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ABSTHACT

This paper presents a methodology that utilizes LANDSAT -
MSS imagery to verify the relationship between the sediment dispersion
and concentration in the superficial layers of the Trés Marias reservoir
and the dynamics of the drainage basing of its ajffluentes. Multispectral
images corresponding to bands 4, § and 7, of dry and rainy seasons in
the years of 1873, 1875, 1377 and 1378 were analysed considering the
drainage network, dissection patterns, and land use of each watershed.
Furthermore, the superficial water layers of the reservoir were
divided according to the grey level pattern of each image. Two field
trips were made to collect Secchi depths and in situ water reflectance.
From this study it was coneluded that it is possible to determine the
main factors that act in the dynamiecs of the drainage basins of a
reservoir, through the simultaneous contreol of the physieal and variables
antropic action of each basin.
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CAPITULD 1
INTRODUCKD

0 homem por sua necessidade crescente de fontes de ener
gia e disponibilidade de agua, procura cada vez mais utilizar o poten
cial hidrologico existente na natureza. Como prova deste fato, pode-se
verificar o grande estimulo na construcdo de reservatorios de dgua, ca
pazes de cerar enormes guantidades de energia e de fornecer grandes
quantidades de agua para as populacoes, servindo ainda como fator regu
lador da vazao dos rios, e permitindo a irrigacao de vastas terras mar
ginais.

Porem apesar dos beneficios obtidos atraves destes cor
pos d'agua, nao se pode ignorar o fato da barragem ser um obstaculo
interposto no leito natural de um rio e constituir um corpo estranho
em sua estrutura original, produzindo fatalmente uma reacao de desequi
1ibrio em seu meio ambiente, que atinge com frequéncia, o proprio ho
mem, conforme salientado pela CETESBE (1975).

Tal fato, conforme mencionado por Machado (1975) provocs
alteracoes no meio ambiente e no reservatdrio. 0s principais efeitos
negativos sobre o reservatorio sao: erosao de suas margens e transporte
de solidos em suspensdo. Estes fenomenos provocam uma reacao em cadeia
de efeitos negativos, como exemplo: assoreamento da bacia de captacace
do reservatorio, com consequente redugao do volume d'agua, eutrofizacio
das aguas, rodugde da fauna aquatica nativa, aumento extraordinario de
vegetais nocives, etc.

De acordo com referencia feita por Castro (1975), em seu
trabalho sobre "Aproveitamento Cconomico e Protegdo do Ecossistema na
area do Reservatdrio de Trés Marias" em 1973, as Secrctarias Gerais do
Ministério da Agricultura e do Ministario do Interior e o Instituto de
Pescuisas Uspaciais foram alertados & respeito do aumento frequente da
turbidez de alauns pontos no rescrvatorio de Tres Marias, que apresenta
vam carecteristicas possivelmente resultantes de assoreamento.



A partir dai, foi dada a devida atengdo ao problema atra
ves do Ministério da Agricultura e do Interior, da Companhia de Desen
volvimento do Vale do S3o Francisco - CODEVASF - e das Centrais Eletri
cas de Minas Gerais - CEMIG.

Diversos autores ja salientaram a validade do uso de ima
gens MSS do sistema LANDSAT, para estudo de turbidez em corpos d'agua.
Dentre eles, Herz (1977) salienta que a aplicagao das imagens multies
pectrais e um elemento valioso para o levantamento dos processos de dis
persao de particulas solidas nas aguas. Varios estudos ja tem comprova
do que as propriedades oticas das aguas refletem-se direta e diferen
temente nos registros dos canais espectrais dessas imagens,

Constatou-se, tambem, que as respostas espectrais nos
canais MSS do LANDSAT sac linearmente correlacionadas com os niveis
de turbidez (soiidos suspensos), possibilitando, assim, a identifica
¢do de areas com diferentes cencentragdes de sdlidos suspensos.

Os dados de sensores orbitais, por possibilitarem uma vi
sao sinoptica, repetitiva e multiespectral da superficie terrestre, per
mitem o estudo reaional de areas gue apresentam este tipo de problema,
revelando, de forma rapida e precisa, as consequencias ou os efeitos cue
o escoamento superficial provoca scbre o corpo d'agua de reservatorios
e sobre as terras que o circundam .

Levando-se em consideracdo os fatores acima mencionados,
e sabendo-se da importancia dos recursos hidricos para o desenvolviments
economico regional, este trabalho tem por objetivo desenvelver uma meto
dolegia de utilizagao de imagens MSS do sistema LANDSAT, para verificar
o relacionamento entre o comportamento do reservaidrio de Trés Marias,
face a dispersao de sedimentos em suspensdo e sua concentracdio na cama
da superficial d}Egua, e a dinamica de sua bacia abastecedora.

Assim, procurou-se avaliar por exemplo, o papel do  uso
do solo nos processos de erpsio e o significadn destes, em termos da
liberagao de sedimentos para o reservatloric considerado. Este trabalho
apoicu-se nas alteragoes das caracteristicas espectrais das aguas, em

funcdo do transporte e da dispersao de material em suspensao.
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Desta forma, neste estﬁda foram estabelecidas correlagoes
entre o comportamento dé dispersao de sediméntns em aguas da camada su
perficial deste reservatorio e as caracteristicas ambientais de areas
adjacentes. Utilizaram-se imagens MSS do satelite LANDSAT, em dois perio
dos sazonais, de tres anos alternados, para fazer uma avaliacdo do desen
volvimento destes fenomenos em um determinado periodo de tempo (5 anos),
de modo a fornecer subsidios para um manejo racional das referidas a

reas.

1.1 - DESCRICAD GERAL DA AREA DE ESTUDOS

1.1.1 - LOCALIZAGAD

A area de estudos, abrangida pelo alto curso do rio  Sao
Francisco e pelo reservatorio de Tres Marias, estid localizada na porgéo
central do Estado de Minas Gerais, entre as coordenadas de 18%00 a 21%0
de latitude Sul e de 43°30' a 46%00 de longitude Oeste, perfazendo um 12
tal de 48.200 sz (Figura 1.1).

Varios conjuntos orograficos servem de limite psra  esta
area. Na por¢do leste, esta & 1imitada pela serra do Espinhageo e, nid
porgao oesle, e separada do Brasil Central, pelos Chapadroes do Ces e
mineiro. Ao sul, e limitada pelas serras da Canastra e da Galga.

1.1.2 - HIDROGRAFIA

A bacia hidrografica do alto rio Sao Prancisco drena 3
area de estudos. -Este rio, que apresenta um curso com orientagao  weral
de sul para norte, tem suas cabeceiras localizadas na serra da Canastra,
dez quilometros do municipioc de Sao Roque de Minas, numa altitude aproxi
mada de 1400 metros (Figura 1.2).

Cs principais rios que abastecem o Sdo Francisco s3o 0

o
=
o

Para e o Paraopeba pela mergem direita, e o Borrachudo e o Indaia p
margem esquerda.
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Fig. 1.2 — Represa de Trés Marias e seu sistema tributario.
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0 Sao Francisco e um rio de regime tipicamente tropical,
relacionado as estacdes chuvosa e seca. Assim, no verao e inicio do
outono, quando chove nesta area, sua vazao e de 163,9 m3 (em Iguatama).
Nos meses de inverno e primavera, que coincidem com o perjodo sece, @
vazao cai para 33,7 m3fs (Mesquita, 1965).

Proximo ao local onde o rio Borrachudo se une ao Sao
Francisco, localiza-se a barragem de Tres Marias, nas imediacoes da ci
dade de mesmo neme. O reservatorio armazena um volume d'agua de 20 bi
1hoes de ma. A area inundavel & de 1102 KmE, sendo que o seu eixo maior
atinge aproximadamente 140 Km, com profundidade maxima de 74 metros no
periodo chuvoso (Menezes et alii 15977).

1.1.3 - GEOLOGIA E RELEVD

Morfclogicamente a area se insere, em parte, na  Depres
sao do 530 Francisco, onde predominam amplas varzeas, interfliGvios ta
bulares e colinas, com altitudes de 500 - 550 metros. Ne porgao SE da
area estudada, onde afleram rochas cristalinss do Pré-cambrizno, predo
mina um relevo de morros com vertentes concave-cenvexas com altitudes de
600 a 800 metros. Na arca proxima a Belo Horizonte, onde afloram 0§
terrenos do Super-grupo Minas (quartzitos, dolomites e ortoguarzitos,fi
litos, conglomerados e itabiritos), o relevo € energico, apresentando

escarpas abruptas e cristas (Figura 1.3).

Segundo Menezes et alii (1977), a area @ constituida es
sencialmente pelas litolegias pré-cambrianas do grupo Bambui - forma
coes Tres Marias e Paraopeba - (Figura 1.4).

As rochas da formagao Paraopeba {ardosias, margas, cal
carenitos, argilitos, siltitos e arcnitos) estao em grande parte enco
bertas pela formacio Tree Marias, que por sua vez e capeada por  forma
coes arenosas indiferenciadas. la parte oeste da area estudada, a forma
cao Paraopebs 2 caprada pelas unidades Areado e lMata da Corda (Creta
ceop).
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Fig. 1.4 — Compartimentagao geoldgica da area de estudo.
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Na formagao Paraopeba onde predominem facies siltico-argi
losas, o relevo foi muito arrasado, sendo formado por colinas de baixa
altitude. Ja nos trechos em que predominam facies s7ltico-arenosas, 0
relevo & mais movimentado, apresentando interflUvios alongados com es
poroes e presenga de serras (Selada e Saudade).

A formagao Tres Marias, constituida de siltitos calci
feros e arcosianos, arcosios, arenitus e conglomerados, e que aflora
em sua maior parte ao norte do reservatorio de Tres Marias, tem estrati
ficacao praticamente plano-paralela; apresenta um relevo de colinas sua
ves e, ao sul do reservatorio, se constitui de chupadas com bordas es
'carpadas.

1.1.4 - CLIMA, VEGETACAO L SOLD

A area de estudo apresenta um clima caracterizado por uwn
periodo seco (invernc) e um periodo chuvoso (verdo}, ambos bem acentua
dos e nitidamente marcados.

Na estacdo chuvesa, que nests regido se estende de  outy
bro a abril, ha um predominio da massa de ar Equatorial Continental {Ec).
Esta, origine-se no setor noroeste da bacia Amazanica, sendo pais ca)
regada de umidade, o que propicia, pare o interior do Pais, neste perio
do, uma boa distribuicidn de chuvas (Barros, 1957 Andrade, 1348).

Ja na estacio seca, cuja duracdo e de maio a setembio,
ha um predominic da macsa Tropical Atlantice (Ta), cuja umidade dimi
nui em direcdo ao centro do Pais, devido a serra do Mar que Tunciona
como uma barreira para a retencdo de umidade oceanica.

Considerando-se a determinacao do periodo seco e do ndi
ce xerotérmico (numero de dias biologicamente secos), propesto par
Bagnouls e Gaussen (196¢2). Galvie (1967) fez a caracterizacao do  clima
da area de estudo. Ela estd localizada na regide climatica Xeroquinini
ca (Tropical) e suas caracterislicas principais sdo: uma curva ternica
sempre positiva, um indice xerot@rwico entre U e 200 e, a durscic do
periodo seco, variando entre 0 e 8 m2ses consecutivos (Figura 1.5).
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Na area de estudo, sao encontradas duas subdivisoes des
te tipo de clima:

a) Termozeroquimenico medio - tropical quente; de seca media, com
estagdo seca media de 5 a 6 meses e indice xerotermico varia
vel entre 100 e 150, correspondendo as regioes de caatinga e
campo cerrado (Galvao, 1967).

b) Termoxeroquimenico atenuado - tropical quente, de seca atenua
da, com estacao seca curta de 3 a 4 meses consecutives e Tndi
ce xerotérmico variando entre 40 e 100, correspondendo 3s re
gioes de cerrado. Este tipo de clima e encontrado no alte va
le do Sav Francisco, ocorrende ai as meis altas porcentagens de
unidade. Nesta regiao, a altitude alia-se 3 topografia para a
menizar as temperaturas (Bernardes 1951; Senra, 1954).

Pela divis@o climatica descrita acima, constata-se que
os tipos de vegetacdc encontrados na area de estudo estio diretamente
condicionados ao clima existente (variacoes de temperaturas, de umida
de e de chuva) e 205 solos.

Pesta forma, nas regioes de estacao seca mais prelonga
da e Indice xerotérmico mais elevado, hd um nredeminioc dos cerrados
e suas variacoes locais para a mata seca, cerradao, mata galeria e cam
po, sendo este tipe de vegetacio o mais caracteristico de toda a area
de estudos. Apenas na porgao sul, onde as altitudes sao mais elevadas,
a estagau seca menons longa e o indice xerotCrmico menor, verifica- se

a ocorrencia da Floresia Subcadicifdlia Tropical (Figura 1.6).

0 cerrado ¢ um tipo de formacdo arbustiva, representati
va das areas de climas semi-umido, com duas estacoes bem marcadas. Ca
racteriza-se pelo aspacto tortuoso de suas arvores e arbustos, com a
tﬁra media de 5 metros, tendo caules geralmente recoberlos por espessa
casca que da ao cerrado @ aparéncia de vegetacio adaptada @s condicoes
de seca.
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Este tipo de vegetagao apresenta gradacoes que vao das
florestas xeromorfas (cerradoes) as formagOes herbaceo-arbustivas (cer
rados ralos), passando por formagbes intermediarias, correspondendo ao
cerrado tipico (Alonso, 1977).

Panoso et alii (1978) realizaram um mapeamento detalhado
dos solos existentes na area adjacente ao reservatorio de Tres Marias.A
area mapeada esta compreendida entre as coordenadas de 18%00 a 19°08'de
latitude Sul e 44°50" a 45930' de longitude Oeste (Figura 1.7).

Levando-se em consideracao as informacoes de vegetacao
fornecidas por estes mesmos autores, pode-se constatar que, onde ocor
rem solos do tipo Latossolo Vermelho Escuro Distrofico a moderado, com
textura muito argilosa, que ocupam a maior parte da area mapeada, o ti
po de vegetacdo predominante @ o de Floresta Xeromorfa (cerradao), ha
vendo tambem a ocorréncia de cerrados e campos cerrados, em menor exten
sao.

Onde predominam as associactes de Solos Litolicos Distro
ficos de texturas indiscriminadas e afloramentos de rochas, ou solos
Litolicos Distroficos de texturas indiscriminadas, ou, ainda, associa
goes destes Ultimos com Cambissolos Distroficos de textura indiscrimina
da, os tipos de vegetaciao mais representativos sao o cerrado e o campo
cerrado. De forma esporadica pode ser observada a ocorréncia de campos
limpos, campos de varzea e floresta perenifolias de varzea.

Infelizmente este tipo de informagao de solos restrige-
se a uma area muito pequena. Desta forma, na porgao sul da area de estu
do, onde ocorre a Floresta Subcaducifolia Tropical, ndo ha informagoes
detalhadas sobre solos.

Este tipo de vegetacao aparece sob a forma de manchas
dentro do cerrado, sempre que as condicoes do solo sao melhores, como a
oeste e sudoeste de Belo Horizonte (Alonso, 1977).



Fig. 1.7 — Levantamento de reconhecimento detalhado dos solos da area sob a
influéncia do reservatério de Trés Marias.
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A existericia ¢e um clima semi-Umido, com estagao seca
bem marcada, condiciona a periodicidade de sua vida vegetativa, carac
terizada pela perda de folhas durante a estagao seca, sendo que o nume
ro de especies deciduas aumenta progressivamente para o interior da
regiao.

Seu estrato superior e constituido por arvores que atin
gem até cerca de 25 metros, e o inferior, ainda arboreo, apresenta de
10 a 12 metros de altura. Esta vegetagao foi quase totalmente devasta
da para dar lugar @ agricultura que, em muitas areas, foi substitul
da por pastagens ou capoeiras, quando as terras diminuiram a sua produ
tividade.

1.1.5 - PROCESS0OS MORFOGENETICOS

Condicionadas pelas variagoes climaticas tropicais(esta
¢ao seca e chuvosa), encontram-se, na area de estudo, multiplas varie
dades de associacOes vegetais e de solo. Estas facilitam a ocorrencia
de processos morfogeneticos, que ora sao dominados peia umidade ora pe
las condicoes de seca.

Nos trechos em que a umidade € mais elevada e a vege
tagao mais densa, os processos morfogeneticos sao condicionados pela
decomposigao quimica, perdendo sua intensidade na medida em que as a
reas vao se interiorizando, e em que a ocorrencia de uma estacao seca
mais prolongada favoreca o surgimento de processos mecanicos.

Estes processos desenvolvem-se sob a cobertura  flores
tal, e sdo intensificados na medida em que o desmatamento e a intensi
dade das chuvas aumentam. 0 mesmo ocorre com os movimentos de massa,
quando a floresta e substituida por pastagens e areas agricolas.

Desta forma, a erosao diferencial que atua sobre as ro
chas alteradas, aliada a retirada das formacoes florestais e a alter
nancia climatica, sao os principais agentes do modelado das formas on
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duladas e colinosas existentes nesta area.

0 escoamento superficial difuso, que ocorre nos terrenocs
sedimentares da bacia do Sao Francisco, e o principal responsavel pe
lo processo de elaboracao do modelado na regiao de campos cerrados, dan
do origem as extensas superficies regulares, ou apenas suavemente ondu
ladas, que ai ocorrem (Moreira e Camelier, 1977).

Pode-se ainda observar, na area de estudo, que quanto
mais intensa for a devastacao da cobertura vegetal, mais intensas se
rao as agoes erosivas, decorrentes dos processos morfogeneticos.



CAPITULO 2

REVISAD BIBLIOGRAFICA

Para o conhecimento de fatores fisicos e humanos que
interferem na dinamica de uma area e de reservatorios artificiais, bem
como do cnmﬁortamento espectral dos mesmos e utilizacao dos dados do
MSS, fez-se uma pesquisa bibliografica, a fim de obter os subsidios ne
cessarios para fundamentar o estudo em quectao.

2.1 - ESTUDO DA REDE DE DRENAGEM ATRAVES DE IMAGENS LANDSAT

Para analisar imagens MSS, o tracado da rede de drenagem
e um dos fatores mais importantes a ser destacado. Alem de a rede for
necer uma indicacao sobre a razao infiltracao/defluvio, capacidade de
infiltragao, permeabilidade, textura dos materiais, litologia e estru
tura do terreno (Lueder, 1959), & tambem um elemento que, com o tempo,
nao modifica rapidamente sua distribuicdo espacial, sendo de facil 5 8
dentificacdo nessas imagens. Portanto, ela & importante como informagao
basica para o estudo de bacias de drenagem, e um dos passos fundamen
tais para a interpretacao geomorfologica de uma dada area.

0s padroes de cursos d'agua refletem o controle exerci
do pela estrutura subjacente e o tipo de rocha. Porem, as caracter?sti
cas de cursos d'agua podem ser influenciadas pela espessura e qualida
de do material de cobertura, onde o controle estrutural & minimo. Em
muitas areas, os padroes ou anomalias de cursos d'agua sdo, sem duvida,
a mais util evidencia indireta de estruturas subsuperficiais. Isto e
especialmente verdadeiro para as areas costeiras de relevos suaves, va
rias bacias interiores, areas de vegetagao densa, ou outra cobertura
subaérea (Ray, 1963).

Para a caracterizagao da rede de drenagem atraves das im

gens MSS do LANDSAT, Moraes (1975), Valério Filho et alii (1976), San
tos e Novo (1977), Nascimento e Nascimento (1977) e Sausen (1978) uti

N
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lizaram o canal 7 para a identificacao Jos grandes rios, uma vez que,
sendo geralmente mais largos, sua lamina de agua exposta absorve quase
a totalidade da radiagao eletromagnética, nesta faixa do infravermelho;
isto resulta numa tonalidade cinza escura, facilitando, portanto, a
identificagao dos grandes rios neste canal. 0 canal 5 foi utilizado pa
ra o levantamento da rede de drenagem secundaria, em areas de cobertu
ra vegetal pouco derfsa, devido 3 diferenga de tonalidade entre a mata
ciliar, que apresenta tom cinza escuro, e as areas adjacentes.

Santos e Novo (1977) usaram imagens do canal MSS 7, do
periodo seco, para um esboco da drenagem secundaria em areas recobertas
por vegetagao densa, pois nesse periodo sazonal existem diferengas en
tre as respostas espectrajs da mata geleria e da mata adjacente. Ao
longo dos cursos d'agua, a mata galeria apresenta tonalidade de cinza
mais escuro por causa do maior teor de umidade nos solos.

Sausen (1978) utilizou os canais MSS 5 e 7 das  imagens
LANDSAT para a identificagao dos rios intermitentes, uma vez que nestes
canais estes rios apresentam contraste de tonalidade e textura fotogra
fica bastante rugosa, resultante da alta reflectancia relacionada ao in
tenso processo de erosao que, aliado ao carater intermitente dos rios.e
responsavel pela exposicao dos solos.

2.2 - ESTUDO DOS ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS ATRAVES DE IMAGENS LANDSAT

Os mapas geomorfologicos, por expressarem o resultado da
interacao das caracteristicas geolagicas, climaticas, pedologicas e de
cobertura vegetal de uma determinada area, sao de grande utilidade para
o planejamento regional, bem como para um controle do meio ambiente.

0s processos morfogeneticos, responsaveis pela escultura
¢cao das formas de relevo, agindo de maneira conjunta sobre as vertentes,
fornecem indicios da intensidade dos fatahes gue atuam sobre a areas
mais sujeijtas ao trabalho dos agentes erosivos.
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Em seus estudos sobre a bacia do lago Maracaibo na Vene
zuela, utilizando imagens do LANDSAT, Salas et alii (1973) identifica
ram as diferentes unidades geomorfologicas, deduzidas da modificacgao da
tonalidade, textura, orientagao das formas dos interfliivios e das «ca
racteristicas tectonicas de controle interfluvial dissimetrico.

Atraves de trabalho de campo, Moraes e Leite (1975)pude
ram constatar que as diferentes unidades geomorfologicas apresentam di
ferentes respestas espectrais, uma vez que sao o resultade da  intera
cao da vegetagao, solo, geologia, clima e acao do homem. As feigoes
resultantes dessas interagoes sao registradas pelo sensor. Estes auto
res constataram tambem que, para estudos geomorfologicos, os . canais
MSS 5 e 7 sao os mais eficientes, pois apresentam maior numero de in
formacoes do que os canais MSS 4 e 6.

Por meio das feicoes de textura fotogratica nas imagens
do canal MSS 7 do sistema LANDSAT, Koffler (1976) observou que caracte
risticas tais como densidade de drenagem e textura da topografia podem
ser avaliadas. 1

Ao elaborar mapas geomorfologicos utilizando o  sensor
de microondas (radar), Barbosa et alii (1977), levaram em consideragao
as caracteristicas observadas nas imagens (textura, drenagem e sombrea
mento); deste modo, puderam identificar tres formas basicas de relevo:
Colinas (c), Cristas (K) e Tabuleiros (T).

2.3 - ESTUDO DA COBERTURA VEGETAL ATRAVES DE IMAGENS LANDSAT

0 cerrado & uma formagao vegetal que ocupa grande par
te da porgao centro-oriental do continente sul-americano; & constitui
do por dois grupos totalmente opostos: o das especies permanentes (ar
vores e arbustos) e o das espécies efemeras (compreende inumeras her
baceas). Ha ainda um terceiro grupo, o das gramineas, com especies
anuais e outras perenes (Ferri, 1977).
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De acordo com Arens (1955) e mencionado posteriormente por
Aoki e Santos (1979), em seus estudos sobre "Fatores Ambientais do Cer
rado e Imagens Orbitais", os cerrados constituem uma formacao vegetal,
cujo climax esta mais relacionado @ natureza edafica do que 3 climatica.
Observa-se a presenca do mesmo em diferentes regioes do territorio bra
sileiro, cujo regime de chuvas e condigoes de climas sao as mais varia
das possiveis. Os cerrados sio encontrados nos mais variados tipos de 50
solo. Porem, e certo que todos sao deficientes em nutrientes e, geral
mente acidos.

0 estudo da vegetacao, atraves de dados sensoriados, pode
ser feito por meio de medidas da radiagao refletida e da emitida pela
cobertura vegetal. A resposta espectral da vegetacao esta associada as
caracteristicas fisicas do terreno (relevo, densidade de drenagem e ma
terial de origem ). Assim sendo, @ imprescindivel o conhecimento destes
fatores, para a interpretacao dos referidos dados (Schrumf 1973; Aoki e
Santos, 1980).

Diversos autores dedicaram-se aos estudos da vegetagdo a
traves de dados de sensoriamento remoto; muitos deles, inclusive, com
especial atencao ao cerrado. Por exemplo, Valério Filho et alii (1976) ba
searam-se nas diferencas tonais apresentadas nas imagens LANDSAT dos ca
nais MSS 5 e 7, com a finalidade de caracterizar diferentes formagoes flo
restais.

Baseando-se nessas diferencas tonais, Santos e Novo (1977)
puderam constatar que as areas de vegetacao densa, onde a cobertura do
solo e total, apresentam tonalidade de cinza escuro no canal MSS 5, devi
do a maior absorcao de energia solar pela vegetacao nesta faixa do espec
tro.

Utilizando este mesmo critério de tonzlidade (Nosseir et
alii (1975), verificaram que no canal MSS 5 (0,50 a 0,60um)o solo refle
te mais do que a vegetacdo, caracterizando-se pois por uma tonalidade mis
clara neste canal. Verificaram tamb@m que no canal MSS 5 (0,60 a 0,70 um)
ainda predomina a reflectancia do solo; porém, observa-se que € uma area
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onde a reflectancia da vegetagao @ funcio da especie da planta ou de
suas condicoes vegetativas. Este canal e o que melhor diferencia 0s
tipos de vegetacao.

Na faixa espectral do canal MSS 7, ha uma grande absor
¢ao de energia solar pela agua e, por este motivo, a identificaciao de
areas sujeitas a inundacao, vegetacao de varzea e delimitacac de tre
chos, em que as diferencas de cobertura vegetal estdo associadas a va
riacées de umidade do solo, torna-se mais facil, pois as mesmas apre
sentam uma tonalidade de cinza escuro (Santos e Novo, 1977).

Devido 3@ variacao no total de precipitacao entre as es
tacoes seca e chuvosa, pode-se observar um contraste marcante entre
as diversas unidades de vegetacao nestes dois periodos. Isto se deve
ao fato de que na estacdo chuvosa, quando ocorre maior disponibilidade
de agua para a vegetagao, ha uma maior desenvolvimento vegetativo e,
consequentemente, maior quantidade de vegetagao.

Levando este fator em consideracdo, Vaierio Filho et ~
alii (1976) e Aoki e Santos (1980) puderam constatar que as formas de
cerrado absorvem maior quantidade de energia eletromagn@tica na faixa
de 0,70 a 0,80 ym (canal MSS 6), na estagao seca. Na estacao chuvosa,a
maior absorgao da radiagao se verifica na faixa de 0,50 a 0,70 Lm (ca
nais MSS 4 e 5).

Utilizando os critérios de tonalidade e padrao de  tex
tura fotografica, Aoki e Santos (1980) verificaram que, no primeiro ca
50, as formas de terradﬂ, nas imagens multiespectrais, podem ser diz
criminadas tanto na estacao seca quanto na chuvosa. Quanto 3 fextura,
esta expressa melhor a separabilidade das formas de cerrado nas ima
gens da estagdc seca, uma ver que, nesta epoca, 0 campo cerrado apre
senta textura diferente da textura do cerrado e do campo sujo.
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2.4 - TRANSPCRTE DE SEDIMENTOS - SUA DINAMICA E SEU ESTUDO ATRAVES DE
IMAGENS LANDSAT.

0 trabalho erosive dos agentes morfogenaticos sobre a su
perficie terresirc provoca a destruicac dos diversos tipos de rochas,
dando origem a particulas solidas (sedimentos); estas particulas 530
transportadas das encostas para os estuarios, ou para as regioes costei
ras, pelos rios.

Shelley (1976}, ao realizar medigoes de contelido de se
dimentos em suspensdo em ectudrics e @reas costeiras, empregou o tLermo
sedimento para todos os solidos que ocorrem naturalmente, bem como para
agueles resultanties direta ou indiretemente da atividade humana. Este
termo foi usado para englobar particulas de tedas as grandezas hidrau
licas, variando de pedras grandes (metros/segundo) a argilas coloidais
(centiuetros/seculo).

A carga detritica dos cursos d'dgua & uma mistura de par
ticulas de varias espécies, tamanhos e formas (Morisawa, 1968). A
maior parte destas particulas @ fornecida pela remogdo detritica das
vertentes; a menor € oblida pela agdo erosiva que as aguas exercem SO
bre as margens ¢ fundo do leito.

Varios fatores hidrologicos contribuem para a  producao
e transporte da carga detritica. Entre os mais importantes podem ser
citados: a quantidade e distribuigao das precipitacoes,a estruturs geo
Jogica, as condigoes {opograficas, a cobertura vegetal, e o escoamento
superficial. Estec fatores hidrologices, alem de exercerem controle so
bre o transporte de sedimentos, controlam também as caracteristicas e
0 regime dos curses d'agua.

