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ESTUDO DINAMICO DO ALTO RIO SAO FRANCISCO E DO RESERVATORIO DE TRES
MARIAS, ATRAVES DE IMAGENS LANDSAT

Tania Maria Sausen
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
Conselho Kacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPq

S30 José dos Campos - SP - Brasil

" Resumo

Este tﬁabalho tem por objetivo desenvolver uma metodo

logia de utilizacdo de imagens MSS do sistema LANDSAT, para verificar

0 relacionamento entre o comportamento do reservatorio de Tres Marias, .

face a dispersio de sedimentos em suspensao e sha concentragao na cama
da superficial d'agua e a dinamica de'sua bacia abaﬁtecedora. Para tal,
fez-se uma analise temporal da 3rea de estudo durante um periodo de
cinco anos, em duas estagoes distintas (seca e chuvosa). Utilizaram-se

dmagens MSS/LANDSAT de trés canais 4,5 e 7 em dois periodos sazonais

" dos anos de 1973, 1975, 1977 e 1978.

Fez-se uma analise visual das imagens LANDSAT para ob
ter informagoes sobre a rede de drenagem, os padroes de dissecagao do
relevo e 0 uso do solo da bacia abastecedora do reservatorio de Tres

Marias. Fez-se, tambem, uma analise automatica para a compartimentacao

.da camada superficial d'agua do reservatario. em funcao dos niveis de

| cinza, indicadores das diferentes concentracoes de sedimentos.
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Simultaneamente 3 cobertura orbital do satélite, em
1978, realizaram-se trabalhos de campo para a coleta de dados de pro

fundidade Secchi e reflectancia d'agua in situ.

As analises realizadas permitiram que se chegasse, en
tre outros, aos seguintes resultados: a) através da consideracdo simul
tanea de variiveis fisicas e humanas de uma dada bacia, @ possivel de
terminar os principais fatores que atuam na dinamica da bacia abastece
dora de um reservatapid artificial, bem como avaliar os processos que
estio diminuindo a vida Gtil dele, B) as imagens MSS/LANDSAT, princi
palmente atraves de suas caracteristicas espectrais, sio Uteis para o
estudo da dispersdo dos sedimentos em suspensdo em reservatorios arti

ficiais.
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1. INTRODUCRO

0 homem, por sua necessidade crescente de fontes de ener
gfa e d'agua, utiliza cada vez mais o potencial hidrologico existente
na natureza, atraves da construgdo de grandes reservatorios. Porem, a
barragem &€ um obstaculo interposto no leito natural de um rio, produzin
do uma reagao de desequilibrio em seu ambiente,provocando consequencias
desastrosas como assoreamento da brcia de captagao e do reservatSrio,
com consequente reducdo do volume d'agua (Machado, 1975).

Em 1973 observou-se o aumento fréquente da turbidez de
alguns pontos no reservatério de TrEs Marias, o que foi associado a pos
sivel assoreamento. Isto chamou a atengSo dos orgaos encarregados da

manutengao do reservatﬁrjio, quais sejam -CODEVASFeCEMIG(Castm.1975).

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

torios artificiais e de suas bacias abastecedoras.

Traba1hbs anteriores como o de Herz (1977) ja haviam de
mpnstrado que as imagens LANDSAT eram instrumentos 1ﬁportantes para o
estudo dos proces#os de dispersao de particulas sdlidas emcorpos d'agua,
pois as respostas espectrais dos canais 4 e 5 do MSS sao correlacioqg
das linearmente com os'nTveis'de turbidez, o que possibilita’a identifi

cacao de areas com diferentes concentragoes de solidos suspensos.

Desta forma, este trabalho tem por:objetivo desenvolver
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uma metodologia de utilizacao de imagens MSS do sistema LANDSAT, para ve

rificar o relacionamento entre o comportamento do reservatorio de Tres -

Marias, face a dispers?o de sedimentos em suspensao e a suaconcentraqio

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

2. LOCALIZACKO DA EREA DE ESTUDO

A area de estudo . abrangida pelo alto curso do rio Sao
Francisco e pelo reservatdrio de Tres Marias, estd localizada na porgao
central do Estado de Minas'Gerais. entre as coordenadas de 18°00a 21°00
de latitude Sul e de 43°30' e de 46°00 de longitude Oeste, perfazendo um
total de 48.200 km* (Figura 1).

3. METODO, MATERIAL E TECNICAS

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

ficagoes atingiram direta ou indiretamente o reservatﬁrio.