Além dos fatores acima mencionados, as atividades  huma
nas, tais como: use da terra cm geral, praticas domésticas, industria
e urhanizacao contribuem muitv para a geracao de sedimentos. De acordo
com Shalley (1976), mesmo que a porgao de scdimentos, provenientes  di
reta ou indiretanenle da atividade do homen, seja menor do que a provo
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cada por causas naturais, ela &, na maioria das vezes, devido a sua
natureza poluidora, muito mais nociva que estas uUltimas. A major carga
de poluicio e, em geral, atribuida a siltes erodidos e sedimentos lava
dos da superficie da terra.

A erosao pelas aguas, tanto pluviais como fluviais, po
de se dar de varias maneiras, sendo ambas bastante prejudiciais. A ero
sdo em canais, em que a agua segue caminhos preferenciais escavando ter
reno, ¢ a mais nociva para as aguas receptoras, pois conduz maiores quan
tidades de detrites a distancias tambem waiores.

As particulas transportadss pelos cursos d'igua deposi
tam-se nos lagos, de acordo com a sua granulometria e seu peso especi
fico. As particuvias maiores e mais pesadas formam "dellas” na entrada
do reservatorio; as mencires e mais leves permanecem mais tempo em sus
pensao, decantando-se mais para jusante. As particulas mais finas, dota
das do movimenin Drewnians®, permanccem pratica e indefinidamonte em
suspansao, e podem ultrapassar a barragem pzle vertedouro, caindo des
ta forma, novamente no canal do rio. (Hungria e Loberto, 1975).

Conforme referencia feite por Herz (1977). a turbidez das
aguas & a propriedads Otica de uma suspensav, relacionada @  capacidade
com que a penetragio da luz e atenuada cin presencgs ¢o material insolu
vel nas aguas, comouma funcdo das concentragbes e dimensao das partl
culas do material em suspenszo.

Jorlov e Hielsen (1968), ao estudarem a interacao da luz
solar com a agua do mar, puderam constatar que a atenuagao e o resul
tado da combinacdo da acao do espalhamento com a da absorgao, e que
estes determinam o processo de propagacao da luz na agua.

v othando-ge para partt f-u'; gier r:rﬂ,m pequenas (eoloides) na c:r-uq, através
de wn mieros r-r;fur;, Ver—ge-a wn p\,ﬂpearu movimento das part {eulas, qus
e o resullado do Lorbare ».L::I*T-F‘.".[F‘G de atomes. leto é chamado mﬂu..*rrr:m',o
Browniano (Fewyienan et alid, 1867).
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Morel (Jerlov e Nielsen, 1974}, ao analisar a curva de
atenuagio da agua no intervalo de 0,2 a 2,0 pm do espectro e]etromagnépi
co (Figura 2.1), concluiu que na parte visivel do espectro, principal
mente na regiao do azul (0,45 & 0,55 ym), o coeficiente de atenuagao da
agua apresenta-se menor, agindo como uma janela de maior transmissao.

Em ambos os lados desta janela de transmissao, isto e, no
ultravioleta, abaixo de 0,2 ym, e no infravermelho, acima de 0,7 um, a
absorcdo aumenta consideravelmente. A transparencia relativamente alta
da agus, na parte visivel e ultravioleta proximo, do espectro, varia com
0 compyrimento de onda.

Sequndo Herz (1977), se, a partir das curvas de atenug
¢do seletiva das radiagGes do especiro visivel, forenm calcuiedas as pro
fundidades ideais de penetracao, ver-se-a que, para as aguas oceanicas,
teoricamente puras, ou para a agua destilada, as majores profundidades
serao alcangadas a 0,470 um. Ma madida em que a turbidez aumenta,  esse
fator d2 penetragdo serd gradunimente veduzide, desiocando os  comprimen
tos de onda predominantes para faixas espectrais de comprimentos de  on
da maiores, ou seja, deo azul para o vermelno.

A luz do Sol (radiagio direta e radizcio espaihada) ao in
cidir sobre uma superficie dlugua, penetra-a sofrendo as mais  variadas
interaches. As vezes, parte desta energia consegue alcancar o fundo, @
refletida, e retorna a superficie, podendo ser detectada por um  sistema
scusor. Esta parte, ac alcancar o sistema, fornece varios tipos de infor

magao (Figura 2.2).

Shelley (1976), levando em consideracao o comportamento
da luz solar, anteriormente mencionado, constatou que a tecnologia de
sensoriamento remoto, para medida indireta de sedimentos em  suspensao,
baseia-ce em dois Ttens Tundamentais:

a) toda a matZria, na superficie da terra ou dentro d'agua,  irra
dia ou reflete uma certa quantidade de energia eletromagneticas
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b) a radiacgo, emitida ou refletida, pode ser usada como fator de
classificacao, desde a analise da distribuicdo das  componentes
por comprimerito de onda e intensidade de energia.

Segundo esta linha de pensamento, Barker (1975) menciona
que os detetores do sistema MSS do LANDSAT foram determinados para re
gistar radiancia, e que esta mostra uma aparente correlacao inversa
com a profundidade que pode ser medida na agua (profundidade Secchi) e
uma correlagac dircta com solidos totais.

L)

Levando-se em consideracao que a penetragio da luz s

lar e, em principic, perturbads peio material em suspencio, Yarger e

—

alii (1973) constataram que o inverso de piutundidade Secchi (ou  1/pro
fundidade de penetracdo da luz solar) & lipecarmente relacionada com Gl
carga suspensa. Eles mencionam também que os canais MSS 5 e 6, normai
mente aprecsentam alta correlasdo com a carys suspensa @ & prefundida

de Secchi, sendo o canal H5S 5 o mais apropriadc para esta analise.

Bartolucci ct alii (1977) constataram que as naiores
diferencas, nas respestas espactrais entre fguas turbides (99 mg/] do
snlidos suspensos) e aguas Timpidas (10 ma/1 de solidus suspensos) ocor
rem na regiao do espectro de 0,06 a 0,9 _m, que corresponde acs cansis
MSS 5 e b, onde seencontra a maior diferenca enire as raspostas espectrais
de dguas tirdidas e 1impicas. Estes autores constataran tambem que,  pz
ra corpe d'agua turbidos (100 mg/1 de sGlidos suspensus), &  reflectdn
cia de fundo n3o afeta a resposta espectral da agua, se o fundo tiver

profundidades superiores a 30U cn.

Bascando-se no comportamento espectral da agua em furgac
da presenca de scdimentos, Herz (1977) concluiu que o material em suspen
sao coletado em posicoes previamente selecionadas e acompanhado do re
gistro da distribuiciu das radiagoes incidentes e refletidas seria um
elemento de controle das interpretacdes avtomaticas das imagens nulties
pectrais, organizande areas de treinamento e reconhecimento dos — mesmos

padrocs para o restante de cena.
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CAPTTULO 2

METODO, MATERIAL E TECNICAS

De acordo com o objetivo proposto no Capitulo 1, promoveu
-se uma analise temporal da area de estudo, durante um periodo de cin
co anos, em dois periodos sazonais distintos (seco e chuvoso), o que
permitiu avaliar a importancia de cada variavel na escala temporo-espa
cial que envolve o reservatorio em dado periodo.

Assim, foram levados em consideragao fatores fisicos,
tais como rede de drenagem, padroes de dissecacao do relevo, geologia
e solo, que permitiram uma caracterizacao da area. Foram considerados
tambem fatores antrdpicos, como o uso do solo em geral, que possibili
taram a avaliacao da influencia da acao humana sobre a bacia.

Uma bacia de drenagem pode ser analisada em uma perspec
tiva sistemica, sendo entao observada como se fosse um sistema integra
do. Desta forma, levando-se em consideracao os elementos (fisicos e an
tropicos) da bacia abastecedora em questao, analisou-se a area como sen
do um sistema. Com base na Teoria Geral dos Sistemas, procurou-se fa
zer uma analise integrada da area em estudo, de modo a avaliar as rela
coes entre os diferentes elementos e fatores que compoem o  reservatp
rio e sua bacia abastecedora.

Segundo a teoria geral dos sistemas, estes podemserclas
sificados de acordo com alguns critérios. Na analise geografica, 0s
mais importantes sao o criterio funcional e o da complexidade estrutu
ral (Chorley e Kennedy, 1971).

Levando-se em consideracao o critério funcional, a area
de estudo seria um sistema nao-isolado - que mantem relagoes com os de
mais sistemas do universo no qual funciona - e aberto - aquele no qual
ocorrem trocas de energia e materia, mantendo-se em um continun fluxo
de entrada e saida (Chorley, 1971; Von Bertalanffy, 1950). '

- 29 -



- 30 -

Tomando como base a complexidade estrutural, Chorley e
Kennedy (1971) identificaram 10 tipos de sistemas. Dentre estes, os que
pertecem ao ambito da geomorfologia sao os sistemas morfologicos, em
sequencia, processos-respostas e controlados.

A area de estudo e pois um sistema controlado, onde a
complexidade aumenta com a intervengao humana.

3.1 - METODO

A pesquisa propoe o estudo da dinamica de uma dada area
atraves do tempo, comparando-se imagens representativas de uma condicao
morfogenetica (seca) com outra oposta (chuvosa).

Para tal, fez-se um levantamento da qualidade das ima
gens MSS, no periodo compreerdido entre os anos de 1972 a 1977.

Ao final deste levantamento, pode-se constatar que nao
foi possivel obter dados orbitais durante cinco anos consecutivos, con
forme o desejado. Por este motivo decidiu-se utilizar dados alternados
a cada dois anos.

O0s fatores gue condicionaram esta alternativa, foram:

a) durante o ano de 1972, os dados do sistema LANDSAT eram proces
sados pela NASA, sendo mais dificil sua aquisigao.

b) durante o ano de 1974, ocorreram problemas de ordem tecnica no
setor de recepgao dos dados LANDSAT na estacao brasileira, fi
cando-se assim, por um prolongado periodo deste ano, sem as in
formagoes deste sistema.
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Levando-se em consideracao os fatores mencionados,os anos
escolhidos para analise da area de estudo foram 1973, 1975, 1977 e 1978
fazendo-se coincidir as imagens MSS deste ano com controle de campo na
area de interesse.

’ Com ja havia sido observado que o reservatorio de Tres
Marias apresentava respostas espectrais diferentes nos perjodos chuvo
so e seco, foram selecionadas imagens (para cada ano a ser analisado),
referentes a uma passagem de cada perjodo sazonal.

A escolha da data destas imagens, para os trés primei
ros anos, deve-se ao fato de que a maior parte delas apresenta  pouca
cobertura de nuvens, fator relevante para que se possa fazer a avalia
¢ao e o monitoramento temporal da dinamica de uma area especifica,atra
ves de dados MSS do sistema LANDSAT.

0 comportamento do reservatorio de Tres Marias, com re
lacao a dispersao de sedimentos em suspensao e sua concentragao na sub
superficie d'agua, foi analisado face a dinamica da bacia abastecedora
do referido corpo d'agua.

Dentre os fatores considerados relevantes para esta ana
lise, destacam-se a rede de drenagem,o mapeamento das unidades de pa
droes de dissecagao de relevo, a geologia, os solos e o uso da terra,
da bacia em questao.

Assim, o trabalho dividiu-se em duas etapas distintas
de analise:

- a primeira, onde se fez um estudo da dinamica da bacia abaste
cedora do reservatorio de Tres Marias, levando-se em consideragao  o0s
fatores acima mencionados, e criando metodologias especificas para a
sua aquisicao.
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- a segunda, onde se efetou uma avaliagao da influencia exercida
por estes fatores sobre a dispersao e concentragao de sedimentos,
na camada superficial d'agua, do referido reservatorio. Para a
aquisicao destes dados, utilizou-se, tambem uma metodologia es
pecifica.

Como material basico para o desenvolvimento deste estu
do, foram utilizados os dados orbitais (MSS) do sistema da serie
LANDSAT (por suas caracteristicas multiespectrais,de repetividade e vi
sdo sindtica), sob a forma de fitas magneticas, para fazeraanalise do
comportamento do reservatorio de Trés Marias. Partiu-se do principio
de que os diferentes niveis de cinza observados no reservatorio, atra
ves das imagens MSS-LANDSAT, indicariam diferentes concentragoes de se
dimentos.

Como nao existiam mapas de drenagem, de unidades de pa
droes de dissecacao do relevo e mapas de usoc do solo da area de estudo
em escala compativel com a das imagens LANDSAT, estas foram utilizadas
tambzm para a compilacao de tais informagOes, de modc a obter uma  vi
sao 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 obtengao de informagoes, sobre a area,
que poderiam ser correlacionadas com as observadas nas imagens.

3.2 - MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

0s materiais e equipamentos utilizados neste estudo sao
descritos a seguir.
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3.2.1 - SISTEMA LANDSAT

0s satelites da serie LANDSAT sao plataformas de senso
res remotos, colocadas em uma orbita quase polar, circular, sincrona com
o sol, estando a uma altitude aproximada de 918 km.

0 efeito da retrogradacdo da orbita destes satelites faz
com que, a cada 18 dias, o satelite volte a imagear o mesmo local (Fi
gura 3.1).

Acoplados ao sistema LANDSAT, estao em operagao dois sub
sistemas sensores: o RBV ("Return Bean Vidicon") e o MSS ("Multispectral
Scanner System"), sendo este ultimo utilizado neste trabalho.

0 MSS & um imageador multiespectral de varredura conti
nua, tendo um espelho oscilatorio e um sistema otico que reflete a ra
diancia vinda da cena.

Seis linhas sao varridas simultaneamente em cada uma das
quatro faixas espectrais, para cada ciclo do espelho (5 faixas espec
trais para o LANDSAT 3). Cada faixa e sensivel a uma regiao do espec
tro eletromagnetico, a saber:

T

- canal 4: 0,5 a 0,6 ym - verde-laranja

- canal 5: 0,6 a 0,7 um - laranja-vermelho

- canal 6: 0,7 a 0,8 um - vermelho-infravermelho proximo

infravermelho proximo

- canal 7: 0,8 a 1,1 um

- canal 8: 10,4a12,6 um - termal
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ORBITA N+1 DIA M

ORBITA K+ 1, DIA M+!

ORBITAN, DIA M

ORBITA K,DIA M+l

1539 KM NO EQUADOR

NOTA: ORBITA K, DIA M+1, OCORRE 14 REVOLUGBES APGS OROITA N, DIA M.

Fig. 3.1 - Padrao de cobertura no solo para o sistema LANDSAT.
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Cada detetor tem a capacidade de receber energia de uma
faixa de 79 metros por 79 metros (237 metros por 237 metros para 0 ca
nal termal do LANDSAT 3). 0 angulo de visada tntaldnsensnré:kz11,55ﬂ
¢ que corresponde, no solo,a 184,86 km (Figura 3.2).

T ESPELHO
IMAGEADOR

i
6 DETETORES J
POR BANDA b

6 LINHAS DE

= VARREDURA
DIREGAO DE vdo POR BANDA

Fig. 3.2 - Esquema do imageador LANDSAT.

Os produtos do sensor MSS do LANDSAT podem ser apresen
tados sob a forma de copias fotograficas, obtidas a partirdeoriginais
de 70 mm, na escala aproximada de 1:3.690.000, sendo capazes de repro
duzir cerca de 16 tons de cinza. Podem ser apresentados tambem scb a
forma de fitas compativeis com computador (CCT), que registram ate 256

niveis de cinza.

Neste trabalho, utilizaram-se copias fotografias (ca
nais 4, 5 e 7) e fitas magneticas, do sensor MSS, para a coleta de in
formagoes sobre a area.



1) Imagens Fotograficas

Neste trabalho utilizaram-se imagens MSS do

5 3F

sistema

LANDSAT na escala de 1:500.000,n0s canais 4, 5 e 7. A Tabela 3.1apre

senta a relacao das imagens utilizadas, e a Figura

posicao das mesmas na area de estudo.
¥

TABELA 3.1

3.3 mostra a

dis

RELACAO DAS IMAGENS MSS DO SATELITE LANDSAT, UTILIZADAS NO TRABALHO

COBERTURA
OREITA | PONTO DATA DE NUVEWS APRESENTACRD CANALS
(%)

164 25 17.08.73 ] FB e CC 8,57
164 26 17.08.73 20 Fd e CC 4, 5e7
164 25 16.03.75 w F8 & CC 8,5e7

- 150 - 25 15,03.75 0 - FB e CC 4,5e7
164 25 25.08.75 0 PB e CC 4,587
164 5 25.07.75 1] P8 S5el

. 150 25 02.0%.75 0 FB 507
150 26 02.02.75 D FB S5el
164 25 26.06.76 0 FB 5e7
150 25 25.06.76 1] PB 7
164 25 14.03.77 ] PB e CC 4, 5e7
T Fi] 06.02.77 ] PE e CC 4, 5e7
164 26 23.08.77 [i] P8 e CC 4, 5e7
164 25 05.04.78 70 P8 e CC 4, 5e7
164 25 27.08,.78 20 g e CC 4, 5e7
164 25 04.07.78, 0 PB el
150 25 26.08.78 10 PB 5e7
150 26 76.08.78 0 P8 5e7

PB - preto e branco

CC - composicao colorida



Fig. 3.3 — Cartograma do indice das imagens referentes a area de estudos.



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.18.23.31.40/Mapas/F_4.pdf
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As imagens do periodo chuvoso de 1973 nao foram utiliza
das, pois estas foram processadas pela National Aeronautic Space
Administration (NASA) uma vez que a estacao brasileira de recepcao de
dados, ainda nao estava operacional, e so comelou a processar imagens
a partir de junho de 1973. )

0 uso de imagens do ano de 1976 decorreu do excelente
processamento fotografico, permitindo uma melhor analise para o mapea
mento das unidades de padroes de dissecagao de relevo da area de estu
do. Como nao havia necessidade de avaliagao temporal para este mapea
mento, nao foi necessaria a utilizagao das imagens dos periodos esco
1hidos para a analise do reservatorio e da ocupacao humana.

2) Fitas magnegticas compativeis com computador (CCT)

Para fazer a analise da dinanica de dispersao de sedimen
tos em suspensac no reservatorio, usou-se CCT orbita 164, ponzu 25 dos
anos de 1973, 1977 e 1978, um par para cada periodo sazonal (ceco e
chuvoso).

As datas das passagens das CCT sao correspondentes as da
tas das imagens fotograficas. A Tabela 3.2 relaciona as fitas utiliza
das no trabalho. '

TABELA 3.2

RELACAO DAS CCTs UTILIZADAS NO TRABALHO

GREITA | FONTO DATA

[X k& 0T
164 2 200475
16£ i3 1452377
164 25 230077
164 25 £549/78

1£4 5 oimesIn
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3.2.2 - MATERIAL CARTOGRAFICO £ DADOS PLOVIO-FLUYIOMETRICOS

Para apoiar a localizgao e a coleta de informagoes so
bre a area de estudo, utilizaram-se as Cartas Belo Horizonte e Rio de
Janeiro do Atlas do Brasil ao Milionésimo do IBGE.

/ Utilizaram-se tambem as cartas topograficas do IBGE,nas
escalas de 1:100.000 e 1:50.000, conforme relacionado na Tabela 3.3.

TABELA 3.3

RELACAO DAS CARTAS TOPOGRAFICAS UTILIZADAS NESTE TRABALHO

CHRTAS TOPOGRAFICAS ESCALA
Serra Selada 1:100.000
Tres Marias 1:100.000
Endrequice 1:100,000
Serra das Almas 1:100.000

[ orada Hova de Minas 1:100.000
Morro da Graga 1:100.000
Curvelo 12700, 000
Sao Gotardo 1:100.000

[Dores de Indatd 1:100.000
Rbacté 1:100.000
Pompeu 1:100.000
Sete Laqoas 1:100.000

| Campos Altos 1:100.000

Mz 1:100.000

; Bom Detpacho 1:100.006

;_Pari de Minas 1:100.000

! Cachoeira dos Macaces 1:50.000

: Esmeraldas 1:50.000
Contagem 1:50.000
DMvinopolis 1:50.000
Santo Anténio do Monte 1:50.000

(continua)
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Tabela 3.3 - Conclusao

CARTAS TOPOGRAFICAS ESCALA
Lagoa da Prata 1:50.000
Bambu 1:50.000 |
Rio Ajudas 1:50.000
530 Roque de Minas 1:50.060
Yargem Bonita 1:50.000
Rio Piui 1:50.000
Arcos 1:50.000
Formiga 1:50.000
Itapecirica 1 o50,000
Pidd 1:50.000
Pédro Leopoldo 1:50.000
Serra Kegra 1:50.000
Itaiina 1:50.000
Igarapé 1:50.000
Brumadinho 1:50.000
Ttaguara 1:50.000
Belo Vale 1:50.000
Itabirito 1:50.000
0liveira 1:50.000
Carmopolis de Minas 1:50.000
Pazsatempd 1:50.000
Entre lh'ols de Minas I:SU.WD_
Conselheire Lafaiete 1:50,000
Fesende Costa 1:50.000
Caranda 1:50.000
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Utilizaram-se tambem, para a analise dinamica da area
de estudo dados de pluviometria (mm) e de descarga 1iquida (m /s)edes
carga solida (mg/1; ton/dia) dos rios Sao Francisco (em Porto das An
dorinhas), Para (em Porto Para) e Paraopeba (em Porto Mesquita e Ponte
da Taquara). Estes dados foram cedidos pela CEMIG e DNM.

3.2.3 - ANALISADOR DE IMAGENS MULTIESPECTRAIS (IMAGE-100)

Para o tratamento semiautomatico das fitas magneticas
(CCT), utilizou-se o analisador interativo IMAGE-100.

Este sistema extrai informagoes tematicas de partes da
cena ou de toda a cena, de imagens multiespectrais atraves de tecnicas
estatisticas de classificagao e correlagao.

0 sistema realiza a classificacao automaticadas imagens
segundo um metodo interativo (homem/maquina), levando em consideracgao
as informacoes fornecidas pelo analista e os programas de classifica
cao. 0 resultado da classificagao aparece em tempo real no terminal de
video.
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Este equipamento permite o processamento e o tratamento
dos diferentes niveis de radiancia (niveis de cinza*), registrados em
fitas magneticas compativeis com o computador, a partir do sinal Senso
riado multiespectralmente pelo imageador MSS - LANDSAT (General Eletric
1975; Herz e Tanaka, 1978).

Uma descricao mais detalhada desse analisador automati
co de imagens podera ser obtida em General Eletric Company (1975), e

em Carvalho (1978).

3.2.4 - DISCO DE SECCHI

Utilizou-se o disco de Secchi para medir a transmissao
das radiagoes do visivel atraves d‘agua (profundidade Secchi) em dife
rentes pontos de amostragem ao longo do reservatorio de Tres Marias
(Pickard, 1963). Tal disco e branco, com um diametro de aproximadamen
te 30 cm, em cujo centro encontra-se preso um fio graduado.

3.2.5 - RADIDMETRO

Para medir os fluxos incidentes e emergente da agua do
reservatorio utilizou-se um radiometro Digital, modelo 820-10, da
"Gamma Scientific Incorporated", que opera nas mesmas faixas espectrais
utilizadas pelo MSS do satelite LANDSAT.

3.3 - TECNICAS UTILIZADAS PARA OBTENCAO DE INFORMACOES SOBRE A AREA DE
ESTUDD

* Niveis de Cinza - Derivam do modo pelo qual um preto e branco fotogra
fico (i. &, monoeromatico) represente diferentes
valores radiométricoz, ou intensidades, como gradua
goes de einza. Um sistema de processamento digital
como o I-100 , quantifieca ou digitaliza os valores
de dados para niveie diseretos. Quande referindo
~ge a diferentes valores radiométricos de wna img
gem, os niveis digitalizados sao chamados de niveis
de einza.
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3.3.1 - ANALISE VISUAL DA REDE DE DRERAGEM

Para a analise visual da rede de drenagem, fez-se uso
das imagens MSS-LANDSAT dos canais 5 e 7, conforme metedologia propos
ta por Moraes (1975), Santos e Novo (1977), e Sausen (1978).

Apos a identificacao e tragado da drenagem principal e
secundaria, fez-se a montagem do mapa preliminar da rede de drenagem ca
area de estudo. Este mapa permitiu a analise da rede quanto aos padroes
de drenagem, conforme conceitos estabelecidos por Howard (1967). Obti
veram-se, assim, informacdes sobre a l1itologia, estrutura e permeabili
dade da area em estudo.

3.3.2 - MAPEAMENTO DAS UNIDADES DE PADRUES DE DISSTCACAG DO RELEVO DA
AREA DE_ESTUDO

1) Analisc visual dos padroes de dissecagas do relevo dz area de
estudo.

Para a analise visual dos padroes de dissecagac do rele
vo, fez-se uso das imagens dos canais M55 5 e 7.

Para a identificacao e tragado das unidades fotomorfolo
gicas, fez-se uso do canal MSS 7, levando-se em consideracdo os aspec
tos de estrutura e textura fotograficas (Moraes e Leite, 1975;Koffler,
1976; Nascimeatn e Nascimento, 1977). Para a delimilacao destas unide
des, levou-se em consideracdo as trés categorias de dissecagao: coli
nas, tabuleiros e cristas (Barbosa et alii, 13977).

Apos esta analise baseada na legenda utilizada no  Pro
jeto RADAR - Minas Gerais, ao fazer o mapeamento geomorfologico de par
te do Estado de Minas Gerais em 1977, fez-se a delinicao da Tegenda re
ferente a compartimentacdc do relevo da area.

Inicialmente, levou-se em consideragao as tras  princi

pais categorias de disszcacin ja mencionadas:
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a) colinas (C)
b) tabuleiros (T)
¢) cristas (K)

Estas, foram aliadas aos indices de:

a) Imtensidade de dissecagao vertical, significa o entalhe dos
canais de drenagem, e tem tres valores difercntes:

1- baixa (0 a 60 metros);
2- media (60 a 1C0 metros);
3- alta (+ de 100 metros).

b) smpiftuie de forma, em termos da distancia entre um canal de
drenagen ¢ outro, tendo tambem tres diferentes valores:

I - pequena (0 a 1,60 km),
I1 - media (1,60 a 2,30 km):
IT1I- grande ( 2,30 a 4.0 km).

Assim, se uma unidade for designada por CyI, tem-se uma
unidade de relevos de formas colinosas (C), com canais de drenagem pro
fundos (3) e uma amplitude lateral pequara (1), isto 8, pequena distan
cia entre os canais de drenagem, sugerindo uma alta densidade hidrogra
fica.

Guando ectas categorias de dissecacao aparecem de forma
combinada em umz unidade, sua designicac tembém aparecera combinada com
a categoria predominante, grafada em tamanho maior. Assim, uma unidade
designada, per excaplo, por Ck, indica que esta @ uma unidade com rele
vos de formas colinosas, asseciadas a ocorrencia esporadica de cristas.
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0 passo seguinte foi a identificagao, atraves do canal
MSS 5, dos diferentes tons de cinza, que indicam as areas mais sujei
tas a processos erosivos (Moraes, 1975; Moraes e Leite, 1975; Novo e
Nascimento, 1977).

Apos a conclusao da analise visual das imagens MSS  do
LANDSAT, nos canais 5 e 7, foram caracterizadas 19 unidades fotomorfolo
gicas, que permitiram a elaboracao de um mapa preliminar de padroos
de dissecacan da area de estudo.

Durante os periodes de marco/abril e de agosto/setembro
de 1978, realizaram-se trabalhos de campo, com a finalidade de obter in
formactes scbre a genlogia, a dinamica e forma das vertentes, o solu e
a cobertura vegetal. Estes trabalhos de campo tiveram por cbjetivo con
trolar o mapa preliminar das unidades de padroes de dissecagao do rele
vo.

Como 25 imagens MSS/LANSDAT niic permitema viseo estersos

]

i

copica, um controle de campo para complomentiar as informacoes  exira

|

das das imagens © necessario.

2) Mndlise estatistica das unidades fotarorfoldqicas da area  de

estudo_

Para verificar a validade da compartimentagao e caracie
rizar, de um modo mais efetivo. os compartimentos oblidos atraves da
analise viswal, efetuou-se uma anadlise esiatistica de variaveis morfo
metricas, extraidas das imagens LANDSAT e de cartas topograficas.

Para alcancar tais objetives, usaram-se os sequintes tra

tamentos estatisticos:
a) Analise da Variancia: Esta foi utilizada para testar se as uni
dades morfologicas identificadas apresentavam diferencas signi
ficativas quonto aos indices leventados. Este método permite de
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terminar se duas amostras foram ou nao extraidas da mesma  po
pulagao (Steel e Torrie, 1960).

b) Menor Diferenca Significativa (M.D.S.) - Esta pode ser usada co
mo intervalo grupador das classes, adicionando-se o seu valor
a cada media, consecutivamente, e verificando-se se o resultado
da adicao supera o valor da media seguinte. Assim, identificam
-se 05 possiveis grupamentos de maneira objetiva (Steel e
Torrie, 14960).

Os dados morfomctricos obtidos das imagens foram: a tex
tura da topografia, a densidade de drenagem e a extensao do percurso su
perficial (Franca., 1968; Gregery e Helling, 1973). 0s dados coletados
nas cartas topograficas foram amplitude e altitude midiss (Mascimento
e Nascimento, 1477).

Para coleta dos dados morforgirices. foz-se uso da amog
tragom em grade; cada unidade folemortolbuyica tem wm nlsero s@zime de
seis quadriculas com 0,5 cm de lado (nas imagens), e equivele, no ter
reno, & 6,25 km'. As weswss foram detcrminadas alcatoriaments. As qua
driculas que se¢ locelizaren nas bordas da unidade Toram despreradas,
uma vez gue estao em area de transicdo (Sentos e Novo, 1977).

Apos a analise visual das imegens MSS/LANDSAT, a analise
estatistica dos dados morfomelricos e a analise dos dados coletades no
campd, revisou-se ¢ mapa preliminar de padroes de diszecacho.

A partir dos resultados obtidos nas analises mencionadas,
definiu-se ¢ montou-se o mapa final das unidades de padroes de disseca

cao do relevo da area de estudo.

3.3.3 - ANALISE VISUAL DA COSFRTURA VEGETAL E USO DO SOLO

0 mapearente da cobertura vegetal foi realizado atraves
da analise visval da tonalidade e textura, nos canais MSS 5 e 7 e com
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posigoes coloridas das imagens LANDSAT, segundo metodologia preconiza
da por Valerio Filho et alii, 1976; Santos e Novo, 1977 e Aoki e San
tos, 1980.

Ao termino da interpretacao visual das imagens MSS do
LANDSAT, obtiveram-se unidades preliminares de vegetacao e uso do solo
com diferentes tons de cinza e textura fotografica. Atribuiram-se nu
meros a essas unidades, conforme as graduagoes de tonalidades e textu
ra.

A partir destas unidades, fez-se um esbogo  preliminar
da vegetagao e do uso do solo, o qual foi utilizado durante os traba
1hos de campo. Nos periodos de marco/abril e de agosto/setembro de 1978,
realizaram-se dois trabalhos de campo, com a finalidade de coletar in
formacoes sobre a vegetacao da area (tipo e grau de alteracdo) e o uso
do solo, e verificar a confiabilidade da interpretacao preliminar das
imagens.

Atraves dos resultados do primeiro trabalho de campo e
da interpretagao visual, definiram-se algumas unidades em categorias de
cerrado de acordo com Aoki e Santos (1980), a saber:

- Cerradao - Caracteriza-se por uma vegetacao mais baixa e menos
densa que a maioria das florestas Umidas, cujas arvores apresen
tam altura superior a 7 metros. Encontram-se tres estratos de ve
getacdo: arboreo, arbustivo e herbaceo. Nos cerradoes, quase to
das as especies arboreas e arbustivas sdao as mesmas que ocorrem
nos cerrados.

- Cerrado - !!ma das suas principais caracteristicas @ a presenga
de arvores e arbustos, cujos troncos e galhos sao tortuosos
recobertos de suber espesso. Em geral, as folhas sao grandes e
espessas, sendo algumas coriaceas.
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- Campo Cerrado - Caracteriza-se pela presenca de pequenas  arvo
res, arbustos baixos e espacados, disseminados sobreuma sinusia
herbacea em que predominam gramineas.

- Campo Sujo de Cerrado - Este pode ser considerado comumcampo cer
rado degradado, em consequencia da acao do homem; caracteriza
-se pela presenca de poucas e pequenas arvores, e sinusia herba
cea arbustiva como a do cerrado.

- Campo Limpe - Caracteriza-se por ser totalmente desprovido de

arvores e arbustos.

- Mata - Caracteriza-se por uma vegetacao exuberante e densa, tron
cos eretos, com presenca de humus, sem estrato arbustivo
herbaceo, tendo o estrato superior majis de 12 metros
de altura.

Apos a analire dos dados coletados no campo, fez-se uma
nova interpretacao visual das imagens LANDSAT, levando-se em considera
¢ao todas as informagoes obtidas sobre a area de estudo ate aquele mo
mento.

Fez-se tambem uma coleta de dados extraidos de cartas to
pograficas e bibliografia existentes sobre a area, para complementar
todos os dados ja obtidos.

0 passo seguinte foi a definicao da legenda final do
mapa de cobertura vegetal euso do solo, levando-se em consideragao as in
formagoes obtidas sobre a area, e a elaboracao do mapa final de cober
tura vegetal.
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3.3.4 - COLETA DE DADOS-DE CAMPO

0s trabalhos de campo foram realizados em dois periodos
sazonais diferentes: um no final do periodo chuvoso (margo/abril, 1978)
e outro no periodo seco (agosto/setembro, 1978},

Estes trabalhos foram divididos em duas etapas: coleta
de dados no reservatorio e coleta de dados na bacia abastecedors domes

mo .

1) Coleta de dados no reservatorio

Estabeleceram-se, inicialmente, 24 pontos de amostragem
na area compreendida pelo reservatorio. Estes pontos foram estabeleci
dos a partir de um mapa obtido pela analise eutomatica de Fitas Compa
tiveis com Computador (CCTs - ”Enmputer Compatible Tapes") da  imadem
MSS, correspondente a passagem do LANDSAT, na data de 6 de fevereiro
de 1977, por ser esta‘a informacdo mais recente, para o periode chuve
s0, até o primeiro trabalho de campo.

De acordo com a metodologia proposta por Barker (1975),
estabeleceram-se 8 classes de niveis de cinza, atraves do programa
Slicer, a partir de areas de treinamento coletadas 20 lengo do res&rug
torio de Tres Marjas. Para cada uma das classes, determinaram-se 3 pon
tos de coletas de amostra n =it , perfazende um total de 24 pontos

de amostragem no reservatorio.

Para auxiliar a localizagao dos mesios durante os traba
Thos de campo, utilizaram-se as cartas topograficas de Tres Marias, Mo
rada Nova de Minas e Morro da Garca, do IBGE na escala de 1:100.000.

Por ocasiao da interpretacao da fita coincidente com o
primeiro trabalho de campo ¢ com as observacoes <Ju sifu , pode-se cons
tatar que o rio Borrachudo @ um grande Tornecedor de sedimentos para o
reservatorio de Trés Marias. Por isto, fez-se necessario colocar um pon
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to de amostragem no braco dg reservatorio alimentado por este rio, per
fazendo um totai de 25 pontos de amostragem, Assim,durante o trabalho
de campo, no pericdo seco, alem da utlizagao dos primeiros 24 pontos de
amostragem, utilizou-se este novo ponte para a coleta de dados no re
servatorio.

A Figura 3.4 apresenta a Tocalizacao dos 25 pontos de
amostragem no reservatorio de Tres Marias.

Em cada um dos pontos de amosiragem foram coletados os
seguintes dades:

- Profundidade Secchi - para determinar a pronfundidade Secchi, u
tiliza-se o discec de Secchi,que proporciona uma estmativa do coe
ficiente de absorgao. cntre a superficie d'agua e o ponto a par
tir do qual o disco se torna imperceptivel ao olho humano.

A distazncia entre este ponto e superficie d'agua 22 pro
fundidade Serchi do local (Pickard, 1562

Esta prefundidode decresce a medids queocoeficiente de
absorcao da agua aumenta, estando relacienade linearmente comas concen
tracoes de sedimenios em suspensao (Darker, 1975, Yarger e McCauley
1975; Ritchie et alii, 1976; Scherz e Van Domelen, 1975).

- Reflectancia d'agua on oitu - as palavras dos fluxos incidentas
e emergentes d'avua do reservatorio foram realizadas atraves de
um radidmetro, no intervalo do espectro eletromagnetico. eletro
magnetico d= 0,5 a 1,1 pm.

A calibracac do aparelho no campo realizou-se de acordo
com a oricntacio Tornecida pelo folheto explicativo do radionetro.
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Fig. 3.4 - Localizagao dos pontos de amostragem no reservatoriode Trés
Marias.
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0 aparelho estava acoplado a uma barra de ferro de 2 me
tros de comprimento, a qual foi montada na lateral do barco, demodo que
o radiometro ficasse afastado do mesmo pelo menos 1,50 metros, para di
minuir a interferencia da reflexao do barco.

Logo ,apos a calibragao do aparelho mediu-se o fluxo de
radiacao solar incidente num arco de 180°  sobre a superficie d'agua,
estando a unidade sensora voltada para o ceu. Em seguida, mediu-se a ra
diacdo solar refletida, numa altura de 50 cm acima da superficie d'agua,
estando a unidade sensora voltada para a mesma.

Para o registro das radiacoes obtidas com o radiometro,
foi-utilizada uma ficha de campo, conforme Apendice A. Para cada faixa
do espectro e para cada tipo de radiagao, foram feitas cinco leituras
e calculadas a media, para compensar as oscilagoes do barco sobre a agua.

A razao entre a radiacao solar refletida (La) e a radia
cao solar incidente (Ls) d3 reflectancia d'agua <n sttu (R), para
cada ponto observado.

As medidas dos 2 (dois) fluxos de radiagao foram reali
zadas em um intervalo de tempo que corresponderia a 30 minutos antes e
30 minutos depois do horario da passagem do satelite (8:37 a 9:20 ho
ras), para que o mesmo angulo solar e a mesma quantidade de radiacao so
lar captada pelo LANDSAT fosse tambem captada pelo radiometro.

A finalidade da obtencao da reflectancia d'agua foi ve
rificar a existéncia de sua correlacao com os diferentes niveis de cin
za, apresentados pelas imagens LANDSAT, na superficie do reservato
rio.
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2) Coleta de dados na bacia abastecedora do reservatorio

Para a coleta de informageos na bacia abastecedora do
reservatorio, analisaram-se 41 pontos de amostragem no primeiro traba
lho de campo, e 44 no segundo, perfazendo um total de 85 pontos. Os da
dos sobre geologia, morfologia, processos erosivos, solo e vegetagao
da area de estudo foram registrados em fichas de campo [Apendife B).

Para a escolha dos roteiros e localizagao dos pontos de
coletas de dados na bacia utilizou-se o mapa preliminar de unidades de
padroes de dissecacao do relevo da area de estudo.

Devido ao fato de a bacia abastecedora ser muito exten
sa e de o tempo disponivel para percorre-la ter sido de 30 dias, nao
foi possivel fazer uma amostragem muito densa da mesma. Por isto, para
a escolha dos roteiros a serem percorridos, levou-se em consideracao
que os trajetos deveriam atravessar o maior niumero possivel de unidades
morfologicas.

Alem disso, consideraram-se as condicoes de trafego das
estradas, de modo que o rendimento do trabalho fosse o melhor possivel.
De um modo geral, teve-se o cuidado de fazer coincidir o ponte final
de cada roteiro com o ponto inicial do proximo, a fim de evitar deslo
camentos desnecessarios.

0 numero de pontos de coleta de dados variou de roteiro
para roteiro, em fungao do numero de unidades geomorfologicas por eles
atravessadas e da disponibilidade de tempo para percorre-los. Para ga
rantir uma maior representatividade, procurou-se localiza-los no meio
de cada unidade, evitando-se sempre que possivel, as bordas de unidades,
por serem areas de transigao.



3.3.5 - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS SIMULTANEQS COLETADOS NO RESERVA
TORIO

Para a analise dos dades simultaneos coletados no reser
vatorio, foram utilizadas as tecnicas descritas abaixo.

i,
L

0s dados de profundidade Secchi e reflectancia d'aqua,
coletados no reservatorio de Tres Marias, foram utilizados para verifi
car se havia alguma correlagao entre os diferentes niveis de cinza nas
fitas e as diferentes concentragoes de sedimentos em suspensdo na agua
do reservatorio.

Para fazer a analise estatistica destes dados, utilizou
-se 0 Coeficiente de Correlagao de Pearson e a Regressao linear simples
(Steel e Torie, 1960).

3.3.6 - ANALISE SEMI-AUTOMATICA DOS DADOS ORBITAIS

A analise semi-automatica de dados orbitais foi realiza
da para acompanhar a dispersac do material de suspensao no reservat§
rio de Tres Marias, e estimar a sua concentracido na camada superficial
d'agua, bem como desenvolver uma metodologia para este tipo de estudo,

Utilizaram-se as diferencas de niveis de cinzas observa
das na superficie d‘agua, nas imagens LANDSAT, como indicadores de dife
rentes concentragoes de sedimentos.

A identificacao das variagoes de niveis de cinza, grava
dos em fitas na forma digital, proporciona uma avaliagao qualitativa
da diluicao e concentragao de particulas sdlidas transportadas pelos
fluxos d'agua. Levando-se em consideracao as propriedades oticas das
aguas e estas em funcdo da energia das correntes, pode-se constatar que
os niveis de cinza maiores indicam major turbidez, devido a maior capa
cidade de transporte das correntes envolvidas no fluxo, sendo que
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os valores menores caracterizam os ambientes mais dispersos e de me
nor energia (Herz, 1977).

Yarger e McCauley (1975) mencionam que, em geral, os ca
nais MSS 4, 5 e 6 (verde, vermelho e infravermelho) exibem substancial
variagoes de niveis de cinza atraves da superficie do reservatorio,re
gistrados nas CCT (256 niveis). Estas variacdes de niveis de cinza, as
quais estdo relacionadas a energia refletida pelas aguas de superficie,
detectada pelo LANDSAT, estao altamente correlacionadas ao padrao de
sedimentos suspensos no reservatorio.

Utilizaram-se para a analise semi-automatica de dados
orbitais, as fitas magneticas correspondentes a orbita 164 ponto 25
dos anos de 1973, 1975, 1977 e 1978, referentes ao final dos periodos
seco e chuvoso.

Estas CCTs serviram para compartimentar a camada super
ficial d'agua do reservatorio de Tres Marias, em diferentes areas de
maior ou menor concentragao de sedimentos em suspensao. Para tal, a
analise baseou-se nas respostas espectrais das aguas, apresentadas em
termos de niveis de cinza, atraves de um processo semi-automatico, su
pervisionado e interativo, no sistema I-100.

0s dados de radiancia gravados nas fitasmagneticas fo
ram armazenados na memoria do sistema I-100, por intermedio do progra
ma  “"E2DQID". Simultaneamente, estes valores foram apresentados pelo
sistema, na tela do video colorido, formando uma imagem completa.

A area desta imagem correspondente ao reservatorio de
Tres Marias, foi ampliada para a escala de 1:450.000, por intermedio
do programa "D2IQI0O", incorporado no IMAGE-100 e, posteriormente gra
vada em disco.
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Utilizou-se o canal MSS 7 (correspondente a faixa do in
fravermelho) para definir os limites terra/agua com o programa Célula
Unica (Single Cell), conforme consideracbes apresentadas por Herz e
Tanaka (1978).

Apos-a definicao dos limites do reservatorio, o restan
te da cena foi apagada, para que nao houvesse interferencia das areas
adjacentes ao corpo d'agua, durante as analises.

De modo a permitir uma melhor visualizagao das diferen
¢as de niveis de cinza na superficie do reservatorio, fez-se a amplia
cao de suas diferentes partes para a escala de 1:100.000 atraves do pro
grama "D2IQI0", para que se pudesse escolher com maior precisaoas amos
tras dos diferentes niveis de cinza no reservatorio; estas amostras ser
viram para determinar os parametros das classes a serem definidas (Ve
lasco et alii, 1978).

Posteriormente estas classes constituiram informagdo ba
sica para a classificacao tematica do reservatorio, atraves do progra
ma MAXVER.

As amostras foram adquiridas posicionando-se o cursor na
regiao desejada, e especificando-se a classe a qual a amostra devia
pertencer.

Determinou-se o numero de amostras necessarias para uma
boa classificacao da imagem que estava sendo analisada; este numero va
riou de imagem para imagem.

0 refinamento na selegao das amostras pode ser feito a
traves da subtragdo ou aquisi¢do das mesmas.
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Fez-se a escolha das amostras por intermedio do canal
MSS 5, por ser este o que visualmente proporciona maior detalhamento
nas informagoes, as quais resultam do retroespalhamento da luz pelos s0
lidos suspensos nas aguas.

i Apos este procedimento aplicou-se o programa MAXVER.

De acordo com Velasco et alii (1978), este programa des
tina-se a classificacao, ponto a ponto, de imagens multiespectrais, ob
tidas em geral de satelites.

0 criterio usado na classificagao e o de maxima verossi
milhanga ("Maximum Tikelihood") segundoe classes escolhidas interativa
mente pelo usuario.

Os resultados da classificacdo feita atraves do sistema
MAXVER foram apresentados na forma de uma imagem tematica colorida,
na tela do video, e na forma grafica, por intermedio da impressora de
linhas do sistema 1-100.

Para as fitas correspondentes as passagens de 5 de abril
de 1978 e 27 de agosto de 1978, relativas aos dois trabalhos de campo
na area de estudo, realizou-se uma analise automatica mais detalhada,
utilizando-se os pontos de amostragem <n site .

Para que se pudesse fazer a localizacao destes pontos na
imagem, esta foi ampliada para a escala de 1:50.000, atraves do progra
ma "D2IQI0", nas partes do reservatorio a eles correspondentes.

A finalidade deste procedimento era associar as classes
de niveis de cinza das imagens MS5/LANDSAT com a profundidade Secchi,
coletada <»n situ , obtendo-se, assim, uma classificagao semiquantita
tiva da dispersao de sedimentos em suspensdo no reservatorio de Tres
Marias.
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Utilizou-se o programa "scaled cursor”, para obter as
coordenadas das amostras, e, posteriormente, fazer as ampliacoes das
mesmas. Nao sendo possivel obter, de uma so vez todas as amostras na
tela do video colorido, na escala de 1:450.000, sem perda de resolugao
criou-se, na memoria do sistema I-100, uma imagem composta apenas das
amostras ampliadas -/6 "pixels" na horizontal x 4 "pixels" na vertical

Para obter a maxima resolucao possivel das amostras, am
pliou-se cada umadelas paral2b “"pixels" x 125 "pixels" (equivalentea 21
vezes na horizontal x 31 vezes na vertical). Cada ampliacdo correspon
dia a 15.000 pontos na memoria do I-100 (Figura 3.5).

0 124 126 250 252 376, 378 502

AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA

124 1 2 3 4

126
AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA

250 5 6 7 8

esE
AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA

376 9 10 11 12

378

AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA

502 13 14 15 16

Fig. 3.5 - Distribuicao das amostras em relacdo @ memoria de ima
gem do sistema I-100. =

A partir das amostras, determinaram-se os parametros das

classes (media e mairiz de covariancia).



- Rg -

Obteve-se tambem a “"matriz de classificagao”, fornecida
pelo sistema, que da uma previsao dos resultados da classificacdo.Esta
matriz permite dizer quais classes estao superpostas e quais estao se
paradas (Velasco et alii, 19?2}. Esta previsao dos resultados da clas
sificagao e feita com base nas amostras escolhidas. Em cada coluna des
ta matriz encontram-se as porcentagens dos pontos nao classificados e
classificados como de outras classes. 0 usuario deve entrar comuma cons
tante real positiva "LIMIAR", com a -qual e feita a classificacao. Este
limiar pode variar de 0 a 6, e permite ao usuario variar o rigor com
que e feita a classificagdo. 0 limiar utilizado em todas as imagens ana
lizadas automaticamente foi 5.

Para cada uma das classes definidas, atribuiu-seovalor
da profundidade Secchi do ponto de amostragem "in situ", que serviu de
amostra para a classe. Fez-se a ordenacao das classes do menor para o
maior valor de profundidade Secchi.

Logo apos, fez-se a classificagdo tematica do reservato
rio de Tres Marias, atraves do programa MAXVER, utilizando-se as clas
ses como informagOes basicas.

Para a classificagdo tematica das CCt atraves do progra
ma MAXVER, nao foi utilizado o canal 7, devido ao fato de que a lamina
d'agua de superficie (1mm), neste canal, absorve praticamente toda a
radiagao eletromagnetica dessa faixa espectral, o que faz com que este
canal,na matriz de covariancia, apresente valor zero. Assim, apesar de
usar varias amostras para a classificacao tematica, o sistema I1-100,de
vido ao valor zero no canal MSS 7, sempre acusa numero insuficiente de
amostras. '

‘ Fazendo-se use, ainda, dos pontos de amostragem "in
sity",ampliados para a escala de 1:50.000, obtiveram-se os niveis de
cinza, em cada um dos quatro canais de MSS/LANDSAT, atraves do programa
Treinamento de Pixel Onico ("Single Pixel").
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Este programa permite ao usuario classificar um so
“pixel", que normalmente nao e perceptivel pelo olho nas 525 linhas do

video colorido.

0s "pixels" incluidos dentro e imediatamente ao  redor
da parte central da posicdo do cursor em cruz, sao exibidos, e os va
lores de "pixel" (elemento de resﬁ]ugﬁo no terreno) sdo expressos  em
niveis de resolucdo efetiva (General Eletric, 1975) (Figura 3.6).

CANAIS/KSS | wes SINGLE PIIEL TRAINING=VERSKO € aas | SCUATORIO
P 1 14 15 15 15 16 &9
5 8 8 8 8 8 i 48
3 5 5 5 5 5 5 30
7 2. 4 [} 4 2 18
4 w1 15 R [ [ 89
5 8 8 48
6 55 5 5 5 30
7 : 2 4 A 4 2 18

] £ - L ] " L 3
4 15 15 .15 , 15 , 15 16 91
3 9 9 , 9 , 9 , 9 8 53
[ & , 4 .« 4 21
7 & b . & e & . N 1 21

& - 4 & W
4 15 15 .15 , 15 , 15 16 9
5 9 5 ¥ 4 9 5, 9 B 53
[ 4 L D Y D | 3 7
7 4 « 4 . 4. . 4 1 21

. " o R *® W &
4 15 15 15 15 15 16 91
§ 9 9 9 3 9 a 53
3 R 4 4 4 3 23
7 & 4 4 4 4 1 21
4 15 15 15 15 15 16 g1
5 ] g ] 53
6 4 4 4 4 4 3 23
7 4 4 4 4 1 21

Fig. 3.6 - Desenho do Single Pixel.
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Cada "pixel" consiste em 4 componentes, sendo que os ca
nais do MSS dispoem-se de cima para baixo.

De acordo com a metodologia apresentada por Barker
(1975), calcularam-se os valores medios sobre as 6 linhas corresponden
tes a cada um dos canais (Ex: canal MSS 4 = JX4/N), para remover as di
ferengas na radiancia, devido a calibracac desigual do sensor MSS do
LANDSAT.

Este valores medios, para todos os pontos de amostragem
"in eitu" e nos 4 canais do MSS, foram utilizados para fazer a analise
de correlagao entre profundidade Secchi e reflectancia d'agua "insitu",






CAPTTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - ORDENACAO TEMPORO-ESPACIAL DAS VARIAVEIS FISICAS DA BACIA ABASTECE
DORA DO RESERVATORIO DE TRES MARIAS
i

Todos os mapas obtidos atraves das analises referentes a
bacia abastecedora do reservatorio de Tres Marias sao apresentados  nas
Figuras do Apencide C.

4.1.1 - MAPEAMENTO DA REDE DE DRENAGEM

0 mapa de drenagem resultante da analise visual das ima
gens serviu de apoio para os mapas de compartimentacdao geomorfologica e
de vegetagdo da area de estudos.

Fez-se uma analise dos padroes de drenagem apresentados
pela rede, obtendo-se informagoes sobre a litologia, a estrutura e per
meabilidade dos terrenocs da bacia abastecedora do reservatdrio de Tres
Marias.

Os conceitos de padroes de drenagem utilizados neste tra
balho sao os enunciados por Ricci e Petri (1965) e Howard (1967).

A analise visual das imagens LANDSAT, nos canais MSS 5
e 7, permitiu a identificacdo e o tracado da rede de drenagem da  area
de estudos com grande detalhamento, excessao feita a rejeicao compreendi
da entre os rios Para e Paraopeba, onde a drenagem se apresenta muito
densa e sem mata galeria, dificultando a identificacao da drenagem se
cundaria, atraves das imagens (Figura C.1).

Pela analise das imagens do Canal MSS 7, do periodo chu
voso, pode-se constatar a ocorréncia de lagoas temporarias ao longo do
rio S3o Francisco. Durante o periodo seco, estas lagoas desaparecem, po
dendo ser jdentificadas nas imagens do canal MSS 5 pelos tons de cinza
claro e refletido pelo fundo semi-exposto.

- §3 =
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A rede de drenagem da area mostra a predominancia de dois
tipos de padrao de drenagem:

a) padrao paralelo - ocorre em geral nos rios de maior volume 32 e
42 ordens, descrito por Horton em 1945, como o Para, Paraopeba
e o Sao Frangisco, ou no trecho do rio Sao Francisco, compreendi
do entre o ribeirao Perdizes e o rio Sao Mateus.

Este tipo de padrdo de drenagem localiza-se em areas de
declives acentuados, oy onde existem controles estruturais que motivam a
ocorrencia de espagamento regular, quase paralelo, dos canais fluviais.

-b) padrao dendritico - ocorre na maior parte da area de estudo (ge
ralmente nos rios de 12 e 2l ordens)excecao feita as  nascentes
dos rios Para e Paraopeba, e as areas de relevo tabular.

Este padrao de drenagem sugere a presenga de rochas sedi
mentares, com plano de estratificagao horizontal e com ausencia de fratu
ras, como tambem rochas sedimentares dobradas mas sem zonas ou linhas
de menor resisténcia a erosao. Sugere tambem a presenga de rochas alta
mente metamorficas ou de depositos inconsolidados.

0s cursos d'agua correm em todas as diregoes, aparentando
nao haver nehum controle estrutural sobre os mesmos.

Analisando-se o mapa de drenagem da area de estudo, pode-
se constatar a convergencia da drenagem para Tres Marias, com paralelis
mos em torno das diregoes SSW-NNE (rios Sao Francisco, Indaia e Borrachu
do) e SSE-NM{(rios Paraopeba e Para), parecendo que se entrecruzam no
reservatorio.

0 padrao paralelo no rio Sao Francisco, provavelmente, @
devido a um controle topografico ou ainda a um controle litologico exer
cido por rochas do grupo Bambui.
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0 rio Sambura, por apresentar direcao geral noroeste- su
deste, foge a este paralelismo, unindo-se ao rio Sao Francisco, num EE
gulo de 45°. A direcdo deste rio esta:provavelmente condicionada @ dis
posigac da serra da Canastra.

0s rios Indaia e Borrachudo tem a maior parte de Seus
cursos orientados por linhas de falhas, conforme observado nas 1imagens
do LANDSAT. 0 rio Borrachudo, em seu trecho inferior, inflete para les
te, condicionado, provavelmente, pela mudanga de litologia (formacao
Paraopeba para formacdo Trés Marias), e pela ocorréncia de uma regido
de falhamentos, a qual o rio corta transversalmente, para desaguar no
reservatorio de Tres Marias.

0 rio Indaia apresenta um cnmpnrtamehtn semelhante ao
do rio Borrachudo.

0 rio S3ao Francisco, proximo a nascente, tem direcao
oeste-leste, paralela a serra da Canastra (seu divisor com o rio Gran
de), tomando depois a diregao sul-norte. A orientagao inicial do seu
curso esta provavelmente condicionada a orientagao da serra. Mais a
jusante, talvez devido 3s varias mudancas litoldgicas encontradas ao
longo do seu curso, ele seque a direcao geral sul-norte, provavelmente
de acordo com os planos de maior fraqueza das rochas, atée atingir a
barragem de Tres Marias.

Os rios Para e Paraopeba parecem ser controlados, na
maioria das vezes, pela estrutura, ou, como ocorre em alguns  trechos,
por outros fatores. No trecho inferior do rio Paradpeba, pnode-se notar
com clareza a influéncia destes fatores na orientagdo do seu curso.

Na margem direita do rio Sao Francisco, no trecho  com
preendido entre o ribeirao Perdizes e o rio Sao Mateus, os rios apre
sentam cursos longos fdﬁ Km), profundos e encaixados. Aos interfluvios,
amplos (2,410 Km) e com formas de énJﬁnas muito semelhantes a forma
tabular, correspondem as regioes capeadas por coberturas indiferencia
das ,datadas ¢b Pleistoceno-Holoceno. Aos vales, correspondem OS aluvioes
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pertencentes ao Holoceno. Todo este material esta capeando rochas do
grupo Bambu7, que estao sendo dissecadas pela acao dos rios.

A disposicao da drenagem, nesta secao do Sao Francisco,su
gere que o material subjacente estaria condicionando a diregao geral dos
rios (leste-oeste), talvez devido a presenca de linhas de falhas.

As areas de padrao de drenagem dendritico apresentam uma
densidade de drenagem elevada e cursos d'agua com pequenos comprimentos
(2,5 Km). Este padrao sugere a existencia de rochas impermeaveis, faci
litando o escoamento superficial e, consequentemente, uma densicdade ele
vada.

No caso, este padrao geralmente ocorre em areas de rele
vos colinosos, em areas de relevos colinosos associados @ ocorrencia de
cristas modeladas em rochas do grupo Bambui - Pré-cambriano/Cambriano,ou
em formagoes Mata da Corda e Areado-Cretaceo (Menezes et alii, 1977).

Nas areas de relevos tabulares, como ao redor do reserva
torio de Tres Marias, em alguns trechos entre os rios Para e Paraopeba,
ou em alguns trechos ao longo da ﬁargem esquerda do rio Sao Francisco,
pode-se observar a presenca de um padrao subdendritico, que esta prova
velmente condicionado a uma topografia mais plana, ou ao controle exer
cido pela litologia e estrutura de rochas subjacentes. De acordo com
Howard (1967), este padrao e uma variagao do padrao dendritico. Estas
variacoes sao provavelmente decorrentes do controle regional secundario,
ou seja, do controle estrutural.

Na area de estudo, este padrao se desenvolve sobre areas
de coberturas indiferenciadas, datadas do Pleistocenc (correspondendo em
geral aos interflivios), intercaladas com rochas do grupo Bambui (corres
pondendo as calhas dos rios). Nestas areas, a densidade hidrografica @
bem mais baixa do que nas areas com padraoc dendritico, sugerindo uma
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maior permeabilidade dos terrenos. Os canais de drenagem em geral apre
sentam cursos de comprimentos medios a longos (20 Km), e o relevo carac
teriza-se por superficies planas.

Nos altos cursos dos rios Para e Paraopeba, pode-se no
tar a presenga de um modelo de drenagem, considerado por Ricci e Petri
(1965) como uma modificagdao do padrao dentritico que & o padrao retan
gular-dendritico.

Este padrao pode ocorrer em um complexo rochoso essen
cialmente homogeneo, cortado por sistemas de fraturas intercruzadas com
malhas relativamente grandes. 0s rios principais, colocando-se subse
quentemente sobre tais planos de menor resistencia, formam um modelo
retangular (ou angular), enquanto os blocos de rochas, isolados pelas
fraturas, sao drenados por tributarios insequentes, formando  modelos
dendriticos locais.

Nas cabeceiras dos rios Para e Paraopeba, onde se obser
va este padrdo, os rios de maior porte apresentam angulos retos, enquan
to os de 12 ordem correm em todas as direcoes. Podem-se observar alguns
cursos condicionados as direcoes de fraturas, existentes com muita fre
quencia nesta area.

0 padrao retangular-dentritico desenvolve-se sobre ro
chas do embasamento cristalino, em areas de relevos com formas colino
sas.

4.1.2 - MAPEAMENTO DAS UNIDADES DE PADRDES DE DISSECACAQ DO RELEVO DA
AREA DE ESTUDO

0s resultados da analise dos dados, obtidos a partir
da interpretacdo visual das imagens LANDSAT e da analise estatistica das
unidades fotomorfologicas, permitiram a compartimentacao da area de es
tudo, conforme Figura C.2.
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1) Andlise visual dos padroes de dissecagao do relevo da area de
estudo.

A andlise visual, atraves do canal MSS 7, permitiu a ca
racterizacao das principais feicoes estruturais da area, tais como fa
lhas, superficies estruturais e alinhamentos de cristas. As diferengas
de textura fotografica (mais rugosa e menos rugosa) permitiram separar
as diferentes unidades fotomorfologicas. Estas diferencas de textura
foram associadas as trés categorias de dissecacao (tabuleiros, colinas
e cristas).

Pela analise visual do canal MSS 5, foi possivel identi
ficar unidades com diferentes tipos de cobertura vegetal, atraves das
diferencas de tonalidades de cinza.

Considerando-se os dados retirados das imagens (diferen
cas de textura fotografica, densidade hidrografica, bem como catego
rias de dissecacao), constatou-se que, em geral, as areas de colinas,
nas imagens do canal MSS 7, apresentam uma textura fotografica.de ru
gosidade media, com frequencia elevada de canais de drenagem. Esta ru
gosidade permite diferenciar uma unidade de colinas de outra, atraves
do que aparenta ser um maior ou menor entalhe vertical dos canais e
mudancas na densidade hidrografica.

A textura fotografica indica que os vales sao mais lar
gos, sugerindo formas de relevos mais arredondadas.

Nas imagens do canal MSS 5, as areas de colinas estao
geralmente associadas ds tonalidades de cinza, variando de medio a
claro, sugerindo, por isto, variagoes no tipo de cobertura vegetal, bem
como diferengas na densidade da mesma.

No canal MSS 7, as areas de formas tabulares aparecem
como superficies de textura lisa, homogenea, geralmente com um  numero
pequeno de canais de drenagem, havendo em alguns casos, 0 que se su
pde serem diferencas no entalhamento dos canais e na densidade hidrogtﬁ
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fica. No canal MSS 5 estas areas correspondem as tonalidades de cinza es
curo, sugerindo uma cobertura vegetal densa e processos erosivos  pouco

acentuados.

As cristas, nas imagens LANDSAT, do canal MSS 7, aparecem
sempre associadas as formas colinosas, sendo mais evidenciadas que as
primeiras, por serem topograficamente mais elevadas e de aspecto linear,
ocorrendo sempre de forma esporadica. Estas areas de associagoes de co
linas com cristas sempre apresentam um numero elevado de canais de drena
gem, sendo, em alguns casos, dificil defini-los, mesmo atraves de mata
galeria no canal MSS 5. A textura fotografica destas areas e, em alguns
trechos, bastante rugosa.

Concluida a analise visual das imagens MSS do LAMNDSAT,nos
canais 5 e 7, caracterizaramse 19unidades morfologicas preliminares, a
saber:

1 - TIIII b= 531 15 - Ek] II

“HC, CkT I g - TBII 16 - C,11

3 - EEI 10 - E]I 17 - T31

4 - Ck3 I 11 - TTII 18 - Ek1 I11
5 = EkE I 12 - TEI 19 - ckz II

€ - T]I 13~ E]]II

I TEII 14 - EEII

2) Andlise estatistica das unidades de padroes de dissecagao do re
levo da area de estudo.

Apresentam-se os resultados das analises de Variancia e
de Menor Diferenca Significativa (MDS), realizadas para os dados morfo
metricos extraidos das imagens LANDSAT e para as cartas topograficas.
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A principal finalidade da analise estatistica foi verifi
car a validade da compartimentacao fotomorfologica, atraves da analise
visual. Por meio da analise estatistica, fez-se a identificacao das va

riaveis morfometricas discriminatorias . que poderiam auxiliar na com
partimentacao morfologica da area, vistas a seguir:
a) Variaveis morfométricas extraidas das imagens MSS - LANDSAT
- Textura da Topografia.
Pela analise quantitativa do indice de Textura da  Topo
grafia, que informa sobre o grau de entalhamento e dissecacao da su

perficie terrestre, pode-se verificar que esta variavel e a mais discri
minatoria para a separacao das diferentes unidades.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados da  anali
se de Variancia e da MDS, realizadas para o indice de Textura da
grafia.

Topo

TABELA 4.1

ANALISE DE VARIANCIA DOS THDICES DE TEXTURA DA TOPOGRAFIA

FONTE DE | GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO | F CAL- |F TABE-
VARIAGAO | LIBERDA- | QUADRADOS | MEDIO CULADO | LADO

DE
TRATAMEN 18 65,88 3,66
10
ERRO 95 8,7 0,09 40,6%* 2.26
TOTAL 13 784,58 | 3,75

** gignificante ao nivel de 0,01

FONTE: Steel e Torrie (1960), p. 436.
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levo:

1)

2)

3)

4)

5)

.

o

0 teste da MDS apresentou cinco classes de formas de re

Representada pelas medias de 0,20 a 0,61 rios/km e constituida
por terrenos de formas colinosas, suavemente onduladas, que se
confundem algumas vezes com relevos tabulares por apresentarem
topos relativamente planos, porém com vertentes de formas con
cavo - convexas. Em alguns casos estao associadas a ocorrencia
esporadica de cristas. Estas unidades geralmente ocorrem em
areas de transicao para o cristalino.

Representada pelas medias de 0,61 a 0,98 rios/km e constituida
por relevos de formas tabulares, apresentando topos planos
e vertentes maijs abruptas. Geralmente estas unidades localizam-
se em areas com terrenos sedimentares.

Representada pelas medias de 1,58 a 2,01 rios/km e constituida
por relevos de formas colinosas, com vertentes de formas con
VExas a concavo-convexas.

Representada pelas medias de 2,10 a 2,20 rios/km e constituida
por terrenos de formas colinosas, suavemente ondulados, asso
ciados a ocorrencia esporadica de cristas, com vertentes do
tipo concavo-convexo.

Representada pelas medias de 2,20 a 2,63 rios/km e constituida
por unidades de relevos colinosos, associados a ocorrencia de
cristas, com vertentes do tipo convexo a concavo-convexo. Nes
tas unidades geralmente o relevo apresenta-se bastante movimen
tado, havendo a ocorrencia de falhas e fraturas.
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- Densidade de Drenagem

Pela analise de variancia, pode-se verificar que a va
riavel morfometrica "Densidade de Drenagem", que fornece informagoes so
bre-a permeabilidade de uma area, apresentou-se muito discriminatoria pa
ra a separacao das diferentes unidades morfologicas.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os resultados da anali
se de variancia e da MDS, realizadas para o indice de densidade de dre
nagem,

TABELA 4.3

ANALISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE DENSIDADE DE DRENAGEM
FONTES DE |GRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO | F CAL- |F TABE-
VARIACAC [LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO CULADO |LADO
TRATAMEN 18 1,024 0,056
T0
ERRO 95 0,431 0,0045 12,44%* 2,26
TOTAL 113 1,455 0,0605

** significante ac nivel de 0,01

FONTE: Steel e Torrie (1960), p. 436.
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0 teste da MDS apresentou quatro classes, a saber:

1) Representada pelas medias de 0,141 a 0,240 km/km® e constituida
por relevos colinosos suavemente ondulados ou relevos tabula
res, com vales amplos e canais de drepagem de comprimentos de
longo a medio.

2) Representada pelas medias de 0,240 a 0,301 km/km® e constituida
por terrenos de formas tabulares, com vales mais estreitos que
os da primeira classe e canais de drenagem de comprimentos me
dios.

3) Representada pelas medias de 0,301 a 0,361 km/km* e constituida
por relevos de colinas e de colinas associadas a ocorrencia
de cristas, com vales estreitos e canais de drenagem com cur
SOS pequenocs.

4) Representada pelas medias de 0,361 a 0,450 km/km* e com as mes
mas caracteristicas da classe anterior.

A dificuldade na identificagao da rede de drenagem em
algumas areas, aliada a grande variabilidade entre as amostras de uma
mesma unidade, afetaram o poder discriminatorio desta variavel. Assim,
apesar das duas ultimas classes apresentarem caracteristicas semelhan
tes, elas foram classificadas como duas classes distintas.

- Extensao do Percurso Superficial

A analise de variancia desta variavel, relacionada com
o comprimento das vertentes, indicou ser, esta, uma variavel discrimi
natoria para a separacgao das diferentes unidades morfologicas.

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os resultados da anali
se de variancia e da MDS, realizadas para o indice de Extensdao do Per
curso Superficial.
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TABELA 4.5

ANALISE DE VARIANCIA DO INDICE DE EXTENSAO DO PERCURSO SUPERFICIAL

FONTES DE | GRAUS DE |SOMA DOS |QUADRADO | F CAL [T TABE
VARIACAO | LIBERDADE |QUADRADOS |MEDIO CULADD |LADO
1§ﬂTﬂHEﬂ 18 55,322 3,07

ERRO 95 28,626 0,30 10,23**  2.26
TOTAL 113 83,948 3,37

** signifieante ao nivel de 0,01
FONTE: Steel e Torrie (1960), p. 436.

0 teste da MDS apresentou quatro classes de extensdao do

percurso superficial, a saber:

1)

2)

3)

4)

Representada pelas medias de 1,21 a 1,699 km e constituida,
geral, de relevos de colinas ou de colinas associadas a
tas, com as vertentes apresentando pouca extensao.

em
cris

Representada pelas medias de 1,699 a 2,290 km e constituida, em
geral, de unidades de relevos tabulares, com as vertentes apre

sentando extensao maiores que as da primeira classe.

Representada pelas médias de 2,290 a 2,804 km e constituida, em
geral, de relevos de colinas associadas a cristas ou de relevos
tabulares, com as vertentes apresentando extensoes mais longas.
Representada pela média de 3,801 km e constituida de relevos
de colinas extremamente suaves, com as vertentes apresentando u
ma grande extensao.
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b) Variaveis morfométricas extraidas das cartas topograficas,
- Amplitude Media.

A variavel Amplitude Media teve como objetivo verificar
se os indices atribuidos visualmente a intensidade de dissecacao verti
cal estavam cnerentes; uma vez que as imagens LANDSAT nao permitem vi
sao estereoscopica, o que dificulta a definicao da profundidade dos ca

nais de drenagem.

Pela analise de variancia pode-se verificar que esta va
riavel e discriminatoria para a separacao das unidades morfologicas.

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os resultados das anali
ses de variancia e da MDS, realizadas para o indice de Amplitude HE

dia.
TABELA 4.7

ANALISE DE VARIANCIA DO INDICE DE AMPLITUDE MEDIA

FONTES DE |GRAUS DE |SOMA DOS | QUADRADD | F CAL |F TABE
VARIANCIA | LIBERDADE |QUADRADOS | MEDIO CULADD | LADD
TRATAMEN 18 165519 9195,5
T0

=
ERRO 95 140311 1476,55 6,22* 2,26
TOTAL 113 305830 10672,45

** gignificante a nivel de 0,01
FONTE: Steel e Torrie (1960),p. 436
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0 teste da MDS apresentou trEs classes de amplitude m§
dia, sem levar em consideracao as formas de relevo. As classes obtidas
foram:

1) Representada pelas medias de 31,6 a 66,6 metros, corresponde a
unidades com_ canais de drenagem, cuja intensidade de disseca
cao vertical varia de pequena a media.

2) Representada pelas medias de 66,6 a 123,3 metros, corresponde a
unidades com canais de drenagem, cuja intensidade de dissecagao
vertical varia de media a grgnde.

3) Representada pelas medias de 123,3 a 166,6 metros, corresponde a
unidades com canais de drenagem, cuja intensidade de dissecacao
vertical e grande.

- Altitude Media

Apesar de esta variavel ter apresentado um valor signi
ficativo na analise de variancia, nao foi utilizada como variavel dis
criminatoria para a separacdo das unidades morfologicas. Somente  duas
classes foram obtidas atraves da MDS, sendo que a primeira delas englo
ba 90% da area de estudo, o que impossibilitou a separacao das diferen
tes unidades, atraves deste teste estatistico.

Na area da Bacia Sedimentar do Sao Francisco, onde aflo
ram as formagoes Tres Marias, Paraopeba, Areado e Mata da Corda, as va
riacoes de altitude sao da ordem de 200 metros. No alto curso do rio
Sao Francisco, quando o mesmo atravessa a serra da Canastra, ou num
trecho de superficies tabulares conservadas ao longo do rio Borrachudo,
as variagoes de altitudes sao da ordem de 400 metros.

As Tabela 4.9 e 4.10 apresentam os resultados das anali
ses de variancia e da MDS, realizadas para o indice de altitude media.
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0 teste.da MDS permitiu a separagao de duas classes dis
tintas, independentes das fﬂrmas de relevo:

1) Representada pelas medias de 601,16 a 85]1,6 metros e correspon
dendo a 90% da area de estudo, engloba unidades de colinas, as
sociadas a cristas e tabuleiros.

2) Representada pelas medias de 1050 a 1130,3 metros e  correspon
dendo aos 10% restantes da area de estudo, caracteriza-se por
unidades tabulares e chapadoes.

TABELA 4.9

ANALISE DE VARIANCIA DO INDICE DE ALTITUDE MEDIA

FONTES DE | GRAUS DE | SOMA DOS |QUADRADO | F CAL F TABE
VARIAGAO | LIBERDA- | QUADRADOS |MEDIO CULADO LADD

DE
TRATAMEN .
TO £ 18 11.878.159 | 659.892,72
ERRO 95 9.103.911 | 95830,64 6,88%* 2,26
TOTAL 113 20.982.070 | 755.728,38

** significante ao nivel de 0,01
FONTE: Steel e Torrie (1960), p. 436

A analise visual e a analise das variaveis morfometricas
discriminatorias permitiram realizar uma compartimentacac geomorfologi
ca da area de estudo.

Apos a analise estatistica das variaveis morfométricas,
algumas unidades que apresentavam caracteristicas semelhantes foram a
grupadas como uma sO unidade, outras tiveram os seus limites refeitos
a partir dos resultados da analise, refinando-se assim a compartimenta
cao geomorfologica preliminar da area. Desta forma, o numero inicial
de 19 unidades foi reduzido para 17.
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Durante a analise das variaveis morfometricas, pode -se
constatar que o fator que mais influenciou os resultados foi a impreci
sao na identificagao e caracterizagﬁn'da rede de drenagem em algumas
unidades, devido a sua alta densidade.

Considerando-se que as variaveis mofometricas, retiradas
das imagens LANDSAT, basearam-se em dados fornecidos pela rede de dre
nagem, a imprecisdao na sua definicao se refletiu na compartimentacao das
unidades de relevo. Em alguns pontos, devido @ peguena extensac da a
rea da unidade analisada ou a drenagem que aparece difusa nas imagens,
‘tambem nao foi possivel defini-la com precisao.

Geralmente, quando se trabalha com imagens LANDSAT pa
ra estudos de geomorfologia, faz-se uso de dados morfométricos que te
nham por base a rede de drenagem, e/ou leva-se em consideracao as varia
coes de textura e tonalidade fotografica, uma vez que as mesmas nao péﬁ
mitem visao estereoscopica, impossibilitando o uso de dados aitimétti
cos extraidos das imagehs.

A falta do efeito estereoscopico destas imagens, e a
disposigdo dos cursos d'agua, fez com que a unidade 15 (Tabela 4.10)fos
se inicialmente classificada como Ck1II. Isto &, uma unidade com ca

nais de drenagem pouco profundos e amplitude lateral media.

Apds a an3lise estatistica das variaveis morfometricas
e observagoes de campo, . .constatou-se que esta e uma unidade de relevos
colinosos, associados a ocorréncia de cristas, com canais de drenagem
de grande profundidade e com grande amplitude lateral (CK3III).

Através da analise dos dados morfométricos e das observa
¢oes feitas no campo, pode-se constatar tambem que as unidades 2
{Ekl I) e IE{TEIJ apresentavam as mesmas caracteristicas.

A unidade 12 foi classificada, inicialmente, atraves da
analise visual, como uma unidade de relevos tabulares, muito dissecada,
com canais de drenagem de profundidade media e com pequena amplitude !a
teral.
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Um dos motivos que ocasionou esta classificacao erronea,
foi o fato de esta unidade aparecer de forma intercalada com outras uni
dades tabulares, o que deu a percepcao visual de relevos suavizados.

Inicialmente, a unidade 6{T1I] foi classificada como uma
area com amplitude lateral pequena. Durante os trabalhos de campo e as
analises dos dados morfometricos, constatou-se que ela apresentava as
mesmas caracteristicas da unidade 11{TIII], isto @, unidade de relevos
tabulares, com canais de drenagem de pequena profundidade e com media
amplitude lateral.

Un dos motivos que favoreceu este erro de classificagao
foi a diferenca da extensao das areas das respectivas unidades. Como a
extensdo da area da unidade 6 € bem maior que a da unidade 11, foi pos
sivel ver os rios de primeira ordem, que correm de forma pdraiela e dao
ao observador a percepcao visual de maior frequencia de rios naquela
“unidade, em relacdo a esta ultima. Alem disto, a drenagem na unidade 6
aparece mais difusa que na 11, o que favorece o aumento da sensacao de
maior rugosidade.

3) Compartimentacao das unidades de padrdes de dissecacio do rele
vo da area de estudo.

Ao ser feita a montagem do mapa final da compartimentacao
das unidades de padroes de dissecacao do relevo da area de estudo, obte
ve-se uma ideia da distribuigdo espacial dos compartimentos caracteri
zados.

Assim, pode-se observar que hd um predominio das unidades
de formas colinosas sobre asunidades tabulares. Caracterizaram-se 6 unida
des de formas tabulares e 11 de formas colinosas.

As primeiras localizam-se geralmente ao redor do reserva
torio de Tres Marias, ou em areas proximas a ele. Nas nascentes do  Sao
Francisco ou ao longo do rio Borrachudo, encontram-se algumas  unidades
tabulares residuais, porem pouco extensas.
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As unidades colinosas localizam-se no restante da area
de estudo. As unidades de maior expressac em area sao a CkyI e Ckylses
ta Ultima ocupa mais ou menos 30% da area de estudo e ocorre, em sua
maior parte, nos alto e medio cursos dos rios Para e Paraopeba.

A area de estudo & caracterizada de forma mais expressi
va, por cinco grandes unidades, T]III,CREI, Ck, T, CkEI e Ckyl, com o
predominio das formas colinosas sobre as tabulares.

Estas unidades colinosas geralmente apresentam densida
de hidrografica elevada, vertentes cujas formas variam de convexas a
concavo-convexas e, em alguns trechos, apresentam processos de erosao
acelerada. A litologia encontrada @ em geral composta de rochas sedi
mentares (ao norte da area de estudo), ou rochas cristalinas (ao sul).

A Tabela 4.11 descreve as 17 unidades geomorfologicas
obtidas com este estudo.

4.1.3 - MAPEAMENTO ESQUEMATICO DO USO DO SOLO

Apos a realizacdo das tres etapas de coleta de dados
(analise visual, trabalho de campo e revisdo bibliografica), definiu-
se a legenda final do mapa esquematico do uso do solo, englobando - se
14 diferentes unidades (Figura C.3).

A partir das observacoes de campo definiram-se outras
unidades, alem das mencionadas no Capitulo 3. Convém lembrar que a
vegetacao de Cerrado (Lato Semsu) por apresentar diferentes graus de
biomassa, pode ser separada, conforme Eiten (1974), em 5 unidades fi
sionomicas: cerradao, cerrado (Sirieto Sensu), campo cerrado, campo su
jo de cerrado e campo limpo.
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As unidades definidas a partir dos dados de campo foram:

a) alterado - todas as unidades que apresentavam sua vegetacao ori
ginal alterada (agricultura, solo exposto, etc) de
vido @ ocupagao humana, mas mantendo ainda caracte
risticas da vegetagao predominante.

b) reflorestamento - areas com plantio de eucalipto.

c) areas agricolas ou solo preparado - aquelas ocupadas por ativi
dades agricolas, geralmente temporarias, com perio
dos em que o solo & preparado para o plantio.

d) cerrado (Lato Sensu) - esta unidade engloba areas com associa
¢oes de formas de cerrado, apresentando um gradien
te intenso de biomassa por unidade de area. (Esta
variacao em termos de biomassa e explicada por nao
haver predominancia de determinada unidade fisiono
mica de cerrado).

Levando-se em consideragao as definicoes acima, as  uni
dades que constam da legenda final do mapa esquematico de uso do solo
foram designadas com o nome da forma predominante de vegetagao, na a
rea por elas ocupadas.

As unidades relacionadas abaixo, encontram-se descritas
na Tabela 4.12.

a) areas agricolas ou solo preparado para agricultura;
b) areas de solo exposto;

c) reflorestamento;

d) mata e cerradao;

e) mata e cerradao alterado;

f) cerrado (Stricto Sensu);

g) cerrado (Stricto Sensu) alterado;

h) campo cerrado;



o QB -

i) campo cerrado alterado;

j) campo sujo de cerrado;

1) campo sujo de cerrado alterado;
m) campo limpo e pastagem;

n) cerrado (Lato Sensu);

o) cerrado (Lato Sensu) alterado.

4.1.4 - ANALISE E AVALIACKO DA DINAMICA DA BACIA DO RESERVATORIO DE
TRES MARTAS

Apos a compilagao dos dados de drenagem, geomorfologiae
uso do sole, foi possivel obter uma visao integrada do comportamento
do sistema estudado, permitindo, assim, a avaliagao de sua dinamica
temporo-espacial e a importancia da mesma no comportamento do reserva
torio de Tres Marias.

A Tabela 4.13 da uma descricao integrada das principais
caracteristicas da area de estudo, tomando-se como base a compartimen
tacao geomorfologica da mesma. A analise desta compartimentacao possi
bilitou a constatacdo da ocorrencia de quatro grandes areas fontes de
sedimentos para o reservatorio de Tres Marias. (Figura C.4).

1) Area de Mineracao e de processos de erosao acelarada

Pelo tipo de atividade desenvolvida na regiao do alto
curso do rio Paraopeba, esta e das mais importantes fonte de sedimen
tos para o reservatorio de Tres Marias, estando a mesma localizada en
tre a cidade de Ibirite e as nascentes do rio Paraopeba.

0 relevo existente nesta regidao & o de colinas [CEI},DU
de colinas associadas a ocorrencia de cristas {Ckzl e Ck11}.

A drenagem apresenta um padrdo retangular-dendritico,al
ta densidade hidrografica, sugerindo, em alguns trechos, rochas mais
impermeaveis e um alto coeficiente de escoamento superficial,
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Nesta regiao, predominam gnaisses da Associagao Gnaissica
Migmatitica (Pre-Cambriano). Esta rocha, em geral, estd muito proxima
a superficie, ou mesmo aflorando, dando origem por isso a solos rases.Co
mo, devido ao clima tropical, a lixiviacao dos solos e intensa, estes
sdo predominantemente acidos.

A vegetacao original de toda a regido (mata, cerradao,cer
rado, campo cerrado) foi aos poucos cedendo lugar a uma vegetagao do ti
po pastagem, que nem sempre oferece protecao adequada ao solo, princi
palmente apos a estagao seca (de 3 a 4 meses).

Dois importantes fatores contribuem para a produgdo de
sedimentos nessa area, que faz parte do "Quadrilatero Ferrifero”, ocor
rendo, desta forma, um despejo de detritos no rio Paraopeba, provenien
tes dos locais de extracao de minerio de ferro. Alem disso, observa - se
nas cabeceiras do rio Paraopeba a ocorrencia de processos de erosao ace
lerada.

No trecho compreendido entre as cidades de Ibirite e
Congonhas (aproximadamente de 100 km) encontram-se 18 minas, sendo que
de 15 delas se extraem minerio de ferro e das trés restantes, minerio de
manganes. 0 material proveniente das mineracoes & facilmente transportado
para o rio Paraopeba. A agua deste rio apresenta uma cor vermelho-escura
e, na medida em que se segue o curso do rio em diregao a sua nascente,
esta coloragao vai mudando para amarelo-clara. Assim, a cor avermelhada
atribuida a agua, pelo oxido de ferro, so comega a surgir de  Congonhas
para jusante.

0s processos morfogeneticos que atuam nesta area 530
influenciados, principalmente,pelas caracteristicas climaticas e pelos
tipos de vegetacdo que ai ocorrem.

Originalmente, esta regiao teve uma cobertura vegetal mais
densa, do tipo floresta (Floresta Subcaducifolia Tropical), servinde de
protegao para os solos.
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Conforme salientado, esta vegetagao vem sendo gradualmen
te desbastada para dér lugar a pastagens, principalmente nas cabeceiras
do rio Paraopeba, Estas Ultimas ufetecem protecao ao solo, diminuindo
o escoamento superficial. Porém, o pisoteio intensivo do gado pode cau
sar o aparecimento de “PIEDS DE VACHE", que em estagios mais avangados
podem prococar vogorgcas (Moreira e Camelier, 1977).

Devido a presenca de vegetacao do tipo florestal e de uma
umidade maior, ocorre nesta area uma meteorizacdo quimica mais intensa,
dando origem a mantos de decomposigao mais espessos. Durante os traba
Thos de campo, observou-se que a camada superficial do terreno geralmen
te apresenta uma espessura superior a 2 metros, sendo constituida de ma
terial inconsolidado.

Com a retirada da vegetagao mais densa para fins agrico
las ou de pastoreio, os processos de acao mecanica comegam a agir de for
ma mais intensa, principalmente apos periodos de intensa pluviosidade,
dando origem a vogorocas. Este material detritico e transportado  para
o Paraopeba pelo escoamento superficial. -

2) Area de desmatamento e solo exposto com processos de erosao
acelerada
Esta area esta localizada proxima ao reservatorio de

Tres Marias, correspondendo as unidades de relevos de colinas e de coli
nas associadas a ocorrencia de cristas {Ckal, CkEI, Ck,Is e EBIJ.

A cobertura vegetal original existente nas colinas consis

te em: cerrado, campo cerrado e campo sujo de cerrado. Esta cobertura es
ta extremamente alterada, tendo sido desbastada para a produgao de car

vao vegetal, destinado as siderurgicas.

Com a devastacao da vegetacao original, surge gradativa
mente uma vegetacdo rasteira, do tipo graminea, que oferece uma prote
cdo muito deficiente para o solo. A vegetacao arborea e arbustiva res
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tringem-se cada vez mais as margens dos rios, formando as matas galeria,
que nesta area sao bastante frequentes.

Comparando-se as imagens LANDSAT do periodo seco, nos a
nos de 1973 a 1978, constata-se que esta area de desmatamento e de so
lo exposto aumentou consideravelmente a sua extensao ( aproximadamente
140 km? em 1973, para, aproximadamente, 240 km? em 1978), principalmente
a sudoeste do reservatorio, na regiao das cidades de Dores do Indaia, A
baete, Paineiras, Tiros e Matutina.

Sabe-se que um dos fatores condicionantes da vegetacio &
o tipo de clima existente no local, o encontrado nesta regiao & o tropi
cal quente, com um periodo seco de 5 a 6 meses (1500 mm de chuvas a
nuais): este clima caracteriza-se pela alternancia de um periedo seco e
outro chuvoso, havendo acentuada diferenca de pluviosidade entre as
duas estagoes (em 1964, 1040 mm no periodo chuvoso e, 134 mm no periodo
sSeco).

Outro fator condicionante da vegetacao € o tipo de solo.
0s encontrados nesta area geralmente sdo pobres, do tipo argiloso, pro
duto final da decomposigao de ardosias do grupo Bambui ou provenientes
de siltitos do mesmo grupo (Menezes et alii,1977), os quais, aliados as
condicoes de clima, fazem com que a cobertura vegetal se torne menos
densa, na medida em que diminui o total de chuvas.

Conforme foi observado nas imagens LANDSAT, e no  campo,
a vegetacao original, que & mais densa e oferece melhor protecao ao
solo, esta sendo removida e substituida por uma cobertura vegetal mais
pobre.

Considerando-se que a falta de cobertura vegetal diminui
a retengao d'agua no solo, com o avango da estagao seca, este se resseca
intensamente e fica desprovido de qualquer protecao, tornando-se mais
susceptivel aos processos erosives, principalmente os de agao mecanica,
quando ocorre a estagao chuvosa.
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No Capitulo 1 foi salientado que a alternancia sazonal
das precipitacdes e um elemento importante dos processos de escultura
¢do do relevo, nas areas de campo cerrado.

Durante a estacdo chuvosanesta area, a vegetagao prote
ge o solo da erosao pluvial, favorecendo a infiltragao e a alteracao
quimica. Esta produz um manto de alteragao de 1 a 2 metros de espessura.

No final da estacao seca, conforme pode ser observado no
campo, a ocorréncia de solos expostos e muito frequente, permitindo que,
na chegada das primeiras chuvas, o manto de intemperismo comece a ser
desagregado pela agao mecanica e arrastado pelo escoamento superficial,
aumentando a desnudagao das encostas.

Sabe-se que o escoamento superficial concentrado e 0
principal agente modelador das formas de relevo, sendo que a topogra
fia, a litologia, a permeabilidade das rochas e a cobertura vegetal re
gulam a intensidade da sua agao.

0 padrdao de drenagem existente nestas areas de solo ex
posto & dendritico, a densidade hidrografica e elevada, e os rios apre
sentam cursos de pequeno comprimento. Isto, sugere terrenos impermea
veis, pouca infiltracao da agua da chuva e, consequentemente, um alto
coeficiente de escoamento superficial.

Esta regido e formada por rochas sedimentares, como sil
titos, argilitos e arcosios, que s3ao pouco resistentes aos processos
erosivos.

A evolucao do relevo e relativamente rapida e, na medi
da em que a drenagem escava os vales, as vertentes sao desbastadas, a
presentando formas suavemente onduladas.

Uma vez que a capacidade de infiltracao das rochas e pe
quena, quando ocorrem as primeiras chuvas na regido, o escoamento super
ficial @ intenso. Apds as chuvas mais intensas, o escoamento superfi
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cial concentra-se nas vertentes (erosao linear), esculpindo fundas ravi
nas. Assim, no final do periodo chuyoso, quando os horizontes subsuper
ficiais impermeaveis estao saturados, ocorrem os movimentos de massa;
a medida que estes horizontes forem saturando, 0s processos erosivos
tornar-se-ao mais intensos, maiores quantidades de detritos serao trans
portados. Assim, nesta area de desmatamento e solo exposto, encontram
-se processos intensos de erosao acelerada, havendo em diversos lugares
a ocorrencia de vogorocas de grandes extensoes, principalmente nas ba
cias dos rios Borrachudo e Indaia, abastecedores do reservatorio de
Tres Marias. Este tipo de erosao e acelerada, em geral, pela ocupagao
humana desordenada, como o desmatamento indiscriminado.

3) Area agricola e de despejos industriais

Esta outra area fornecedora de sedimentos para o reserva
torio de Tres Marias esta localizada no alto curso do rio Sao Francisco,
onde ha um alargamento de sua varzea, que e ocupada intensamente por
atividades agricolas, e onde a vegetacdo original esta bastante altera
da.

Esta regido apresenta uma pluviosidade maior (1750mm) e
um periodo seco menor (3 a 4 meses) em relacao a regiao anterior. Aqui
sao encontradas altitudes mais elevadas, gue proporcionam temperatu ras
mais amenas e favorecem as precipitacoes. Aliado a isto, ha provavel
mente a ocorréencia de solos ferteis, que permitem assim um maior aden
samento da cobertura vegetal, bem como o surgimento das vegetagoes de
campo. Por este motivo, apesar de serem observadas areas de solo expos
to nesta regido, as mesmas nao assumem a importancia das areas da re
giao anterior.

A vegetacdo encontrada consiste em cerrado, campo limpo,
pastagem, campo sujo de cerrado, campo cerrado e mata galeria, tendo
sido muito alterada pela ocupagao humana com fins agricolas.
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Nas areas de atividades agricolas, encontram-se extensas
culturas de cana-de-aclcar, milho, feijdo, mandioca e café, Observam -
se tambem areas de reflorestamento com eucalipto. Estas areas de agri
cultura aumentaram a sua extensao de 1973 para 1978, principalmente na
varzea do rio Sao Francisco, conforme constatacao feita atraves das ima
gens LANDSAT.

Esta regiao apresenta os mesmos processos morfogengticos
da regiao anterior, uma vez que possui caracteristicas semelhantes. Po
rem, estes processos agem com menor intensidade por haver na regiao uma
maior cobertura vegetal, que protege melhor os solos.

Em geral, as formas de relevo encontradas sao colinas
{CEII, Cisks C1III, C1I] ou colinas associadas @ ocorrencia de cristas
[Ckzl, Ekzll], com excegdao de algumas areas, banhadas por afluentes
do Sao Francisco, que apresentam formas tabulares (T{I11).

A drenagem caracteriza-se, em geral, por um padrac den

dritico, com excecao da margem esquerda do rio Sao Francisco, que a
presenta padrao paralelo. Neste trecho, os rios possuem cursos longos
e uma baixa densidade hidrografica. 0 mesmo acontece nos trechos de

relevos tabulares, onde o padrao de drenagem tem um aspecto aubdendri
tico. Estas caracteristicas sugerem a presenca de terrenos mais permea
veis e, consequentemente, um escoamento superficial mais moderado.

Em todas as outras unidades de relevo, a densidade hi
drografica apresenta-se mais elevada e os cursos dos rios sao pequenos,
sugerindo a presenca de terrenos mais impermeaveis e, portanto, um es
coamento superficial mais intenso.

A litologia desta regiao e semelhante a da anterior, sen
do a mesma constituida principalmente por rochas do grupo Bambui. No
trecho que apresenta relevos mais planos e padrao paralelo, encontram -
se capeanentos de coberturas indiferenciadas, datadas do Pleistoceno-Ho
loceno, e aluvices recentes.
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Conforme mencionado anteriormente, o escoamento superfi
cial difuso cnnstitu{-se no principal processo de elaboragao do modela
do dos relevos recobertos pelos campos cerrados. Porem, a intensidade do
escoamento depende da protecao que a cobertura vegetal oferece ao solo,
assim como das caracteristicas litologicas e das formacoes superficiais.

A regido do alto curso do S3o Francisco apresenta cober
tura vegetal herbacea-arbustiva densa durante o ano todo, apesar da al
ternancia de estagbes (seca-chuvosa), e esta exerce uma eficaz protegao
contra a lavagem dos solos e o escoamento superficial mais intenso  du
rante as primeiras chuvas na area.

Alem disso, a presenca de relevos mais planos e solos per
meaveis faz com que o escoamento superficial diminua, ao contrario da
regido onde se localizam as areas de solo exposto, onde as declividades
sao maiores, favorecendo a acao dos processos erosivos e o transporte
de material.

Desta forma, havendo uma maior infiltragaoc, ha uma di
minuigdo do escoamento superficial, favorecendo a alteragao quimica e
diminuindo a ocorrencia de processos de erosdo acelerada.

) Nesta regido, no entanto, ha uma atividade agricola mui
to intensa, e os agricultores costumam utilizar o final do periodo se
.co (agosto/setembro) e o inicio do chuvoso (outubro) para a aragao das
terras, preparando-as para o plantio, que em geral e feito no final do
més de outubro e inicio de novembro, quande 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 @ transportado para os rios a
fluentes do Sdo Francisco, pelo escoamento superficial.



- 120 -

Na varzea do rio Sao Francisco,na sua margem esquerda,ob
serva-se uma grande plantagao de cana-de-acucar, destinada ao abasteci
mento de uma usina de acucar e alcool. Pelas imagens LAMDSAT, pode - se
observar que a area plantada aumentou de 1973 para 1978. Esta,localiza-
se as margens do rio Sao Francisco e de um dos seus afluentes, o rio
Santana. Provavelmente, a major parte do material detritico proveniente
desta plantacao, e os residuos da usina devem ser transportados para es
tes rios.

4) Area agricola e de destamento

Uma outra area fornecedora de sedimentos para o reserva
torio de Tres Marias esta localizada no alto curso do rio Para, que &
um afluente importante do Sao Francisco; a major parte do material
transportado pelo rio Para e despejado no rio Sao Francisco que, por
sua vez, o transporta para o, reservatorio.

Nesta regido ha tambem uma intensa atividade agricola,
que esta destruindo as poucas areas remanescentes de cobertura vege
tal mais densa (cerrado, mata e cerradao). Comparando-se as imagens
do ano de 1973 com as do ano de 1978, nota-se que esta area de vegeta
cao mais densa teve o seu tamanho muito reduzido (aproximadamente 60
km? em 1973 e 40 km® em 1978). A vegetacao mais densa aparece sob a
forma alterada (cerrado alterado, campo cerrado alterado, campo sujo
de cerrado alterado) apos a interferéncia humana que, somada aos solos,
geralmente de natureza acida, fazem com que a vegetagao mais densa ce
da lugar a uma vegetagao mais pobre e menos densa (pastagem). A vegeta
¢ao de mata restringe-se, cada vez mais, a faixas ao longo de rios (ma
ta galeria).

Na area predominam as seguintes formas de relevo: coli
nas {E]I e CEI} ou colinas associadas a cristas {Ekzl}. A drenagem  a
presenta um padrao retangular-dendritico, alta densidade hidrografica,
rios com cursos de comprimento medio a pequeno, sugerindo a presenga
de rochas impermeaveis e, consequentemente, um escoamento superficial 2
levado.
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Algumas Ereas, como E1I apresentam-se morfologicamente
arrasadas, devido ao furte intemperismo, estando as rochas normalmente
muito alteradas. A camada superficial do terreno varia entre 1 e 2 me
tros.

s Sabe-se que, nas regioes de dominio florestal, os proces
sos morfogeneticos atuantes sao guiados pela decomposigao quimica, que
perde a sua importancia @ medida que as areas se interiorizam, e a ocor
rencia de uma estagao seca mais prolongada e a retirada da cobertura ve
geral favorecem o surgimento de processos mecanicos. Conforme a intensi
dade dos processos erosivos, o manto de alteragzo & mais ou menos es
pesso.

As caracteristicas climaticas encontradas nesta regiao
sao as mesmas encontradas na regjao anterjor, sendo a estagao seca de 3
a 4 meses e os totais pluviométricos superiores a 1500 mm anuais. A al
ternancia das estagOes nao € tao marcada como na segunda area analisada
porem, ha uma diferenga sensivel entre o periodo seco .e o chuvoso. A
lém desta caracteristica climatica nesta regiao predomina a  Flores
ta Subcaducifolia TropicalAssim a maior umidade, a atuagao da meteoriza
¢ao quimica propicia o surgimento de mantos de intemperismo mais espes
S0S.

Porem a medida que esta cobertura vegetal vai sendo subs
tituida por pastos e lavouras, vao surgindo os processos de agao meca
nica, como os deslizamentos.

Nesta regidao tambem se observa o escoamento superficial
difuso, sendo o mesmo acentuado pela devastagao florestal.

0 escoamento superficial transporta cargas detriticas que
atulham os rios, causando, no periodo seco, o aparecimento de amplos
bancos de areia, como os observados no rio Para, explorados para fins
comerciais.
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Desta forma, levando-se em consideragao todos os fatores
mencionados, pode-se constatar que esta e uma regiac que contribui com
uma carga de sedimentos relativamente grande para o reservatorio de
Trés Marias. Contribuem tambem para esta carga de sedimentos as  areas
de agricultura localizadas em toda a bacia abastecedora do rio Itapeci
rica, afluente do rig Para.

Infelizmente a presenca de reflorestamento na regiac @
muito pequena e nao substituem as areas florestais que estao sendo dizi
madas.

De um modo geral, as areas de baixa densidade hidrografi
ca, alta permeabilidade e superficies mais planas apresentam cobertura
vegetal mais densa, menor interferencia do homem e processos erosivos
de pouca significagao. Nestas areas, a vegetagao original geralmente a
presenta um grau de alteracao muito baixo; quando desbastada, esta ve
getacao e substituida por reflorestamentos com eucaliptos em grandes
extensoes, que tiveram sua area total praticamente duplicada de 1973
para 1978. Estes reflorestamentos normalmente se localizam ao Tongo de
estradas.

4.1.5 - CARACTERTSTICAS PLUVIOFLUVIOMETRICAS DA BACIA DD  RESERVATORIO
DE TRES MARIAS, EM FUNGCAO DO TRANSPORTE DE PARTICULAS SOLIDAS

A intensidade do fenomeno do transporte de material de
pende da quantidade e duragao das chuvas, estrutura e composigao geo
logica do terreno, declividade e cobertura vegetal. Na analise feita
na Secao 4.1.4, foram caracterizadas quatro diferentes areas que forne
cem sedimentos para os rios abastecedores do reservatorio de Tres Ma
rias.

Nesta secao, faz-se uma analise dos rios Saoc Francisco,
Para e Paraopeba, levando-se em consideragao suas descargas 1iquidas
e solidas, aliadas as precipitagoes ocorridas na area.
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0s dados analisadosreferem-seaos periodos chuvosos e ég
cos dos anos de 1973, 1975, 1977 e 1978. Os periodos considerados refe
rem-se a 3 meses antes da data da passagem do satET{te, por caracteriza
rem, de forma elucidativa, as respostas obtidas nas imagens, e por se
rem os meses mais significativos de cada periodo.

A CEMIG - Centrais Eletricas de Minas Gerais - instalou
reguas fluviometricas em cada um destes rios, onde sac coletados dados
de descarga 1iquida {m3f§} e sedimentos em suspensao (concentragao me
dia-gr/1 e toneladas/dia). Estas reguas fluviometricas estao localiza
das em Porto Para, no rio Para; Ponte da Taquara, e Porto Mesquita
no rio Paraopeba; e Porto das Andorinhas, no rio Sao Francisco (Figura
4.1).

A regua localizada no rio Para dista aproximadamente 10
km da confluencia deste rio com o Sao Francisco. A régua que estd loca
lizada no rio Sao Francisco dista 96 km da confluencia deste rio com
o0 reservatorio de Trés Marias, e a régua que estd no rio Paraopeba dis
ta 135 km da confluencia deste rio com o reservatorio. Uma vez que es
tas réguas estao situadas nos baixos cursos dos rios mencionados, a
maior parte da descarga solida destes rios passa pelas reguas, © que
se constitui em dados de grande utilidade para a analise do  transporte
de sedimentos desta regiao.

Sabe-se que o regime dos rios que abastecem o reservato
rio de Tres Marias €& essencialmente controlado pelo regime das precipi
tagoes na regido. Para que se tenha uma idéia de como & a distribuicao
destas ultimas a Figura 4.2 apresenta graficos ombrotérmicos de um ano
caracteristico (1978), obtidos a partir de dados ce temperatura e preci
pitacao de cinco postos meteorologicos, cedidos pelo Departamento MNacio
nal de Meteorologia. Nestes graficos a estagdo seca, na regiao, aparece
bem caracterizada nos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro.
Pode ser observado tambem o progressive aumento da duragao do periodo
seco, para o norte da area de estudo. Na regido da cidade de Oliveira,
a estagao seca prolonga-se por 3 a 4 meses, ja em Curvelo, mais ao nor
te, sua duragao e de 5 a 6 meses, com uma diminuicdo total de precipita
¢oes tambem neste sentido.
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Fig. 4.1 - Localizagdo das reguas fluviometricas nos rios Sao
’ Francisco, Para e Paraopeba.



Fig. 4.2 — Graficos ombrotérmicos da area da bacia abastecedora da bacia
abastecedora do reservatério de Trés Marias.



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.18.23.31.40/Mapas/F_5.pdf
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Com a finalidade de caracterizar melhor o comportamento
dos rios Sao Francisco, Para e Paraopeba faz-se,a seguir, a analise de
cada um separadamente.

1) Rio Sao Francisco

0s dados de descarga 17quida e solida analisados do
rio Sao Francisco referem-se ao periodo seco do ano de 1973, ao perio
do chuvoso de 1975, aos periodos chuvoso e seco de 1977 e 1978. Houve
ausencia de dados nos periodos chuvosos de 1973 e 1975. Como nao houve
dados de precipitagao diaria, coletados na bacia deste rio, fez-se o
uso de graficos ombrotermicos para os anos de 1977 e 1978, com os da
dos mensais de precipitagao e temperatura, coletados no posto meteoro
1igico de Bambui (Figuras 4.3 e 4.4).

Pelos graficos ombrotermicos, pode-se constatar que o©
periodo seco no vale do Sao Francisco ocorre principalmente nos me
ses de junho, julho e agosto. Neste periodo e comum ocorrer durante
tres ou quatro meses Tndices pluviometricos de 0.0 mm.

A diminuigao nos totais de chuvas para o mes de feve
reiro, observada nas Figuras 4.3 e 4.4 tem carater esporadico, ocor
rendo normalmente pluviosidade elevada neste mes.

Havendo uma diminuigao consideravel no total de preci
pitagoes, em relacao ao periodo chuvoso, havera também nc periodo se
co, uma consideravel diminuicao de descarga 1iquida e solida dos rios,
uma vez que se sabe que ha uma boa relacao entre a carga do material
em suspensao e o debito fluvial.

A quantidade de carga aumenta em proporgac muito maior
que qualquer elemento relacionado com a vazao. A causa principal e
que a carga detritica nao provem so da acao abrasiva do rio sobre o
fundo e a margem, mas principalmente da lavagem sobre as vertentes
efetuada pelo escoamento superficial. Tais fatos sugerem tambem que
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POSTO METEQOROL OGICO DE BAMBUI

AND 1877
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Fig. 4.3 - Caracterizacao da estacdo seca e chuvosa em Bambui, de
1977.



- 128 -

POSTO METEOROLOGICO DE BAMBUI

ANO 1978
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Fig. 4.4 - Caracterizacao da estagdo seca e chuvosa em Bambui, de
1978.
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a maior parte da carga detritica @ transportada durante as fases da
cheia, quando os debitos sao mais elevados. A quantidade e a concentra
cao de sedimentos transportados possuem relagao direta com o débito.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as curvas ce descarga
Tiquida e descarga solida do rio Sao Francisco, nos anos de 1973 (perio
do seco) e 1975 (periodo chuvoso).

Observando-se estas curvas, nota-se que ha uma sensivel
diminuigao na vazao e na carga detritica do periodo chuvoso para 0
seco. Nota-se ainda que, no decorrer do periodo seco, ha uma diminuigao
significativa destas duas componentes.

As curvas de concentragac media e de descarga solida
suspensa comportam-se de forma semelhante @ de descarga liquida. Isto
vem reforgar o que foi dito na Segao 4.1.4, ou seja, durante o periodo
chuvoso ha um aumento no trabalho erosivo exercido pelo escoamento su
perficial. 0 aumento das precipitagoes aumenta 0 escoamento, provo
cando um acréscimo no transporte de sedimentos.

A partir das curvas referentes ao periodo chuvoso em
1977 ate as curvas do periodo seco em 1978, o comportamento da  concen
tracao média e o da descarga solida suspensa apresentam-se diferentes
do comportamento da descarda liquida (Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10).

Atraves destas curvas, pode-se constatar que durante
os periodos chuvosos nem sempre os maximos apresentados pela descarga
de sedimentos em suspensao coincidem com os maximos da descarga 1iqui
da, 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 seja provocado pelo fato de
nao haver uma resposta imediata entre o aumento de chuva e o aumento
de erosao (ou seja, aumento de sedimentos em suspensao). Ou talvez, de
va-se a alguma possivel forma de interferencia antropica no despejo de
detritos no rio.
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Ao analisar as curvas do periode seco, pdde-se constatar,
pela forma periodica em que os maximos da carga de sedimentos em Sus
pensdo aparecem, que ocorreu alguma forma de interferéncia mais direta
na produgdo da carga detritica transportada para este rio. Notou-se tam
bém que a medida que a descarga 17quida diminuiu, a descarga solida tam
bem diminuiu.

De acordo com a Segao 4.1.4 constatou-se ao longo do rio
Sao Francisco, no trecho compreendido entre as cidades de Iguatama e La
goa da Prata, e ao longo do rio Santana (afluente da margem direita do
Sao Francisco), a ocorrencia de grandes plantacdes de cana-de-acgicar e,
na cidade de Luciania, quase as margens do rio Santana, uma usina produ
tora de agucar e alcool. Associando-se este fato ao comportamento perid
dico das descargas solidas do rio S3o Francisco, pode-se supor que tal
comportamento se deva ao despejo de detritps desta usina na corrente do
rio Santana. Salienta-se tambem que no periodo seco realiza-se o corte
da cana, e que contribui tambem para o despejo de carga detritica no
rio.

Estes maximos apresentam um.decréscimo a cada sete dias.
No ano de 1977 estes decrescimos ocorreram sempre as segundas-feiras e
no ano de 19?&, sempre as quintas-feiras. A distancia entre o local onde
o rio Santana desagua no Sao Francisco e o local onde se encontra a re
gua fluviométrica e de aproximadamente 160 Km. Levando-se em consideraca
esta distancia, possivelmente durante o ano de 1977, a usina de aclcar
deveria diminuir o despejo de detritos no rio Santana aos domingos e, pe
la distancia entre a usina e a régua fluviométrica, este fato so foi
registrado na segunda-feira no local da régua. 0 mesmo aconteceu no ano
de 1978, o despejo de detritos deve ter diminuido nas quartas-feiras e
foi acusado na requa as quintas-feiras.

Nota-se tambem que, durante o periodo chuvoso, o carater
periodico destas descargas apresenta-se mascarado pelos outros  fatores
que contribuem para a producac e transporte de sedimentos para o rio
Sao Francisco.
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2) Rio Para

0 rio Para & um dos principais afluentes do rio Sao Fran
cisco, nesta regiao,e despeja neste a maior parte da sua carga detritica

A Figura 4.11 apresenta as curvas de descargas 1iquida e
solida durante o periodo seco em 1973, A Figura 4.12 apresenta estas mes
mas curvas durante o periodo chuvoso em 1975. Para estes dois periodos
nao foram feitos graficos ombrotérmicos, devido a auséncia de dados de
precipitagao e de temperatura.

Pelas Figuras 4.11 e 4.12 referentes aos anos de 1973 e
1975, constatou-se que a curva de descarga solida apresentou um  compor
tamento semelhante a de descarga 1iquida.

Notou-se tambem que o ano de 1975 deve ter sido parti
cularmente seco, pois as curvas de descarga 1iquida e solida apresentam
valores baixos, os quais tem relacao direta com a quanﬁidade de chuvas.
Estas curvas apresentam dados ate o dia 23 de abril, ou seja, final da
estagdo chuvosa, e, conforme o que foi observado, a medida que a estagao
chuvosa chega ao fim, ha um decréscimo nos valores dessas curvas.

Na Figura 4.11 referente ao periodo seco em 1973,observa-
se um pico na descarga 1iquida e solida. Isto provavelmente se deva a
ocorréncia de chuvas neste dia ou ao fato de que as comportas do reserva
torio do Cajuru, no alto curso do rio Para, tenham sido abertas para que
o nivel do rio fosse mantido. Infelizmente n3ao ha dados de precipitacao
que possam auxiliar no esclarecimento deste fenomeno.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as curvas de precipita
¢do diaria e de descarga 17quida e solida durante os periodos chuvoso
e seco, respectivamente, em 1977. As Figuras 4.15 e 4.16, apresentam
estas mesmas curvas durante estes periodos, em 1978.
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As curvas do periodo chuvoso em 1977 apresentam altos va
lores para todos os dados, reforcando o que foi mencionado no  Capitule
2, ou seja, quanto mais intensas forem as chuvas, maiores serao as des
cargas 17quidas e a produciao da carga detritica. Alem disso, quanto mais
tempo transcorrer entre um perjodo chuvoso e outro, mais intenso sera
o efeito das chuvas, aumentando assim a carga de sedimentos.

Pela Figura 4.13 pode-se constatar tambem que as  curvas
de sedimentos em suspensdo apresentam picos abruptos 2 de curta duracao,
nao observados na curva de descarga liquida. Isto sugere uma produgao de
sedimentos, cuja causa nao esteja ligada somente a problemas de erosao
e pluviosidade.

Nas curvas de descargas liguida e solida, ha um espacgo de
tempo (3 dias) sem informagbes; porem, pela curva de precipitacao, su
poe-se que neste periodo deve ter ocorrido um maximo de descarga, uma
vez que tais curvas tém seu comportamento regido pela precipitagao.

As curvas referentes ao periodo chuvoso, em 1978, apresen
tam comportamento semelhante as do ano de 1977.

Observando-se as curvas dos periodos secos dos anos de
1977 e 1978, pode-se notar um comportamento periodico nas curvas de des
carga solida como oencontrado no rio Sao Francisco, porém nao tao acen
tuado. Isto provavelmente e devido a abertura das comportas da  represa
do Cajuru, localizada no alto curso do rio Para, no municipio de Carmo
do Cajuru. Com o despejo das aguas deste reservatorio, a carga de sedi
mentos em suspensao e o material de fundo do leito do rio Para sdo re
volvidos, postos na corrente e transportados em diregao ao rio Sae Fran
cisco.

Durante o periodo seco isto & feito de forma mais periodi
ca, a fim de que o nivel do rio Para seja mantido. Observou-se que  du
rante o periodo chuvoso, estes maximos na descarga solida, em geral,coin
cidem com maximos acentuados de precipitacao, quando as comportas sao a
bertas, nio permitindo que as aguas ultrapassem o limite maximo de capa
cidade do reservatorio.
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3) Rio Paraopeba

A Figura 4.17 apresenta as curvas de descargas liquida e
solida durante o periodo seco em 1973, A Figura 4.18, apresenta estas
mesmas curvas durante o periodo chuvoso em 1975. Nao foram feitos gra
ficos ombrotermicos para estes dois periodos, devido @ ausencia de dados
de temperatura e precipitacao.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 a curva de descarga solida apre
sentou comportamento semelhante ao da descarga 1iquida, isto &, com au
mento da Ultima houve o consequente aumento da primeira.

Apesar de nao ter havido dados durante 3 dias, para as
curvas durante o periodo seco em 1973, o comportamento da curva faz su
por a ocorrencia de um maximo de descargas nestes 3 dias.

Na curva referente ao ano de 1975, notou-se, tambem, uma
acentuada diminuicdo da descarga liquida em direcdo ao final do mes de
abril, sugerindo, tal como no caso do rio Para, um ano seco.

0s maximos que ocorrem nestas curvas, provavelmente, e
devido a ocorrencia de chuvas na regido. Porém, nas curvas referentes ao
ano de 1975, pode-se observar que a de descarga solida apresenta um
maximo muito acentuado em relacdoc ao pico da curva de descarga liquida,
apesar das duas coincidirem. Isto talvez se deva ao maior despejo de
detritos na corrente do rio Paraopeba, por parte das mineragoes ao lon
go do mesmo.

A Figura 4.19 apresenta a curva de precipitagdo diaria
para o periodo chuvoso de 1977, e a Figura 4.24, as curvas de descargas
1liquida e solida. As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam estas mesmas curvas
para o periodo seco de 1977 e as Figuras 4.22 e 4.23 apresentam estas
curvas para o periodo chuvoso de 1978.

Nao ha dados de descargas liquida e solida, deste rio,
durante o periodo seco de 1978.
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Pode-se constatar que, nos anos de 1977 e 1978, as curvas
de descarga 17quida e solida apresentam um comportamento semelhante.

As curvas de descarga liquida coincidem com a  distribui
cao das precipitacoes na regiao, ou seja, quanto major a precipitacgao,
maior a descarga 1iquida. Ja as curvas de descarga solida apresentam uma
frequencia maior de picos, em geral de forma abrupta e de curta duragao,
ocorrendo em maior numero por ocasiao do periodo chuvoso,

Apesar de nao ter havido dados por um periodo de 4 dias,
em 1977 as curvas de descarga solida referentes ao periodo chuvoso apre
sentaram uma tendencia para a ocorrencia de um maximo de descarga nes
ses dias.

De acordo com a Secao 4.14, o rio Paraopeba corre numa
regiao onde ha intensa exploracao de minerios. Assim, associando-se este
fato com o comportamento apresentado pelas descargas solidas deste rio,
e pela coloracao de suas aguas observadas no campo, supos-se que grande
parte do material residual das mineracces e lancado no rio Paraopeba.

Isto provavelmente faz com que ocorram altos valores de
conteudo solido, mesmo por ocasiao do periodo seco, quando ha um consi
deravel decreéscimo tanto das precipitacoes, como das descargas 1iquidas.

Alem dos sedimentos produzidos pela mineragao, ha tambem
aqueles produzidos nas cabeceiras do rio Paraopeba, onde ocorrem proces
sos de erosao acelerada. Se forem levadas em consideragao as curvas de
descargas dos rios analisados e os fatores acima mencionados, pode - se
concluir que o rio Paraopeba & o maior contribuidor de carga detritica
para o reservatdrio de Tres Marias

4.2 - ANELISE DA DINAMICA DO RESERVATORIO DE TRES MARIAS

0s mapas obtidos através da analise dinamica do reserva
torio de Trés Marias sao apresentados nas Figuras do Apendice D.
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4.2.1 - DADCS COLETADOS SIMULTANEAMENTE NO RESERVATORIO DE TRES MARIAS

Conforme o Capitulo 3, foram coletados dados de profundi
dade Secchi e de reflectancia d'agua no reservatorio de Tres Marias, em
25 pontos de amostragem, durante os trabalhos de campo.

v

De acordo com Bartolucci et alii (1977), para corpos d'
agua tlrbidos (100 mg/]1 de solidos suspensos), a reflectancia de fundo
nao afeta a resposta espectral da agua, se ¢ fundo tiver profundidades
superiores a 30 cm.

No reservatorio de Tres Marias, durante o periodo seco
no qual este corpo d'agua diminui consideravelmente o seu volume, a
profundidade maxima e de 57 metros (regido de aguas mais 1impidas) e
a minima encontrada foi de 5 metros (regido de aguas mais turbidas). Le
vando-se em consideracao esses fatos, pode-se afirmar que os dados co
letados "in situ”, nao sofreram interferencia da reflexao de fundo.

Estes dados foram utilizados para se fazer a analise de
correlagao com os valores de niveis de cinza das aguas da camada super
ficial do reservatorio de Trés Marias, obtidos atraves da interpretagao
automatica dos dados LANDSAT.

As Tabelas 4.14, e 4.15, apresentam estes resultados pa
ra os periodos chuvoso e seco respectivamente, do ano de 1978.

4.2.2 - INTERPRETACAD SEMI-AUTOMATICA DOS DADOS LANDSAT, EM FUNCAQ DA
DISPERSAO DO MATERIAL EM SUSPENSAQ 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 suspensdo, a analise semi-automatica das fitas considerou as
diferencas de niveis de cinza apresentadas pela camada superficial d°
agua do reservatorio Tres Marias.
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TABELA 4.14

RELACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM NO RESERVATORIO DE TRES MARIAS COM SEUS
RESPECTIVOS DADOS DE PROFUNDIDADE SECCHI E REFLECTANCIA (PERTODO CHUVOSO)

REFLECTANCIA * PROFUNDIDADE

ROTEIRD ¢ PONTO [ comns 1 | o 2| connc 3 [canny o ) ©MA | seconr ew merans
1.A 0,10 0,08 §| 0,06 0,05 n? 2,75
1 1.8 0,14 0,07 0,08 0,07 02 2,75
1. 0,15 0,10 0,04 0,03 102 © 1,25
2.A 0,06 0,05 0,02 0,03 102 4,00
2 2.6 0.06 0,04 0,02 0,03 10t 3,50
Y 0,06 | o004 | 002 | 0,03 102 4,00
3.4 0,09 0,06 | 0,04 | 0,03 108 2,25
3 3.B 0,09 0,07 0,03 0,03 108 2,00
ic o,n 0,08 0,05 0,03 0% 1,75
4.A 0,14 0,09 0,05 0,04 10* 1,50
4 4.8 0,13 0,10 0,05 0,05 10 1,75
8.C 0,16 0,08 0,04 0.04 10 1,28
i 5.4 002 | om | 37 | 007 10t 1,75
5 5.8 0,07 0,07 0,04 0,03 102 2,00
5.C 0,07 0,05 0,03 0,03 102 0.80
6.A 0.13 0,16 0,07 0,08 10° 0,50
6 6.8 0,12 0,16 0,09 0,09 1n? 0,50
6.0 0.18 0,22 0,09 0,06 10? 0,25
7.A 0.1 0.09 0,04 0,03 10 1.25
7 7.B 0.21 0,19 0,09 0,07 107 1,00
7.¢ | o 0,20 0,14 0,11 10! 0.75
8.A 0,10 0,10 0,05 0.04 10? 1,50
8 8.8 0,15 0.12 0,06 0,05 10? 1,25
8.C 0,08 0,07 0,04 0.03 10° 1,75
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TABELA 4.15

RELACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM NO RESERVATORIO DE TRES MARIAS, COM SEUS
RESPECTIVOS DADOS DE PROFUMDIDADE SECCHI E REFLECTANCIA (PERTODO SECO)

semimg | Pie o | penaseer sest IS5 O BRECTIMtE B0
Mo TAn O mia TOR 1| T § | O D | CAL 0 | DRAR
i1 &0 K- 2,05 2,04 9.0 W’
1 i 0 a0 1 w0 1.0% o w
1 8 - . . . wt
2 15 005 | am i a0 !
1 " I 0.5 &0 8.0z a0t w!
n I 0. o o.02 0.0 »t
om 0w a5 | o | om | em n’
3 ] 14 - ! 5 - 1wt
10 - . - . %’
“ a8 ‘ 5 . " i
. o i = z - = e
“ 40 E £ z E w?
8 o, 0.0 8,08 &8 W’
1 ) 13 0 007 B0 0,50 wt
5C 1.5 Bor % K- 6,03 ﬂ*
0w v | oo | em | oo w
£ " e o o 0. 2.0 '
0.5 CRH 8% o1 ot 1t
" a gar | e an 8.0 it
] k] 14 . . - ) wt
] e i ¥ = ot
™M 15 o0 | soe | eme | o !
[ " 10 : 0. 508 0.0 .07 1t
| 14 E ¥ dar o b .31 lﬂi‘ S
] " "o on | am | o 0,00 1o
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Apresentam-se, a seguir, os resultados obtidos com esta
analise,

1) Cobertura Orbital de 17/Agosto/1973

Esta passagem refere-se ao periodo seco na area de estu
dos epoca em que o reservatorio se apresenta coma camada de aguas super
ficiais bastante homogenea, nao sendo observadas, visualmente, muitas
variacoes de tons de cinza nas imagens MSS/LANDSAT. Isto provavelmente
e devido ao fato de que durante o periodo seco, que nesta area varia de
3 a 6 meses, ha uma menor descarga de sedimentos no reservatorio pelos
rios que o abastece. Considerando-se que a quantidade de chuvas diminui
consideravelmente neste periodo, as descargas liquidas e solidas dos
rios que abastecem o reservatorio de Trés Marias também diminuenm, exce
to quando ha despejos industriais.

Nesta cobertura orbital do LANDSAT, foram determinadas
sete diferentes classes de nivel de cinza, cujos valores medios e 0 ma
pa tematico, obtidos atraves da classificacdo automatica no sistema
I-100, sao apresentados na Figura D.1.

2) Cobertura orbital de 21/Abril/1975

Esta-orbita refere-se ao periodo chuvoso na area de estu
do.

Nesta ocasiao, a camada superficial d'agua apresenta uma
maior variacao na distribuicao da energia retroespalhada por particulas
suspensas, sendo mais facil dicerni-las visualmente neste periodo do
que por ocasiao do periodo seco.

Como ha um aumento na precipitacdo durante este periodo,
ha um aumento no volume d'agua do reservatorio, sendo percentivel esta
diferenca de volume entre as duas estacoes (seca e chuvosa), atraves das
imagens LANDSAT,
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Fazendo-se uso do mesmo raciocinio aplicado 3 cobertura
orbital anterior, admite-se que, havendo um aumento na precipitacao du-
rante o periodo chuvoso, provavelmente havera também um aumento na des
carga 17quida e solida dos rios que abastecem o reservatorio de Tres
Marias. Este aumento nas descargas provocara um aumento na  concentra
cao de sedimentos no reservatdrio, o que faz com que haja uma maior va
riacdo na energia refletida, caracterizada pelas aguas de superfieice.

Nesta orbita foram determinadas oito diferentes classes
de nivel de cinza, cujos valores médios e o mapa tematico, obtidos a
través da classificacao temdtica no sistema I-100, sdo apresentados na
Figura D.2

Ao analisar o transporte de sedimentos, Hﬂj]strum{1939]
tragou curvas aprnxﬁmadas para a erosﬁn, transporte e deposicao de ma
terial uniforme, conforme observado na Figura 4.25. A relagao destes
trés fatores, depende principalmente da velocidade da agua e do tama
nho do grao do sedimento.

T VELGEIDADE MEDIA TN /SEG

TAMANID DA PARTEIAA EM MW

Fig. 4.25 - Curvas de erosdao e deposicgdo do material uniforme.

FONTE: Hjulstrom (1939), p.10.
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De acordo com observacoes feitas por Hjllstrom (1939) e Post
ma (1967), a curva A da Figura 4.25, representa a "velocidade critica de
erosdo", que & a velocidade minima da corrente d'dgua na qual o sedimento
de um tamanho especifico comega a movimentar-se. 0 movimento do sedimento
termina numa velocidade de fluxo chamada "menor velocidade de trasnporte",
ou "velocidade de deposicao”, sendo a mesma representada pela curva B des
ta figura.

Analisando-se o comportamento da curva A, observa-se que,pa
ra um material uniformemente classificado, com um diametro maior do que
0,5 mm, a velocidade critica de erosao tende a aumentar com o aumento do
tamanho das particulas. Para a erosao de particulas deste tamanho, a velo
cidade media necessaria €& aproximadamente de 20 cm/seg. Para particulas
com um tamanho de 25 cm, essa velocidade & de aproximadamente 200 cm/seg.
No entanto, para as particulas que apresentam diametros menores do que
0,5 mm e necessaria uma velocidade critica de erosdao major, sendo esta
maior ainda, para as argilas.

Assim, pelo comportamento desta curva constata-se que as
areias finas,'que possuem um diametro de 0,3 a 0,6 mm, sao mais facilmen
te colocadas em transporte, ao contraric do silte, da argila, da areia
grossa e do cascalho, que exigem velocidades muitn altas.

Pela analise da curva B, observa-se que as relagoes entre a
velocidade critica de erosao e a menor velocidade de transporte sac dife
rentes para os diferentes tamanhos de particulas. Assim, as particulas mui
to finas podem permanecer em suspensao com velocidades extremamente peque
nas, pelo menos durante o tempo em que a agua permanecer em um movimento
turbilhonar. Estas particulas tem velocidade de deposi¢do menor que a de
flutuagdo e, uma vez estando na corrente, pouca energia @ necessaria para
transporta-las, ao contrario das particulas maiores, onde & exigida maior
velocidade de transporte quanto maior for o seu tamanho.

Levando-se em consideracdo o grafico de Hjulstrom, (Figura
4.25) pode-se ter uma ideia melhor da diferenca do comportamento do reser
vatorio de Trés Marias nos dois periodos sazonais ate agora analisados.
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No periodo seco, devido a diminuicao das _.precipitagoes,
nao ha enxurradas e praticamente nao ocorre escoamento superficial.

Assim, o transporte do material detritico ocorre no ca
nal do rio. Este material representa a carga que se deposita no leito
fluvial, durante o periodo chuvoso.

A carga do rio, durante o periodo seco, & bem menor que
aquela do periodo chuvoso, pois nao ha contribuicao do escoamento super
ficial.

Com a diminuigao das precipitagoes, ha tambem uma  dimi
nuigao do debito fluvial, o que fatalmente implica na diminuigao da
capacidade do rio em transportar o material detritico. Com isso, ape
nas as areias finas (0,3 a 0,6 mm) e as particulas muito finas (silte
e argila) sao colocadas em transporte e atingem o reservatorio. Porem,
mesmo este material fino pode ser depositado antes de atingir ¢ corpo
principal do reservatorio, inclusive o que entra pelo brago abastecido
pelo rio Paraopeba, dando assim o aspecto homogeneo a camada superfi
cial d'agua, observada nas imagens LANDSAT.

Ja no periodo chuvoso, com o aumento da precipitacao, o
escoamento superficial se faz presente. Este quanto mais concentrado for,
maior poder erosivo tem sobre as vertentes, dando origem a uma quanti
tade maior de carga detritica arrastada para os rios.

A quantidade de material solido, transportado durante
as cheias, cresce consideravelmente com o aumento da velocidade das
aguas e com a major contribuigao de detritos trazidos pelas emurradas.Es
te material atingindo o reservatorio de Tres Marias faz com que a sua
camada superficial d'agua apresente-se bastante heterogenea.

Pela Figura 4.25, observa-se que, de acordo com o tama
nho da particula, ha diferentes velocidades de transporte e deposigﬁogg
correndo assim um selecionamento no material transportado. Observa - se,
nesta Figura, que os materiais mais grosseiros exigem uma velocida
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de de transporte muito grande, e, depositam-se com maior facilidade.
Quanto 3as particulas muito finas, apesar de exigirem tambem uma veloci
dade de transporte muito grande, podem permanecer em suspensao enquan
to a agua estiver em movimento. Isto retarda a deposicao destas parti
culas, permitindo que elas sejam transportadas a distancias maiores.

i -

Uma vez que o reservatorio funciona como um decanta
dor natural & medida que a pluma de sedimentos caminha, ha uma deposi
¢ao do material detritico, de acorde com o seu tamarho e com a veloci
dade d'agua. Assim, as particulas maiores depositam-se primeiroe, isto
podendo ocorrer antes mesmo de atingir o reservatorio, e os siltes e
argilas (particulas muito finas) depositar-se-ao bem mais a  jusante
deste corpo d'agua.

3) Cobertura orbital de 25/Agosto/1975

Esta passagem refere-se ao periodo seco na area de estu
do, tendo sido a que apresentou menor variagao de energia refletida (5
classes) sugerindo uma camada superficial d'agua bastante homogenea e
uma concentracao de sedimentos muito pequena.

Na Figura D.3 apresentam-se as medias das classes de
niveis de cinza, obtidas atraves do programa MAXVER bem como o mapa
tematico, obtido atraves da impressora de linhas do sistema de proces
samento automatico I-100.

4) Cobertura orbital de 14/Marco/1977

Esta passagem refere-se ao periodo chuvoso na area de
estudo. A camada superficial d'agua do reservatorio apresenta uma gran
de variagao de padroes de cinza.

Nesta passagem foram determinadas oito diferentes clas
ses tematicas; a Figura D.4 apresenta as medias destas classes, bem
como o mapa tematico das mesmas, obtido atraves da impressora de 11
nhas do sistema 1-100.
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5) Cobertura orbital de 23/agosto/1977

Esta passagem refere-se ao periodo seco na regiao. Como
nas outras duas imagens do periodo seco, o reservatorio apresentou - se
bastante homogéneo, obtendo-se somente seis classes de niveis de cinza.
Neste passagem, a classe cinco representou mais de 60% da area do reser
vatorio.

A Figura D.5 apresenta os valores médios destas classes
de distribuicdo espacial da variacdo do sinal eletromagnético, refletido
por particulas em cada unidade de resolucao, bem como o mapa das dife
rentes classes tematicas, obtido atraves da impressora de linhas do sis
tema 1.100.

6) Cobertura orbital de 05/Abril/1978

Esta passagem refere-se ao periodo chuvoso na regiao, Sen
do tambem a imagem referente ao periodo do primeiro trabalho de campo
realizado na area; por este motivo, fez-se uma analise mais detalhada
desta imagem.

Esta imagem apresentou uma cobertura de nuvens de 70%, o
que prejudicou um pouco a analise automatica, pois alguns bragos do re
servatorio estavam encobertos pelas nuvens. As 3guas de superficie do
reservatorio apresentaram-se com varios tons de cinza na imagem.

De acordo com o Capitulo 3, as duas passagens coinciden
tes com os trabalhos de campo tiveram uma analise automatica mais minu
ciosa. Nestas, as classes foram definidas a partir dos valores de niveis
de cinza, apresentados pelos pontos de amostragem i<n situ, nas  imagens
LANDSAT.

Para passagem orbital de 05/Abril/1978 obtiveram-se do
ze classes. Apdos a definicao destas, fez-se sua ordenagao, utilizando-se
para tal os valores de profundidade Secchi (Tabela 4.16) coletados em
cada ponto de amostragem do reservatdorio, durante o trabalho de  campo,
(Tabela 4.17).
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TABELA 4.16

VALORES DE PROFUNDIDADE SECCHI, OBTIDOS DURANTE O TRABALHO DE CAMPO, NOS
VINTE E QUATRO(24) PONTOS DE AMOSTRAGEM

PONTOS | PROFUNDIDADE
DE SECCHT
AMOSTRAGEM (M)
4 2,75
18 2,75
s 1,25
2A 4,00
28 3,50
2c 4,00
3A 2,25
k' 2,00
i 1,75
aA 1,50
48 1,75
& 1,25
n 1.75
3 2,00
5C 1,75
(1] " p,E0
BB 0,50
&L 0,25
" 1,25
7 1,00
7t 0,75
BA 1,50
BB - 1,25
BC 1.75




MEDIAS, MATRIZ DE COVARIANCIA E VALORES DE PROFUNDIDADE SECCHI,
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TABELA 4.17

REFEREN

TES R PASSAGEM DE 05/ABRIL/1978, PARA AS CLASSES DE NIVEIS DE CINZA
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Fez-se a ordenagao das classes partindo-se da menor pa
ra maior profundidade Secchi. Com isto, foi possivel fazer uma classifi
cagao semiquantitativa da dispersao de sedimentos em suspensdo no reser
vatorio, obtendo-se um total de 12 classes diferentes.

A matriz de covariancia proporciona a variagao' da clas
se em cada canal, bem como a de um canal para outro. Ela permite veri
ficar a distribuigao da classe (gaussiana ou nao) no espago, uma vez
que o programa MAXVER supde que as classes sejam distribuidas de forma
normal ou gaussiana.

A Tabela 4.18 apresenta a matriz de classificagdao corre
ta da classificacdo semiquantitativa, feita para a passagem de 05/Abril
1978. Esta matriz fornece uma estimativa da corregdo da classificagdopa
ra cada classe obtida, em funcao da amostra escolhida.

De acordo com Velasco et alii (1978), quanto mais  sepa
radas estiveram as classes uma das outras, ou seja, quando houver pou
ca ou nenhuma superposigao de classes no espago de separacao,melhor se
ra a classificagao.

A Figua D.6a e D.6b apresenta o mapa tematico das di
ferentes classes de nivel de cinza, obtido atraves da impressora de
linhas do sistema I-100. Este mapa tematico e apresentado em duas par
tes separadas, devido ac fato de o sistema possuir apenas oito temas

e terem sido obtidas doze classes.

Atraves do programa "single pixels", foram obtidos os ni
veis de cinza, nos quatro canais do MSS do LANDSAT, para dezenove (19)
pontos de amostragem <n situ. Nao foi possivel obter esses valores pa
ra 5 pontos de amostragem, devido a problemas de cobertura de nuvens

ou ruido.
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Apds os calculos dos valores medios de niveis de cinza
sobre as seis linhas correspondentes a cada um dos canais do MsS, es
tes foram utilizados para fazer uma analise de correlacao com os valo
res de profundidade Secchi.

A Tabela 4.19 apresenta os valores medios de niveis de
cinza, para cada um dos dezenove pontos de amostragem.

7) Cobertura Orbital de 27/Agosto/1978

Esta passagem refere-se ao periodo seco na regiao, moti
vo pelo qual a camada superficial d'agua do reservatorio apresentou -se
bastante homogenea. Semelhante a passagem de 5 de abril de 1978, esta
refere-se ao periodo do segundo trabalho de campo (periodo seco) reali
zado na area. Assim sendo, utilizou-se o mesmo procedimento para a
analise automatica.

A imagem utilizada apresentou uma cobertura de * nuvens
de 30%, o que prejudicou um pouco a interpretacao automatica, porem
de maneira bem menos acentuada do que na passagem anterior.

Neste trabalho de campo foi acrescentado um ponto de a
mostragem, devido a necessidade de obter maiores informacoes sobre 0
braco do reservatorio abastecido pelo rio Borrachudo, local onde foi
plotado o ponto.

Assim foram obtidos valores medios de niveis de cinza,nos
quatro canais do MSS do LANDSAT, atraves do Programa"Pixel Unice", em
vinte e quatro pontos de amostragem. A Tabela 4.20 apresenta estes va
lores.

Da mesma forma que na passagem orbital anterior, estes
valores medios de nivel de cinza foram usados para fazer a analise de
correlagao com a profundidade Secchi.
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TABELA 4.19

VALORES DE NIVEL MEDIOS DE NIVEL DE CINZA, NOS QUATRO CANAIS DO MSS

LANDAT, PARA DEZENOVE (19) PONTOS DE AMOSTRAGEM NO RESERVATORIO

TRES MARIAS

PONTOS NIVEIS DE CINZA

3

AMOSTRAGEM | M55 4 | Mss 5 | mMss 6 | Ms§5 7
4 17 7 1 1
18 21 10 2 1
i 27 LF A P | 1
2A 15 6 1 1
28 1] 7 3 2

| X 14 3 1 1

) 21 10 3 2

" 25 12 3.5 1.5
3 21 12 [ 1.5
A 4 1% 4 2
48 18 12 b [
4c 20 12 5 2
5A . E - -
58 . - . -

!l 5C . - . .

T 10 32 7 f

i L 27 36 ) 4

i 6C 8 4 20 5

1 = . 5 .
78 28 21 9 2
7 30 kb 16 5
B4 2 15 7 3.
&8 24 20 (] 3
BC - a - -
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TABELA 4.20

VALORES MEDIOS DE NIVEL DE CINZA, NOS QUATRO CANAIS DO MSS DO LANDSAT,
PARA 0S VINTE E QUATRO(24) PONTOS DE AMOSTRAGEM DO RESERVATORIO DE TRES

MARIAS
PONTOS NIVEIS DE CINZA

AHUEE:AGEH MSS 4 | MS55 | M55 6 | MsS 7
1A 15 B 5 3
18 12 6 3 1
ic 16 8 4 2
ZA 16,5 8 5 3
28 15 ] 3 2
2 .| 18 7 4 1
A = - =
3B 16 7 4 2
ac 16 g 5 3
an 16 8 4 2
4B 16 B 5 3
4c 16 g é‘ 3
54 17 g 5 3
5B 16 1" 5 4
5C 16 10 B 3
A 16 B 3 2
[3:] " 12 7 5
6C 7 18 10 7
i) 15 B,5 3 3
78 [ 8 g 3
c 22 18 g 4
BA 14 12 9 6,5
1] 18 14 7.5 9
8C 17 13 n 8
9A 14 7 3 0,75
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0 ponto de amostiagem 3 A da Tabela 4.20 nao apresenta in
formagao devido a problemas de cobertura de nuvem,

Fez-se tambem a classificacao tematica desta passagem a
traves do programa MAXVER. As classes foram definidas a partir dos valo
res de niveis de cinza, apresentados pelos pontos de amostragem in

situ, nas imdgens MSS/LANDSAT.

Apos a classificacao tematica, fez-se a ordenagao das
classes, utilizando-se os valores de profundidade Secchi (Tabela 4.21 )
coletados em cada ponto de amostragem do reservatorio durante o traba
Tho de campo.

Nesta passagem, fez-se também a ordenagao das classes,par
tindo-se da menor para a maior profundidade Secchi. Com isto, obteve - se
um total de oito (8) diferentes classes de intervalos de dispersao de
sedimentos em suspensao (Tabela 4.22). A Tabela 4.23 apresenta a matriz
de classificagao correta da classificacao semiquantitativa feita para
esta passagem. A Figura D.7 apresenta o mapa tematico das diferentes
classes de nivel de cinza, obtido atraves da impressora de linhas do sis
tema I-100.

Fazendo-se uma analise dessa matriz, pode-se observar que
ao contrario da passagem referente ao periodo chuvoso, apenas a classe
1 apresentou 100% de classificacao correta. Todas as outras classes  a
presentaram sobreposicdao. Isto @ perfeitamente compativel com o aspecto
da superficie do reservatorio, nesta epoca do ano. Por ser o periodo se
co, a superficie d'agua apresenta-se bastante homogénea e a variagao na
concentracao de sedimentos e muito pequena. Por este motivo, somente a
classe 1, que apresenta uma alta reflexao, pode ser definida. Todas as
outras classes aparecem de forma intercalada. Nem sempre neste periodo a
sobreposicao das classes se da de forma continua, por exemplo, a classe
2 tem sobreposicao com as classes 4 e 5 e nao com a 3. Isto ocorre devi
do a propria dispersao da pluma de sedimentos e as caracteristicas da a
rea de treinamento. Como osistema faz a classificagao tematica do alvo
em questao, baseado nas caracteristicas contidas na area de treinamento
e possivel que nao haja caracteristicas da classe 3 e sim das classes 5
e 4, no trecho compreendido pela area de treinamento da classe 2. Este
comportamento € valido para as outras classes tambem.
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TABELA 4.21

DADOS DE PROFUNDIDADE SECCHI, OBTIDOS DURANTE O TRABALHO DE CAMPO, NOS
VINTE E CINCO(25) PONTOS DE AMOSTRAGEM

PONTOS PROFUNDIDADE
DE SECCHI
AMOSTRAGEM (M}
1A 6,00
L:] 6,00
1c 2,00
28 3,75
2B 4,50
2C 4,50
JA 4,00
38 4,50
3c 3,00
L1} 4,50
4B 3,20
4C 4.00
5A 250
5B 1,50
SC 1.50
EA 4,00
2] 2,00
6C 0,25
A 4,00
L] 3,00
i 0,30
an 2,50
=] 2,00
Bl 2,00
94 5,00




MEDIAS, MATRIZ DE COVARIANCIA E VALORES DE PROFUNDIDADE SECCHI,
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TABELA 4.22

REFEREN

TES A PASSAGEM DE 27/AGOSTO/1978, PARA AS CLASSES DE NIVEL DE CINZA

FEDIA PROFUND ] DAGE
CLASSES MATRIZ DE COVARIRNCIA
Ms 4 | M55 | MSS 6 SECCHT (M)

3,97 0,29 | 0,19

1 34,50 35,31 21,87 0,29 2,02 o,mn 0,25
0,09 | 0,71 | 2.8
3,0 | o,22 |-1,23

2 32,80 22,78 12,83 0,22 4.0 1,50 1,50
=1,23 1,50 2,85
4,52 064 | -0,44

3 29,23 | 15,48 8,54 | 0,64 | 2,09 | 0,83 2,00
0,44 | 0,63 | 2,33
3,75 ( 1,27 | 1,%

4 28,03 17,08 9,30 1,27 2,98 1,98 2,50
1,36 1,98 4,86
1,57 | -0,25 | -0,16

5 10,67 17,90 0,77 .25 [HR - 0,03 3,00
0,16 | 0,03 | 1,02
1,50 0,00 0,30

& n.e7 17,38 B,58 0,00 2,02 | -0,16 4,00
0,30 |-0,16 | 4,59
0,78 | -0,07 | -0,52

7 25,83 14,84 6,66 | -0,07 | 0,3 4 .50
0,52 o.M 1,42
1,84 | -0,22 0,25

8 24,87 13,24 5,38 |-0,22 0,55 .70 6,00
=0,25 0,73 2,63




OpedLJLSSe|D OBU = N

LYy229S apepLpuniodd = q

S955E|2 = ﬁ

G = Jelwi]

b‘68 90l 0°0 0°0 00 00 00 00 0‘0 009 8

01z 229 0'0 o0‘0D L9l 0‘o 0‘0 0‘o 0‘c 0s8'v (L

0‘0 00 £'28 t's8 92 t'a 0*0 0‘0 0‘n o00°tv 9

. 00 0°0  6°tl b*LL 8‘B 00 00  0°0 00 O00'E &
< 0‘0 00 00 L°6e t'oF 0°L gLl 0°0 00 0s‘'z ¥
g o‘c o't L'sL 0'0 9'sz v‘es 0‘0 00 00 o00°C €
0‘0 00 0°0 D0°S L1 00 6°€6 00 00 0S°L ¢

0‘c o0 00 o0'0 0% 0‘c  0°0c  0°o0L 0°0 S2°0 L

8 L 9 G ¥ € Z L N g v

VZNID 3@ 13AIN 30 S3SSY10 8 SY Wivd (%) V134¥0d OYIVIIAISSY1D 30 ZIYLlvW

€¢°f vi3avl



- 175 -

Fazendo-se uma analise das matrizes de classificagao cor
reta, das passagens orbitais de 05/04/1878 (periodo chuvoso) e 27/08/80
(periodo seco), pode-se constatar que as classes (definidas a partir das
amostras) referentes ao periodo chuvoso, foram melhor caracterizadas do
que as referentes ao periodo seco.

No periodo chuvoso, quatro (4) classes apresentaram 100%
de classificacao correta e pouca superposicao entre as outras classes.No
perfodo seco, apenas uma (1) classe apresentou 100% de classificacao cor
reta e houve superposicao maior entre as outras classes. Isto se deve ao
‘fato de que no periodo seco a camada superficial d'agua apresenta-se bas
tante homogenea e a variagao na concentragao de sedimentos e muito  pe
quena. Por este motivo, torna-se mais dificil obter amostras que sejam
representativas de apenas uma classe de niveis de cinza, ao contrario
do periodo chuvoso onde a concentragao de sedimentos’ & maior, facilitan
do a caracterizacdo das classes por meio das amostras. '

4.2.3 - ANALISE DE CORRELACAO ENTRE 0S VALORES MEDIOS DE NIVEIS CINZA
(CCT) E 0S DADOS COLETADOS NO RESERVATORIO DE TRES MARIAS

_ Com a finalidade de verificar o grau de correlacao entrecs
valores médios de niveis de cinza e os dados coletados no reservatoriode
Tres Marias, bem como verificar qual dos canais do LANDSAT fornece maio
res informagdes sobre a dispersao de sedimentos em suspensao, fez-se uso
~ do Coeficiente de Correlagao de Pearson (Steel e Torrie, 1960). A se
guir, apresentam-se os resultados das analises.

1) Analises de correlacdo entre os valores medios de niveis de
cinza e profundidade Secchi.

A profundidade Secchi & relacionada ao coeficiente de
atenuacao da agua. Gordon e MacClauney (1975), fazendo uso de curvas de
atenuacao caracterizadas por Jerlov e Nielsen em 1968, determinaram as
profundidades-limite em que ha possibilidade de obtencdo de informacdes
de subsuperficie por radiacoes do espectro visivel. Esses autores toma
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TABELA 4.24

DADOS UTILIZADOS NA ANALISE DE CORRELACAD ENTRE VALORES MEDIOS DE CINZA
(CCT) E PROFUNDIDADE SECCHI

PONTOS KIVEIS DE CINZA PROFUNDIDADE

DE SECCHI
AMOSTRAGEM | MSS 4 | MSS 5 | ¥55 6 [nss 7 (M)
1A ik, 7 ! el 2,15
[ 21 w i 2 1 2,75
¢ 27 17 i q 1 1,25
. 2A 15 6§ v [ | aw
' 28 1 7 ? 3 |2 3,50
2C 14 61 1 |0 4,00
3A a | w| 3 |z 2,25

3 | 25 2] 35|15 2,00
ac 2| 12 & | s 175
aa a7 w6 4 |2 1,50
4B 8| 12, 6 |4 178
ac 2| 12| 5 2 1,25

oA 2 5 B < T

58 - - - - .

s¢ = - - . -

6A | 32| 7 |a 0,50

68 27 | 36 [ 14 | 0,50

6C 28 | &1 |20 |s 0,25

7A . = 1 -

{

78 @ | | s |2 1.00

7c 0 | 37 |6 |5 0,75

BA HERERE 1.50

&8 22 | 20| 8 |3 1.25

8C - E : .
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ram por base um critério fisico em que a profundidade de penetracao da
luz, para uso de sensorjamento remoto, serja definida por niveis acima
dos quais sao originados os 90% da irradiﬁncia difusamente refletida
(=90), fixando o valor de penetragdo da luz para 1/e da irradiancia a
superficie glﬂﬂ%}; a atenuagdo das radiagdes pelas aguas, resultaria
em apenas 37% do seu valor inicial. Emergindo desse nivel a superficie,
uma nova atenuacao ocorre (1/e) aqueles 37%, refletindo-se para atmos
fera somente 13%. Através dos valores medios de penetracao calculados
por esse metodo, foi fixada a profundidade média para a emergéncia de
radiacoes de subsuperficie em aguas oceanicas, sendo que, a variacao
da mesma & funcdo da transparencia das aguas e do comprimento de onda
dominante, nas radiacoes incidentes e emergentes. A profundidade media
de penetragao (=90) para sensores de banda larga foi definida e aplica
da para o MSS/LANDSAT, mostrando que a penetracdo media maxima esperada
para o canal 4 & algo menor do que 20 metros, enquanto que para o canal
5 0 resultado & de cerca de 2 metros.

a) Cobertura orbital de 05/Abril/1978

Por ocasiao desta cobertura orbital, fez-se uma analise
de correlacao das informagoes coletadas nos 24 pontos de amostragem. A
Tabela 4.24 relaciona os dados utilizados para esta analise. Nos pontos
de amostragem que nao apresentam dados, houve problemas de cobertura de
nuvens ou de ruido. Assim, para a analise de correlacao foram usados
apenas dezenove (19) pontos de amostragem.

A Tabela 4.25 apresenta os resultados da analise de cor
relagao para os dados apresentados.
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TABELA 4.25

RESULTADOS DAS ANALISES DE CORRELACAO ENTRE 0S NTVEIS DE CINZA E A
PROFUNDIDADE SECCHI - OS5/ABRIL/1978

VARIAVEIS B a r Se
MSS 4 / SECCHI - 0,20 6,35 - 0,89 0,43
M5S 5 / SECCHI - 0,085 | 3,32 - 0,84 0,60

"M55 6 / SECCHI il 5 1 2,80 - 0,77 0,75
MSS 7 / SECCHI - 0,60 3,30 - 0,71 0,80

mede a sensibilidade da regressao

registra o ponto de intersecao da reta de regressao com
0 eixo dos Y

r = coeficiente de correlacao simples

Se= erro padrao das estimativas.

b
a

wn

Analisando-se os graficos de regressao (Figuras 4.26 a
4,29) do periodo chuvoso, constata-se que:

a) o canal MSS 4 registrou niveis de cinza referentes a profundi
dades Secchi num intervalo de 0,50 a 3,50 metros (Figura 4.26);

b) o canal MSS 5 registrou niveis de cinza referentes a profundi
dades Secchi num intervalo de 0,25 a 2,75 metros (Figura 4.27);

c) o canal MSS 6 registrou niveis de cinza referentes a profundida
des Secchi num intervalo de 0,25 a 2,75 metros (Figura 4.28):

d) o canal MSS 7 registrou niveis de cinza referentes a profundida
des Secchi num intervalo de 0,25 a 2,75 metros (Figura 4.29),
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MSS6/ Profundidode Sacchi

1o - Abril 1978

19 pontos de amostragam
r=0,77
y=2,8+(-0,7T6)x

PROFUNDIDADE SECCHI
o

Fig. 4.28 - Grafico de regressiao entre profundidade Secchi e niveis
de cinza no canal MSS 6 do LANDSAT, passagemde 05/abril/

1978.
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y L
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E ]
o MSST/Profundidade Secchi
wi
o T Abrit 1978
W osH 19 ponfos de amostragem
- r=-0,TI
= y= 3,30+ (-0,60) x
> 4 -
(T8 N
L=}
o
o

Fig. 4.29 - Grafico de regressdoc entre profundidade Secchi e niveis
de cinza no canal MSS 7 do LANDSAT, passagem de 05/abril/
1978.
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Atraves das Figuras 4,26 a 4,29,observa-seqie o canallBs 4
foi o que abrangeu um intervalo maior de profundidade Secchi, permitiﬂ'
do a caracterizacao das maiores profundidades obtidas. Dos quatrn. ca
nais analisados, o 4 foi o que apresentou menor erro da estimativa, tan
to para as pequenas como para as grandes profundidades Secchi. Este ca
nal e menos sensivel as variacoes de energia refletida do que o canal
MS55, onde, uma pequena variagao na profundidade Secchi, provoca uma
grande variacao nos niveis de cinza da imagem LANDSAT.

No canal MSS 5,  a medida que as profundidades Secchi
diminuem e consequentemente ha uma maior reflexdo da agua, a tendencia
do erro das estimativas & aumentar.

0 canal MSS 6 & menos sensTvel ds variacoes de nivel de
cinza do que o canal MSS 5. Neste canal, as areas de agua muito  tdrbi
das podem ser detectadas, porem o erro aumenta muito a medida que aumen
ta a turbidez.

0 canal MSS 7 & o que apresenta menor sensibilidade as
variagoes de niveis de sinal, devido a alta absorcdo da radiacao ele
tromagnetica pela agua, na faixa do infravermelho. Porém, & possivel de
tectar, neste canal, aguas extremamente turbidas, mas o erro e muito
grande, pois a tendencia e este tipo de agua se confundir com a area
adjacente ao reservatorio.

Esses resultados reforcam o que foi dito no Capitulo 2,
de que na faixa do espectro eletromagnetico na regido do azul (0,45 a
0,55 um ) o coeficiente de atenuacao d'agua apresenta-se menor, e que
acima de 0,70 ym a absorcao aumenta consideravelmente. Portanto, na
regiao do espectro compreendida entre 0,45 a 0,70 um € possivel obter
informagoes de subsuperficie por radiagdo do espectro visivel. Assim sen
do, os canais mais apropriados sao os canais MSS 4 e 5, pois eles a
tuam dentro desta faixa de menor atenuacdo d'agua, sendo por isto mes
mo os mais sensiveis as variagoes das diferentes concentracoes de mate
rial em suspensac. ;
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Conforme observado nas Figuras de 4.26 a 4.29, os canais
MSS 6 e 7, que operaﬁ na faiia acima de 0,70 pm, apresentaram um Brro
bem mais acentuado, diminuindo, desta forma, a confiabilidade dos resul
tados com relacao ao discernimento das diferentes concentracoes de sedi
mentos. Pode-se tambem observar que, com excessao dos pontos 2A, e  2C,
que estao no intervalo de profundidade Secchi de 3,50 a 4,00 metros, por
tando acima dos intervalos detectados pelas imagens neste periodo, todos
os outros pontos de amostragem que estao fora da zona de confianca do
grafico foram amostrados de 1 as apos a passagem do satelite.

b) Cobertura de 27/Agosto/1978

Para essa cobertura, fez-se uma analise de correlacao das
informagoes coletadas nos 25 pontos de amostragem durante o trabalho de
campo neste periodo. A Tabela 4.26 relaciona os dados utilizados para
esta analise. 0 ponto 3A ndo apresenta dados de nivejs de cinza, devido
a problemas de cobertura de nuvens.

A Tabela 4.27, apresenta os resultados das analises de
correlacao para os dados-apresentados.

Pela analise dos graficos de regressao, (Figuras de 4.30
a 4.33) referentes ao periodo seco, constata-se gue:

a) o canal MSS 4 registrou niveis de cinza referentes a profundi
dades Secchi num intervalo de 0,25 a 6,0 metros (Figura 4.30);
b) o canal MSS 5 registrou niveis de cinza referentes a profundida
des Secchi num intervalo de 0,25 a 5,0 metros (Figura 4.31);
c) o canal MSS 6 registrou niveis de cinza referentes a profundida
de Secchi num intervalo de 0, 25 a 5,0 metros  (Figura 4.32);
d) o canal MSS registrou niveis de cinza referentes a profundida
des Secchi num intervalo de 1,0 a 5,0 metros (Figura 4.33).
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TABELA 4.26

DADOS UTILIZADOS PARA A ANALISE DE CORRELACAO ENTRE VALORES MEDIOS  DE
NIVEIS DE CINZA E PROFUNDIDADE SECCHI

PONTOS KIVEIS DE CINZA PROFUNDIDADE

DE SECCHI
AMOSTRAGEM | MsS 4 | M55 5 | Mss 6 | Mss 7 (M)

A 15 ] 5 3 6.0

B 17 6 3 1 6.0

¢ 16 8 a 2 2,0

24 6,5| 8 5 3 3,75

28 15 8 3 2 4,50

2c 15 7 4 1 4,50

n s e | = b 4,00

3B 16 7 4 2 4,50

3 16 9 5 3 3,0

aA 16 8 3 2 4,50

a8 16 8 5 3 3,0

ac 16 3 5 3 ]

5A THIEEENE 230 |

58 6 | N 6 4 1,50

5¢ 16 | 10 3 3 1,50

6A 16 g 3 z 4,0

€8 1w | a2 7 5 2,0 |

6C 17 | [w |7 0,25

7A 15 8,5 ¢ 3 4,0

78 16 e 5 3 3,0

7t 22 | 18 9 4 0,30

8A THED 3 8,5 2,50

88 B 7.5 9 2,0

ac 1w |1 | n 8 2,0

9A K 3 | o5 5.0
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TABELA 4.27

RESULTADOS DAS ANALISES DE CORRELACRO ENTRE 0S NIVEIS DE CINZA E

PROFUNDIDADE SECCHI 27/AGOST0/1978

VARIAVEIS b a r Se
MSS 4 /SECCHI - 0,62 13,182 | - 0,70 2,10
MSS § /SECCHI - 0,40 7,17 - 0,9 1,60
MSS 6 /SECCHI - 0,44 5,60 - 0,74 1,70
MSS 7 /SECCHI - 0,46 4,76 - 0,63 1,64

b = mede a sensibilidade da regressao

a = registra o ponto de interseﬁﬁu da reta de regressaoc com
0 eixo dos Y

r = coeficiente de correlacao simples

Se= erro padrac das estimativas.
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Fig. 4.30 - Grafico de regressao entre profundidade Secchi e
canal MSS 4 do LANDSAT, passagem de 27/Agosto /

1978.
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¥ MSS5/ Profundidode Secchi
Agosto 1978
10 - 24 pontos de amostrogem
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Fig. 31 - Grafico de regressao entre profundidade Secchi e canal
MSS 5 do LANDSAT, passagem de 27/Agosto/1978.
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Fig. 32 - Grafico de regressao entre profundidade Secchi e
canal M55 6 do LANDSAT, passagem de 27/ Agosto/
1978.



- 190 -

¥
MSST/ Profundidode Secchi
o 4 Agosto 1978
9 24 pontos de amosiragem

r=-0,63
¥=4,76+(-0,46) x

PROFUNDIDADE SECCHI
&

Y

¥ L T T
4 18 18 20O x

Fig. 4.33 - Grafico de regressdo entre profundidade Secchi e
canal MSS 7 do LANDSAT, passagem de 27 Agosto/
1978.
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Apesar do menor erro apresentado pelo canal MSS 4 e db
grande intervalo de prafundid&deé Secchi abrangido pelo mesmo, somente
as profundidades entre 2,0 e 3,0 metros apresentaraﬁ um bom ajuste, con
forme pode ser observado pela zona de confianca tragada na Figura 4.30.
Para as profundidades maiores ou menores, o erro da estimativa tende a
aumentar muito, na medida em que as profundidades aumentam ou diminuem.

Isto talvez se deva a maior defasagem das coletas dos
dados in situ, em relacdo a passagem do satelite neste periodo, ou ain
da, a problemas de interferencia atmosférica, a qual este canal & 0
mais sensivel, ou tambem a propria homogeneidade da superficie d'agua,
devida a menor descarga de sedimentos no reservatorio durante a estacao
seca.

Pela analise dos graficos de regressao simples  (Figuras
de 4.§ﬂ a 4.33) pode-se constatar que o canal MSS 5 foi o que apresentou
0 melhor ajuste, tendo sido o que forneceu o maior numero de informa
¢oes para as pequenas profundidades Secchi; ao contrario do canal MsS
4, o erro da estimativa nao aumentou de forma tdo acentuada para as pro
fundidades extremas, conforme pode ser observado pelo tracado da _reta,
que sugere assim maior sensibilidade as variacoes de niveis de cinza,
provocadas pelas variagoes nas concentragoes de sedimentos.

Observando-se os graficos de regressdo (Figuras 4.32 e
4.33) referentes aos canais MSS 6 e 7, constatou-se que a medida em que
a faixa espectral destes canais tende para a regiao do infravermelho
(0,70 um), o erro padrao da estimativa aumenta consideravelmente. Nestes
dois canais, as regides de aguas muito tlrbidas apresentam alta refle
X30, porem, a tendencia @ das mesmas se confundirem com a area margiral
adjacente ao reservatorio, que tambem apresenta alta reflexdo.

Pode-se observar tambem que, os pontos de amostragem que
estao fora da zona de confianca tracada nos graficos, correspondem a co
leta ©¥n situ muito defasadas da passagem do satelite, que alem da pouca
diferenga entre 0s niveis de cinza, nao apresentaram resultados muito
confiaveis. .
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2) Andlise de correlacdo entre valores medios de niveis de  cinza
reflectancia d'agua in situ

Ritchie et alii (1976) levando em consideracao o  compri
mento de onda e a concentracdo de solidos em suspensao na camada superfi
cial d'agua obtiveram dados sobre o comportamento espectral da radiagao
solar refletida sobre reservatorios d'agua. Estas curvas sdo mencionadas
por Herz (1977) e posteriormente por Meireles (1980), em seus trabalhos
sobre o comportamento de corpos d'agua atraves de dados LANDSAT. Este
Ultimo autor adicionou, as estas curvas, as regices de atuagdo dos ca
nais MSS/LANDSAT (Figura 4.34).

Analisando-se a Figura 4.34, constatou-se que quando
ha uma maior concentracao de solidos em suspensao, ou sedimentos, ha
um maior retorno de energia ao sensor em tedos os canais. Observou - se
tambem que ha uma maior reflexao dos sedimentos presentes na area, com
- relagao aos comprimentos de onda do canal MSS 5, e que o aumento na con
centragao dos mesmos provoca um grande aumento no sinal de retorno. Isto
se deve ao fato de que aumentando-se a concentragdo, a penetracao da e

nergia eletromagnetica na area diminui, ficando o sinal de retorno ca

da vez mais restrito as camadas superiores e dependente da interacao f1

sica entre a energia e o tipo de sedimentos.

No canal MSS 4, ao contrario do canal MSS 5, devido a
maior penetracdo da radiagao, ha um maior sinal de retorno para as con
centragoes de sedimentos mais baixas. No canal MSS 6, um aumento na con
centracdo provoca um acrgscimo razoavel no sinal de retorno e, no ca
nal MSS 7, para haver um consideravel acrescimo no sinal, deve haver
um grande aumento na concentragao de sedimentos.

. Para os valores medios de niveis de cinza, obtidos das
fitas magneticas, e os valores de reflectancia d‘agua, obtidos no cam
pos, fez-se uma analise de correlacao semelhante a do item (1) desta se
¢ao.
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Uma vez que para os trabalhos de campo ndo havia uma fon
te padrao para a calibragdo do radiometro, fez-se uma padronizagao dos
dados de reflectancia durante as analises de correlacao, para evitar a
inclusao da reflexdo de corpos adjacentes as aguas marginais.

Durante o trabalho de campo referente a estacdo seca, o
radiometro apresentou defeitos tecnicos, quando da coleta de dados em
alguns pontos de amostragem. Por isto, decidiu-se nao fazer uso dos da
dos de reflectancia coletados neste periodo, para a analise de correla
¢ao, por nao se poder confiar nestes dados.

a) Cobertura orbital de 05/Abril/1978

Fez-se uma analise de correlacao entre os valores me
dios de niveis de cinza da imagem LANDSAT e os dados de reflectancia
d'agua, coletados nos vinte e quatro (24) pontos de amostragem do reser
vatorio, referentes a esta cobertura orbital.

A Tabela 4.28 relaciona os dados utilizados para esta ana
lise.

As faixas espectrais apresentadas na Tabela 4.28, corres
pondem aos canais MSS 4, 5, 6 e 7, respectivamente.

Tal como foi mencionado no item (1), somente dezenove
(19) pontos de amostragem foram utilizados para a analise de correla
¢do, pois os cinco (5) restantes apresentaram problemas de cobertura de
nuvem ou ruido.

A Tabela 4.29 apresenta os resultados da analise de cor
relagao.
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TABELA 4.28

RELACAO DOS DADOS UTILIZADOS PARA A ANALISE DE CORRELACAO ENTRE VALORES
MEDIOS DE NIVEIS DE CINZA (CCT) E REFLECTANCIA D'AGUA "IN SITU"

FAIXAS ESPECTRALS
PONTOS
of 0,5-06a | 0,6=0,7u | 0,7-0,8u | 0.8-1,14
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TABELA 4.29

RESULTADOS DAS ANALISES DE CORRELACAO ENTRE 0S VALORES MEDIOS DE NIVEIS
DE CINZA (CCT) E A REFLECTANCIA D'AGUA 1w SITU

VARIAVEIS b a r Se
MSS 4 / p 0,030 - 0,20 0,60 0,41
MSS 6/ p 0,025 - 0,05 0,96 0,18
MSS 6 / p 0,04 0,06 0,80 0,10
MSS 7 / p 0,10 - 0,042 | 0,55 0,24
b = mede a sensibilidade da regrgssﬁu
a = registra o ponto de intersecao da reta de regressao com
0o eixo dos Y -
r = coeficiente de correlacao simples
Se= erro padrao das estimativas

Pelas analises realizadas com os dados de reflectancia
d'agua in situ e os valores médios de niveis de cinza para o periodo
chuvoso, pode-se constatar que os diferentes niveis de cinza observados
nas imagens LANDSAT sao diretamente proporcionais aos dados de reflec
tancia medidos proximos (0,50 cm) @ superficie das aguas do reservato
rio. Assim, quanto maior for a reflectancia das aguas superficiais,mais
alto sera o nivel de cinza apresentado pelas imagens LANDSAT.

Segundo Klooster e Scherz (1974), Kritikos et alii(1974)
e Ritchie et alii (1976), a turbidez & uma propriedade otica relaciona
da a luz espalhada pela maior ou menor concentragao de material suspen
so0 na agua. Desta forma, uma mudanca na concentracao dos sedimentos em
suspensao provocara uma mudanga na turbidez que por sua vez provocara
uma mudanca na reflectancia d'agua.
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Pelos graficos de regressao (Figuras 4.35 a 4.38) verifi
ca-se que:

a) o canal MSS 4 (0,5 a 0,6 um) registrou reflectancias num inter
valo de 0,30 a 0,85 um (Figura 4.35);

b) o canal MSS 5 (0,6 a 0,7 ym) registrou reflectancias num inter
valo de 0,05 a 0,87 um (Figura 4.36);

c) o canal MSS 6 (0,7 a 0,8 um) registrou reflectancias num inter
valo de 0,16 a 0,58 ym (Figura 4.37);

d) o canal MSS 7 (0,8 a 1,1 um) registrou reflectancias num inter
valo de 0 a 0,37 um (Figura 4.38).

Pelos intervalos acima apresentados, pode-se constatar
que o canal MSS 5 @ o melhor canal para caracterizar tanto baixos como
altos valores de reflectancia, havendo uma tendéncia em aparecer maior
erro padrao da estimativa para os valores maiores, ou seja, em areas
de turbidez muito elevada, o sensor tende a ndao separar as diferen
¢as na reflectancia.

Analisando-se os graficos de regressdo simples para ca
da um dos canais, observou-se que os canais que apresentaram melhor a
Juste foram os MSS 5 e 6. O canal MSS 5 foi o que apresentou maior coe
ficiente de correlagio e, tal como na analise de correlacdo com os da
dos de profundidade Secchi, mostrou-se o mais sensivel as variagoes de
nivel de sinal refletido pelas aguas.

No canal MSS 6, a medida que a reflectancia d'agua au
mentou o erro padrao tambem aumentou. Para as reflectancias mais  bai
xas, o aumento do erro padrao da estimativa foi menor.

0 canal M35 7 foi o que apresentou menor  sensibilidade
as variacoes de energia refletida e,a medida que a reflectancia d'agua
aumentou, o erro padrdo da estimativa aumentou. As regioes de aguas mui
to turbidas sdo detectadas por esse canal, mas a margem de erro @ bem
maior do que nos canais MSS 5 e 6.
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Fig. 4.35 - Grafico de regressdo entre reflectancia d'agua coletada
in situ e niveis de cinza (CCT) no canal MSS 4.
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Fig. 4.37 - Grafico de regressao entre reflectancia d'agua coleta
da in situ e niveis de cinza (CCT) no canal MSS 6.



- 201 -

y MSST/P7
0,10 Abril 1978
19 ponteos de amostragem

r= 0,56
y= (-0,042)4 0,I0 =

1,00 ~
0,80 5
0,80
0,70
P7 o800
050
0,40 -
0,30
0,20

0,0 0

T T T T T T T T T T T T T s
! 2 L] L B 1o 12 14 6 la 20 28 24 28 x

MSST

Fig. 4.38 - Grafico de regressao entre reflectancia d'igua coletada
in situ e niveis de cinza (CCT) no canal MSS 7.
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De todos os canais analisados, o canal MSS 4 foi o que a
presentou menor ajuste e, de acordo com o tracado da zona de confianga
na Figura 4.35, 3 medida que os valores de reflectancias aumentam ou
diminuem, o erro padrao da estimativa aumenta excessivamente. Isto tal
vez se deva a grande interferencia atmosferica sofrida por este canal.

/

Em todos os graficos (Figuras de 4.35 a 4.38), os pontos
plotados fora do tragado da zona de confianca foram amostrados com mais
de 5 dias de defasagem com a passagem do satelite.

Ao termino da analise da dinamica do reservatdrio de Tres
Marias, constatou-se que no periodo chuvoso, o reservatorio apresenta um
comportamento totalmente diverso daquele apresentado no periodo seco.

No periodo chuvoso,alem do reservatorio apresentar um au
mento da area inundada (de 57 metros para 75 metros de profundidade ma
xima), a superficie d'agua apresenta-se tambem mais heterogenea, ou se
ja, pode-se perfeitamente caracterizar (por meio dos niveis de-cinza) a
diferenga de concentragao de sedimentos nestes dois periodos.

Ao fazer a interpretacdo automatica das imagens LANDSAT,
partiu-se do principio de que os diferentes niveis de cinza representa
vam diferentes concentragoes de sedimentos.

De acordo com Capitulo 2, a quantidade e a concentra
¢do de sedimentos tem relagao direta com o debito fluvial. Assim, duran
te o periodo chuvoso, quando os debitos aumentam, ha uma maior produgdo
e transporte de carga detritica e o reservatorio apresenta a sua superfi
cie d'agua com grande variagao de niveis de cinza. No periodo seco, es
ta superficie @ bastante homogenea sendo este periodo o menos adequado
para este tipo de analise.

Em todas as coberturas orbitais analisadas, as classes
de niveis de cinza mais altosse localizaram nas entradas de agua do re
servatorio, reforgando o que ja foi mencionado no Capitulo 2, isto e,
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em locais de maior concentracao de sedimentos, ha um maior retorno de
energia para o sensor; portanto, ha maior reflectancia.

Pelos dados de profundidade Secchi, constatou-se que
as entradas de agua sao os locais onde ha maiores concentragoes de se
dimentos. Como o reservatorio funciona como um decantador natural, a
medida que estes sedimentos sao levados em diregdo a barragem, eles vio
se dispersando e depositando. Desta forma, as concentragOes tornam-seme
nores, ate a agua ficar praticamente 1impa.

Pelos mapas tematicos {Apendice D) pcde-se observar que
grandes concentracoes de sedimentos entram pelo braco abastecido pelo
rio Paraopeba e, sob a forma de pluma, dirigem-se para o corpo princi
pal do reservatorio. Pelo braco abastecido pelo rio Sao Francisco, en
tra tambem uma consideravel quantidade de sedimentos; sendo que a plu
ma se dirige para o corpo principal do reservatorio, onde se une a pig
ma vinda do Paraopeba, seguindo posteriormente em direcao a barragem. A
medida que esta pluma vai caminhando em direcdo 3 barragem, ela vai
se dispersando, pois a turbuléncia das aguas diminui, a profundidade au
menta e as particulas comecam a se depositar. Quando a pluma recebe no
vas cargas de sedimentos provenientes das entradas d'agua de menor im
portancia, ac longo do reservatorio, ela tende a se dispersar comple
tamente, na altura da barragem.

No caso do rio Borrachudo, este comportamento & um pou
co diferente. Por ser este um braco de menor comprimento, de vale mais
estreito e gradiente mais acentuado, o que faz com que as aguas escoem
com maior rapidez, a tendencia e a pluma de sedimentos caminhar com
maior velocidade, indo de encontro @ barragem e dispersando-se neste
trecho do reservatorio. Devido ao deslocamento rapido da pluma de sedi
mentos neste rio, apesar de suas grandes concentracoes de carga suspen
sa, géralmeute se apresenta nas imagens LANDSAT como um rio de aguas
1impidas, com excecdo dos periodos de chuvas mais intensas, onde se po
de observar a presenca da pluma de sedimentos.
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R entrada de agua abastecida pelo rio Indaia, observa-se,
também, este tipo de deslocamento rapido para as plumas de sedimentos.

No periodo seco nota-se a presenca de uma pluma de sedi
mentos nos primeiros 15 km do brago do reservatorio abastecido pelo
rio Paraopeba; porem, esta logo se dispersa devido ao pequeno debito
e, consequentemente,a pequena carga de sedimentos.

_ Confirmando os dados de descargas liquida e solida ana
lisados na Secdo 4.1.5, as principais fontes de sedimentos do reserva
torio ‘ocorrem atraves dos bragos abastecidos pelos rios Sao Francisco e
Paraopeba, com especial atengao a este Ultimo, pois, mesmo durante o
periodo seco, quando ha uma diminuigao sensivel nas descargas 1iquidas
e solidas, este brago & o Unico que apresenta tons de cinza claros, in

dicativos de altas concentracoes de sedimentos. Estas sdo certamente
decorrentes dos despejes dos residuos de mineragdes de ferro no alto

_curso deste rio.

A entrada de agua abastecida pelo rio Borrachudo tam
bem apresenta altas concentragoes de sedimentos, indicando que este
rio-e um grande contribuidor de sedimentos para o reservatorio de Tres
Marias, uma vez que todo o seu curso percorre uma regiao de solos ex

postos e processos de erosdo acelerada. 0 mesmo pode ser observado pa
ra o rio Indaia, porem com menor intensidade.

0 transporte do material em suspensdo depende do mov i
mento de turbulencia da agua e da friccdo entre as particulas de silte
e a agua. Os sedimentos suspensos sao mais concentrados onde a  veloci
dade da agua e mais alta e a profundidade menor {H3u1strom, 1939; Mori
sawa, 1968).

Levando-se em consideracao estes fatores e as diferen
¢as de niveis de cinza observadas na camada superficial da agua do re
servatorio, constatou-se que os pontos de maior turbulencia neste cor
po d'agua, bem como os de menor profundidade, localizam-se no reserva
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onde as aguas, trazidas pelos rios abastecedores, desaguam. Nestes 1o
cais, a profundidade & menor em relagdo a profundidade maxima do reser
vatorio (75 metros), na altura da barragem, pelo proprio gradiente do
reservatorio.

Sabe-se que a carga em suspensdo € carregada quase na
mesma velocidade da agua. Quando a turbuléncia atinge o limite critico,
no qual nao ha mais condigoes para manter as particulas em suspensdo, e
las se precipiiam. Estas particulas parecem ser transportadas na agua,
em forma de plumas. A deposigao da carga em suspensao pode ocorrer em
lagos, ou em trechos de aguas muito calmas {Hidistrom, 1939).

De acordo com os dados de precipitacao e de descargas 11
quida e solida apresentados na Secdo 4.1.5, observou-se que o ano de
1975 foi particularmente seco, registrando-se baixos valores para a
precipitagac, mesmo no periodo chuvoso.

Este fato aparece bem caracterizado nas imagens LANDSAT,
atraves dos diferentes niveis de cinza na camada superficial d'agua no
reservatorio. Sabendo-se que o transporte da carga detritica estd dire
tamente relacionado as precipitacdes e aos debitos fluviais, analisaram
-se as imagens referentes ao ano de 1975. Observou-se que, principa1maﬂ
te durante o periodo chuvoso, hda uma variacdo bem menor de niveis de
cinza na camada superficial d'agua em relagdo as imagens de 1977 e
1978. Nestes doisultimos anos notaram-segandes concentragoes de  sedimen
tos no corpo principal do reservatorio, ate a altura da confluencia do
brago abastecido pelo rio Indaia, ao contrario do ano de 1975, em gque
a pluma se dispersou a montante da referida confluencia.






CAPTTULD 5

CONCLUSDES E RECOMENDACOES

Dos resultados obtidos com as analises realizadas che
gou-se a conclusbes, nao so referentes ao metodo e as tecnicas, como
tambem 3 area de estudo, que sdo apresentadas neste capitulo.

5.1 - METODD E TECNICAS

Atraves do metodo utilizado neste trabalho.o qual levou
em consideracao os fatores fisicos e antropicos do sistema estudado e
as caracteristicas das imagens MSS/LANDSAT, concluiu-se que e possivel
fazer uma analise do comportamento de um reservatorio artificial, ao
longo de varios anos, em dois per?pdos sazonais (seco e chuvoso), to
mando-se como base a tendencia da dispersdo das concentracoes de sedi
mentos em suspensdo nas aguas de superficie. E possivel também deter
minar os principais fatores que atuam na dinamica da bacia abastecedo
ra desse reservatorio, bem como avaliar os processos que diminuem a
sua eficiencia.

Quanto as tecnicas utilizadas, os dados armazenados pelo
sistema MSS do satelite LANDSAT possibilitam a analise visual e/ou
automatica de tendencias de transporte e dispersac de material em sus
pensdo, nas aguas superficiais de reservatorios artificiais. Istoacon
tece porque diferentes concentracoes do material em suspensao  provo
cam uma resposta espectral caracteristica, originada pela radiagao ele
tromagnetica retroespalhada pelas particulas proximas a superficie das
aguas. Essas estdo sujeitas a variagoes de comportamento no reservato
rio provocadas pela acao das variagoes temporo/espaciais de ordem f7
sica e humana, que influem no sistema. Assim, a analise sistematica e
repétitiva das imagens multiespectrais do satelite LANDSAT, e essen
cial na classificacao dos diferentes graus de contaminacdo das aguas
por particulas solidas, liberadas pelas areas marginais as bacias de

drenagem abastecedora de reservatorios artificiais, como no casode Trés
Marias.
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0 controle de campo simultaneo, atraves de amostragens,
e fundamental no aproveitamento de dados orbitais para a analise auto
matica da distribuicdo das particulas solidas em suspensac nas aguas,
tendendo essa analise para a tematica semiquantitativa. A amostragem
deve ser elaborada a partir da analise preliminar de algumas imagens.
Para que as correlacoes resultantes entre o dado do sensor e o  dado
medido <¢n sitw sejam efetivamente de alto grau,o fator tempo deve
se considerado, em fungao da coleta, na distribuicdo espacial das amos
tras. Como foi praticamente impossivel no reservatorio de Tres Marias,
realizar as coletas em tempo real, constatou-se que os desvios identi
ficados nos calculos realizados sao derivados dessa dificuldade.

Com a utilizacao de imagens MSS do satelite LANDSAT, re
ferentes a dois perfodos sazonais (seco e chuvoso), foi  possivel evi
dénciar no reservatorio de Tres Marias um comportamento hidrografico
(condicionado as variacoes pluviometricas nos dois periodos) que resul
ta em variagoes na qualidade das aguas no interior desse reservatorio.
Aliado a isso, a analise temporal de sua bacia abastecedora, em combi
nagao com os dados de verdade terrestre, possibilitou a caracteriza
cdo e avaliacao do modo pelo qual os fenomenos fisicos e humanos se
desenvolveram, nesta bacia, ao longo dos cinco anos analisados.

A analise dos aspectos sazonais e a analise da rede de
drenagem, da morfélogia e do uso do solo na area de estudo, permiti
ram a identificagao de areas fontes de material removido pela agao do
escoamento superficial e pela agao do homem, assinalando dessa forma,
areas criticas de erosdo e transporte na bacia abastecedora do reser
vatorio de Tres Marias, as quais agem como elementos responsaveis por
um possivel assoreamento do reservatorio.

: A analise automatica das imagens MSS/LANDSAT no sistema
I-100 permitiu uma compartimentacao da camada superficial d'agua do
reservatorio de Tres Marias, em funcdo dos niveis de cinza, com uma
precisao relativamente alta. Os melhores resultados foram alcancados
nas imagens correspondentes a periodos de'estagiu chuvosa, quandoa 1i
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beragao e incorporagao das particulas as aguas € mais intensa. As ima
gens do periodo seco oferecem maiores dificuldades paraa separagao das
classes de niveis de cinza devido aos baixos contrastes apresentados
pelos contigentes de particulas em dispersao.

A partir dos valores de niveis de cinza registrados nas
fitas magneticas e dos dados de profundidade Secchi coletados no campo
foi possivel, atraves do programa MAXVER do sistema 1-100, elaborar ma
pas semiquantitativos da dispersdao do material em suspensao na camada
superficial d'agua do reservatorio de Tres Marias, obtendo-seassim, in
formacdes sobre a distribuigdo desses sedimentos no referido reservato
rio.

Analisando-se a distribuicac das classes de niveisdecin
za nos mapas tematicos, obtidos atrqvés da interpretacao automatica das
imagens LANDSAT, constatou-se que as classes melhor definidas foram as
que apresentaram os niveis de cinza mais altos (maior reflectancia). Es
tas correspondem a menores profundidades Secchi e as concentragoes de
sedimentos mais acentuadas, localizando-se nas conexdes do reservatdrio
com 0s niveis de juzante dos principais rios que o abastece. Constatou
-se tambem por estes mapas que as classes de niveis de cinza distribuem
-se de acordo com a tendéncia do comportamento da pluma de sedimentos.
Isto sugere uma relacao entre os niveis de cinza e as concentracoes de
carda suspensa. Este tipo de comportamento & perfeitamente perceptivel
no reservatorio de Trés Marias, atraves da distribuicdo dos niveis de
cinza da camada superficial d'agua nas imagens MSS/LANDSAT.

Observando-se a distribuigao das classes de niveisdecin
za, nos mapas tematicos do reservatorio de Tres Marias, e levando-se
em consideracao os valores de profundidade Secchi, concluiu-se que os
niveis de cinza variam de forma suave e continua. Tal fato sugere a
mesma tendencia para as concentracoes de sedimentos na camada superfi
cial d'agua. Este comportamento torna-se mais caracteristico a medida
que a pluma de sedimentos vai se dispersando.
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Conforme o mencionado na bibliografia referentea compor
tamento espectral d'adgua e sedimentos em suspensdo, constatou-se que:

- Os resultados da analise de correlacao, realizada entre profun
didade Secchi e valores medios de niveis de cinza apresentados
pela camada superficial d'agua do reservatorio (M554=0,89 e
- 0,70),indicaram que esses dados sao inversamente proporcio
nais, isto e, quanto menor e a profundidade Secchi, mais alto
€ 0 nvel de cinza. A profundidade Secchi esta relacionada
ao coeficiente de absorcdao d'agua, e este, por sua vez, esta
relacionado com a quantidade de particulas solidas em suspen
sao na mesma. Assim, quanto maior for a quantidade de sedimen
tos em suspensdo, mais claro sera o nivel de cinza provocado
por maior quantidade de energia refletida, e menor sera a pro
fundidade Secchi.

- Pelos coeficientes de correlagao obtidos, os canais que ofere
cem maiores informagoes e menores probalidades de erronaclas
sificagdo sao os canais MSS 4 e MSS 5, sendo os canais adequa
dos para registrar as diferentes concentracoes de sedimentos
em suspensao nas aguas superficiais do reservatorio; o canal
MSS 5 foi o que apresentou a mais alta correlacao (R = 0,96)
no perido seco, entre os valores medios de niveis de cinza e
a profundidade Secchi.

Ao comparar os graficos de regressao entre profundidade
Secchi e niveis de cinza dos canais MSS4e 5 (no periodo chuvoso), ve
rificou-se que apesar do coeficiente de correlagio (- 0,89) do canal
MSS4 ser maior do que o do canal MSS 5 (- 0,84), o ajuste da reta des
te Ultimo & mais perfeito; no grafico referente ao canal MSS 4, 10
(dez) pontos de amostragem foram plotados fora da zona de confianca,
ao contrario do canal MSS 5, onde foram plotados apenas 4 pontos.
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Pela inclinagao da reta no grafico de regressao, ficou
provado que o canal MSS 5 @ o mais sensivel @s variagoOes de energia re
fletida pela camada superficial d'agua, em funcao das concentragoes de
sedimentos, e que, para uma pequena variagao no valor de profundidade

Secchi, ha uma grande variagao nos valores de niveis de cinza.

0 tracado da zona de confianca nos graficos de regressao
simples, permitiu constatar que o canal MSS 4 & o mais adequado ao re
gistro dos niveis mais baixos, indicativos das maiores profundidades
Secchi. Este canal registrou niveis de cinza indicativos de profundida
des Secchi num intervalo de 0,50 a 3,50 metros (periodo chuvoso)e 0,25
a 6,0 metros (periodo seco). Esses resultados estdo de acordo com a bi
bliografia consultada sobre o assunto, a qual menciona que a profundida
de de penetracao da luz neste canal @ maior do que nos outros canais do
MSS/LANDSAT. Os resultados das analises indicam ainda que periodo mais
indicado para este tipo de analise € o chuvoso, pois de acordo com o
erro padrao das estimativas (Se) apresentado em cada um dos canais, oS
erros no periodo chuvoso sao bem menores do que no periodo seco. Tal
acontece, devido a menor descarga de particulas solidas em suspensao
no reservatorio, durante o periodo seco. Isto faz com que a mistura da
suspensao fique mais homogénea do que no periodo chuvoso, dificultando
a discriminacdo dos diferentes niveis de cinza na imagem, uma vez que
a mudanca de um nivel para outro torna-se menos contrastante. 0 outro
fator que tambem contribuiu para que os dados do periodo chuvoso apre
sentassem erros padroes menores, neste tipo de analise, foi o fato de
que neste periodo um maior numero de dados de campo foram coletados no
dia da cobertura orbital do satelite.

Dos quatro canais analisados, o canal MSS7 foi oque apre
sentou a menor correlacaoc entre os valores médios de niveis de cinza e
a profundidade Secchi, sendo o canal menos adequado ao registro das va
riagoes das concentragoes de sedimentos.
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Pela analise de correlacao entre valores medios de ni

de cinza e reflectincia d'agua in situ, constatou-se que:
q

]

Quanto maior for a reflectancia da camada superficial d'agua,
mais alto sera o nivel de cinza.

As melhores faixas espectrais para este tipo de analise foram
as referentes aos canais M3S 5 e 6.

0 canal MS5 5 foi o que apresentou o mais alto coeficiente de
correlagao (0,96), sendo o melhor canal para caracterizar tan
to baixos como altos valores de reflectancia d'agua <in situ.

0s dados de profundidade Secchi apresentaram correlacbes mais
altas com os valores medios de niveis de cinza, do que os da
dos de reflectancia d'agua ¢n situ, Isto ocorre porque os da
dos de reflectancia fornecem informagoes mais puntuais, enquan
to os dados de profundidade Secchi, fornecem um valor medio
num dado local, e o sinal de retorno que o satelite recebe nao
e puntual e sim, uma média das informagoes de uma dada area.

Levando-se em consideragao que a turbidez & uma propriedade o
tica relacionada a Tuz espalhada pela maior ou menor concentra
cdo de material suspenso na agua, concluiu-se que quanto mais
turbida for a camada superficial d'agua de um reservatorio
maior sera a reflectancia. Consequentemente, mais alto sera o
nivel de cinza registrado nas imagens MSS/LANDSAT.

Pela analise dos graficos de regressiao simples (profun

didade Secchi x niveis de cinza e reflectancia d'agua in situ x nivers de
cinza), concluiu-se que as informacoes de maior confiabilidade sao
aquelas coletadas no dia da passagem do satelite, pois os pontos amos
trados de 1 a 5 dias apos a passagem, foram plotados fora da zona de
confianga desses graficos. A medida que vai ocorrendo uma defasagem en
tre o dia da passagem do satelite e o dia da coleta do dado in situ,
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a probabilidade de erro na informacao vai aumentando, mesmo para ambi
entes mais estaveis como as aguas de reservatorios artificiais.

5.2 - A AREA ESTUDADA

/Ao termino das analises realizadas, foram detectadas na

bacia abastecedora do reservatorio de Tres Marias quatro grandes areas
fontes de cargas detriticas: 1) area de mineragao com processos de ero
sdo acelerada; 2) area de desmatamento e sulo exposto com processos de
erosdo acelerada; 3) area agricola e de despejos industriais; 4) area

de agricultura e de desmatamento.

Analisando-se cada uma dessas areas, constatou-se que:

- A area de mineragao com processos de erosdo acelerada, pelo ti
po de atividades (mineracdo e pastagem) nela desenvolvida, e
das mais importantes na produgao e transporte de sedimentos pa
ra o reservatorio de Tres Marias.

Das areas criticas, a de desmatamento e solo exposto, com pro
cessos de erosao acelerada, ocupa major extensdo territorial,
alem de ser grande produtora de sedimentos para o reservatario.
A devastagao indiscriminda da cobertura vegetal desta Erea,pi
ra a produgao de carvao vegetal destinado as siderirgicas, pos
sivelmente contribui para que os processos de erosao acelerada
assumam proporgoes cada vez maiores, com serias consequencias
para a vida util do reservatorio de TresMarias.

As areas desmatadas, em toda a bacia abastecedora do reservatﬁ
rio, ampliaram consideravelmente a sua extensao num espaco de
cinco anos (1973 a 1978).
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- Apesar dos processos erosivos serem menos intensos na area agri
cola e de despejos industriais, as atividades agricolas exerci
das pelo homem contribuem para a produgao de sedimentos trans
portados para o rio Sao Francisco e, consequentemente, para o
reservatorio de Tres Marias.

/

Concluindo, a atividade humana exerce um papel prepon
derante na atuacao dos processos existentes nas quatro areas criticas
identificadas. Esta influencia esta sendo sistematicamente ampliada,
acentuando cada vez mais 0S processos erosivos na regiao.

Ao analisar as caracteristicas fisicas da regiao, cons
tatou-se que 0s trechos que apresentavam maiores problemas de erosao
acelerada caracterizavam-se por: relevos de colinas ou de colinas asso
ciadas a cristas; solos pobres; densidade hidrografica elevada; e ter
renos mais impermeaveis, com escoamento superficial intenso e concen
trado, por ocasiao do periodo chuvoso. Nestes trechos, a vegetagao ori
ginal mais densa esta sendo substituida por uma vegetagao mais rala,
em geral do tipo graminea. Ao final do periodo seco, esta vegetacdo
oferece pouca protecao do solo, favorecendo a agao dos processos ero
sivos com a chegada das chuvas.

Associando-se as quatro areas fornecedoras de sedimentos
ao comportamento- das descargas liquida e solida dos treés principais
rios abastecedores do reservatorio de Tres Marias, verificou-se que
a ocupagao desordenada desta bacia aliada aos processos erosivos que
al ocorrem sdo os principais responsaveis pelas elevadas descargas 5§
lidas apresentadas por estes rios, principalmente pelo rioc Paraopeba.

A maior parte do material detritico proveniente dos pro
cessos de erosao acelerada, que ocorrem nas cabeceiras do rio Paraope
ba, o material originado das extragoes minerais e o proveniente das
areas de solo exposto sao transportados pelo rio Paraopeba ao reserva
torio de Tres Marias. Assim, este rio apresenta-se como um dos mais
problematicos com relacao aoc transporte de sedimentos para o reserva
torio.



- 215 =

Dos rios Sao Francisco, Pard e Paraopeba, este Ultimo e
0 que apresenta os maiores valores de descarga solida. Esta, e consi
deravelmente acentuada por ocasiaoc do periodo chuvoso na regido. Mes
mo durante o perido seco, quando estas descargas diminuem sensivelmen
te, este rio apresenta valores muito elevados.

A carga detritica fornecida por despejos industriais
no rio Sao Francisco e mais facilmente observada durante o periodo se
co, quando os picos de descargas solidas ocorrem de forma periodica,
ao contrario da descarga 1iquida.

Pelo fato dos rios Borrachude e Indaia terem amaior par
te de seus cursos dentro das areas de desmatamento e solo exposto com
processos de erosac acelerada, eles recebem uma carga muito grande de
sedimentos (principalmente o Borrachudo), que & totalmente transporta
da parao reservatorio de Tres Marias.

Associando-se a dinamica da bacia abastecedora do reser
vatorio de Tres Marias as descargas 1iquida e solida dos seus princi
pais abastecedores (Sao Francisco, Pard e Paraopeba) e aos diferentes
niveis de cinza observados nas imagens MSS/LANDSAT, constatou-se que:

- Ds locais que apresentam os niveis de cinza mais altos sao os
bragos do reservatorio abastecidos pelos rios Paraopeba, Sao
Francisco e Borrachudo. Estes tres rios sao grandes contribuido
res de carga detritica para este corpo d'agua,uma vez que seus

cursos percorrem as principais areas fontes de sedimentos.

- Os valores medios de niveis de cinza mais elevados, as reflec
tancias d'agua in situ mais altas, as menores profundidades Sec
chi e os maiores valores de descargas solidas correspondem ao
brago do reservatorio abastecido pelo rio Paraopeba.
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- 0 brago do reservatorio abastecido pelo rio Paraopeba apresen
ta altas reflectancias, altos valores de niveis de cinza e bai
xos valores de profundidade Secchi, mesmo durante o periodo se
co, quando praticamente todo o reservatorio apresentaniveis de
cinza mais baixos, indicativos de aguas mais 1impidas. Isto con
firma que o trecho percorrido por esterioeomais problematico
quhntu a producao e ao transporte de sedimentos para o reservi
torio.

- 0 braco do reservatorio abastecido pelo rio Borrachudo apresen
ta niveis de cinza altos, indicativos de altas concentracoes de
sedimentos. Este rio recebe elevadas cargas de sedimentos uma
vez que todo o seu curso percorre areas de desmatamento e solo
exposto com erosac acelerada.

- 0s niveis de cinza observados nas imagens MSS/LANDSAT, associa
dos aos valores de descargas solidas dos rios e ao comportamen
to sazonal da area de estudos, permitiram constatar umadiferen
ca significativa no comportamento do reservatorio de Tres Ma
rias, entre os periodos seco e chuvoso. Neste ultimo periodo,
verifica-se um aumento na pluviosidade e um trabalho erosivo
mais intenso, com consequente aumento da descarga solida, re
fletindo-se numa distribuicdo mais heterogenea dos niveis de
cinza da superficie d'agua do reservatorio.

Levando-se em consideragao todas as informacoes levan
tadas, as analises realizadas e os resultados obtidos, concluiu-se que
a dinamica dos fenomenos fisicos e humanos que ocorrem na bacia abas
tecedora do reservatorio de Treés Marias interferem de forma direta no
comportamento da dispersao de sedimentos em suspensac neste corpo
d'agua.



o 5 I R

Considerando-se a teoria dos sistemas mencionada no Ca
pitulo 3, um sistema e um operador que,em determinado lapso de tem
po, recebe o input (que e a carga de sedimentos fornecida pelas ver
tentes) eo transforma em output (que e todo o material que chega ao
reservatorio, & selecionado, deposita-se e, as vezes, chega novamente
a corrente do rio atraves do vertedouro da barragem).

Para analisar a dinamica do sistema, foi necessario es
tudar o comportamento de seus elementos (rede de drenagem, morfolo
gia e uso do solo em geral) e as relacoes entre eles e seus atributos
(area, descargas 1iquida e solida, profundidade Secchi, reflectancia _
d'agua im eitu, concentracao de sedimentos, densidade dos  fenomenos
na area, etc.), chegando-se a conclusao de que a &rea de estudo & um
sistema controlado. Desta forma, a interferéncia humana, direta ou in
direta sobre os elementos componentes do sistema analisado, condicio
na, de forma significativa, os processcs que nele ccorrem e as saidas
por ele apresentadas.

5.3 - RECOMENDACOES

Objetivando-se uma busca de maior equilibrio da dinamica
ambiental, torna-se necessirio um replanejamento da ocupagao é uso da
terra na area de estudo,principalmente: 1) na area de ocupagao agrico
la e industrial ao longo do rio Sao Francisco; 2) no alto curso do
rio Paraopeba; 3) nas areas de erosao acelerada, adjacantes ao reser
vatorio de Trés Marias.

Na area de desmatamento e solo exposto, ' recomenda-se
que, atrqus dos orgaos encarregados do desenvolvimento da regiao, co
mo a CODEVASF, se faca um maior controle dos trechos que estao sen
do desmatados, nos quais a vegetacao natural nao consegue se reconsti
tuir. ' '



- 218 -

Utilizando-se dados periodicos das imagens LANDSAT (MSS
e RBY) poderia ser feito um acompanhamento sistematicoda ocupacao das
areas mencionadas que, aliada a um controle de campo simultaneo, per
mitiria avaliar e monitorar o desmatamento na regiao. A partir destas
informacoes planejar-se-ia a implantagao de projetos de reflorestamen
to (especialmente de especies naturais) na area, bem como a sua fisca
lizagao, a fim de evitar o desmatamento desordenado, umdos principais
fatores de ocorréncia de processos erosivos na regiao.

Sendo estas areas de solo exposto e desmatamento, areas
de relevos colinosos, com declividades de médias a elevadas, com SO
los pobres e estacdo seca prolongada, recomenda-se que o0s projetos
agropecuarios, que porventura venham a ser ali instalados, recebam fg
cursos e treinamentos tecnicos operacionais dos Orgaos  responsaveis
pelo desenvolvimento da regidao, de acordo com as necessidades locais.
Desta forma suprir-se-ao as deficiencias encontradas, minimizando - se
os efeitos dos processos erosivos, como por exemplo a diminuigao de
carga detritica dos rios. Tais medidas poderdo auxiliar tambem o au
mento do rendimento das areas cultivadas no local.

Sugere-se a continuacdo da politica de reflorestamento
ja existente em alguns trechos da area de estudo, e sua extensao as
areas criticas. Estas, alem de estarem sendo ampliadas, contribuem
diretamente para o fornecimento de sedimentos para o reservatorio de
Treés Marias.

Recomenda-se a instalagdo de reguas fluviometricas e a
coleta de dados de descarga solida no rio Borrachudo, a exemplo do que
vem sendo feito nos rios Sao Francisco, Para e Paraopeba. Uma vez que
a maior parte do curso do rio Borrachudo encontra-se numa das areas
mais criticas, estas providencias permitirao avaliar a contribuigao,
em sedimentos, deste rio para o reservatorio de Tres Marias.
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Sugere-se que seja exercido um maior controle, pelos or
gaos competentes, do tipo de ocupagao existente ao longo do rio  Sao
Francisco. Desta forma, evitar-se-a que residuos agricolas e indus
triais venham aumentar a carga detritica deste rioc, bem como interfe
rir na qualidade d'agua.

Na area compreendida pelas cabeceiras do rio Paraopeba,
recomenda-se que se fagam estudos mais detalhados, visando selecionar
areas propicias a implantacdo de projetos agricolas e pecuarios, pois
este tipo de atividade aliada aos fatores fisicos da area (maior plu
viosidade, desmatamento, manto de decomposigao mais espesso, declivi
dades mais acentuadas) saoc elementos relevantes nos processos de ero
sao acelerada ai encontrados.

Sugere-se o plantio em curvas de nivel nas regides de de
clives mais acentuados, como uma das medidas preventivas dos proces
sos de erosdo acelerada. Esta pratica,conforme observacoes de campo,
e muito pouco usada na bacia abastecedora do reservatorio de Tres Ma
rias, com algumas execegoes, onde a agricultura & mecaminizada e ocu
pa grandes extensdes.

Recomenda-se evitar a instalacao de minas de exploracao
de minerio de ferro as margens do rio Paraopeba, bem como evitar o des
pejo, em suas aguas, dos residuos das mineracdes proximas do rio, a
fim de diminuir o volume de carga detritica por ele transportada ao
reservatorio de Tres Marias.

As quatro areas criticas produtoras de sedimentos, loca
lizadas na bacia abastecedora do reservatorio de Tres Marias, pode
riam ser transformadas em areas de estudos independentes, sendo anali
sadas com maior detalhamento e controle, em fungao dos fenomenos f7
sicos e humanos nelas existentes.
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Recomenda-se que, antes de serem implantados projetos
agropecuarios nas areas de relevos planos, sem problemas de processos
erosivos, se faga uma analise detalhada das mesmas pelos orgaos compe
tentes. Isto permitira que sejam introduzidas especimes condizentes
com as caracteristicas fisicas nelas encontradas, mantendo-se um equi
1ibrio do sistema solo-planta, e preservando-as, assim, dos efeitos da
erosao.

Considerando-se que nesse reservatorio a pesca € de ca
racter comercial e que as suas aguas sao utilizadas pelas populagdes
adjacentes, & imprescindivel que a qualidade das aguas seja preserva
da.

Considerando-se que uma das principais finalidades da
construcao do reservatorio de Tres Marias e manter o nivel d'agua do
rio Sao Francisco, deve-se fazer um monitoramento da dispersac de se
dimentos neste reservatorio. Tal procedimento oferece subsidios aos
orgaos publicos e empresas interessadas na sua manutencgao (p. ex.
CEMIG e CODEVASF, e outras), proporcionando maior controle das ativi
dades agropecuarias, mineradoras e industriais na area da bacia abaste
cedora do reservatorio. Com isto, espera-se diminuir a carga detthi
ca nele despejada, aumentando, em consequencia, a sua vida util.

Considerando-se o tipo de carga detritica transportada
pelos rios Sao Francisco e Paraopeba, deve-se fazer um controle fi;i
co-quimico sistematico da agua do reservatorio de Tres Marias, obten
do-se assim dados sobre a sua qualidade, bem como sobre as concentra
goes de sedimentos nele contido.

Recomenda-se que seja evitado ou, pelo menos, controla
do o despejo de detritos industriais no rioc Sao Francisco e de minera
¢ao no Paraopeba, uma vez que 05 mesmos contribuem com altas cargas
de material detritico, transportados para o reservatorio de Tres Ma
rias.
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Utilizando-se as informagOes periodicas das imagens
LANDSAT e as variagoes das caracteristicas espectrais dos alvos, po
der-se-ja monitorar sistematicamente tanto a bacia abastecedora como
o reservatorio de Tres Marias, procurando-se assim, minimizar o pro
blemas de producdo e transporte de cargas detriticas, 1identificados
neste sistema.
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