Assim, foram levados em consideragio fatores fisicos,
tais como, rede de drenagem, padroes de dissecagao do relevo,geo1og1ae
so\o. que permitiram uma carac*erlzagao da area. Foram considerados tam
bem fatores antropicos, (como o uso do solo em geral), que possibilita

ram a avaliacao da influencia humana na bacia.

Uma bacia de drenagem pode ser analisada em uma perspec
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tiva sist&mica. sendo entao obseréada‘como se fosse um sistema. Desta
forma, levando-se em consideragdo os elementos (fisicos e humanos) daba
cia abastecedora em questao, analisbu-sg a drea como sendo um sistema.
Com base na Teoria Geral dos Sistemas, procurou-se fazer uma analise in
tegrada da drea em estudo, de modo a avaliar as relagdes entre os dife
fentes elementos e fatores que compGem o reservatorio e sua bacia abas

tecedora.

3.1 - METODO

| A pesquisa propoe 0 estudo da dinamica de uma dada area,
através do tempo, comparando-se imagens representativas de uma condigao

morfogenetica de perfodos secos e chuvosos.

Para tal, fez-se um levantamento das condigOes das ima
gens MSS no periodo compreendiqo éntre os anos de 1972 a 1977. Consta
toﬁ-sé que a estagao brasileira de recep;ib de dados iniciou sua opera
¢do somente em junho de 1973 e que durante o ano de 1974, devido a pro

blemas de ordem técnica no setor de recepgdo de dados, ndo foram coleta

~ das informagGes do LANDSAT por um periodo de 6 meses.

Levando-se em consideragio estes fatores. 0s anos esco
lhidos para a analise da area de estudo foram 1973, 1975, 1977 e 1978,
fazendo-se coincidir as imagens deste Ultimo ano, com o controle de cam

po na area de interesse.

Como havia sido observado que o reservatafio de Tres

Marias apresentava respostas espectrais diferentes .nos periodos chuvoso
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@ seco, foram selecionadas 1nagen£-q§fercntes a uma passagem de cada pe

rfodo sazonal.

0 trabalho dividiu-se em duas etapas distintas de ana

1ise:

- a primeira, na qual fez-se um estudo da dinamica da bacia abas
tecedora do reservatorio de Trés Marias, levando-se em conside
racio 2 rede de drenagem, os padroes de dissecacdo do relevo, a
geologia, os solos e 0 uso do solo da regiio criando-se metodo

logias especTficas para a sua aquisicdo.

- a segunda, em que se efetuoﬁ uma avaliagdo da;influéncia exerci
da por estes fatores sobre 2 dispersao e a concentragdo de sedi
mentos, na camada superficial g'igua do referido reservatorio.
Para a aquisicdo destes dédos. utilizou-se, tambem, uma metodo

" Yogfa especifica.

Como material basico para o desenvolvimento deste estu

i do, foram utilizados os dados MSS/LANDSAT. Estes dados, sob a forma de

fitas magneticas, foramiutilizados para fazer a anilise do comportamen
to do reservatorio de Tres Marias. Partiu-se do prinéfpio de que os di
ferentes niveis &e ciﬁza observados na camada superficial d'agua do re
servatorio, através das imagens, indicariam diferentes concentragoes de

sedimentos.

Como: ndo existiam mapas de drenagem, de padrdes de dis

secacao do relevo e deeyso do solo da Srea de estudo, em escala compa




tivel com a das imagens LANDSAT, estas foram utilizadas, tambem, para a

compilagdo de tais informagGes, de modo a se obter uma visio geral da

bacia abastecedora do reservatirio de Trés Marias.

As coletas de dados no campo (resevaatario e bacia abas
: te'cedovja) foram real{zadas simultaneamente as passagens do satelite em
1978, possibilitando, assim, a obtencao de informagGes sobre a area que

poderiam ser correlacionadas com as observadas nas imagens.

3.2 - MATERIAIS E EQUIPAMENTOS ¢

Na realizagdo deste trabalho, foram utilizados os seguin

tes mteriais.
2) Dados do Sistema LANDSAT:

A Tabela 1 relaciona os dados do Sistema LANDSAT utili

zados' neste trabalho.

TABELA 1

DADOS DO SISTEMA LANDSAT UTILIZADOS

PRODUTO (MSS) CANAIS PERYTODOS ESCALA
IMAGENS FOTOGRAFICAS |4.5 e 7 SECO E CHUVOSO 1:500.000
DOS ANOS DE 73
75, 77 e 78
FITAS MAGNETICAS (CCT)|4,56e7 SECO E CHUVOSO -
: ) DE737577e 78
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b) Hat;qial Cartografico:

A Tabela 2 relaciona o materfal cartogrifico utilizado
neste trabalho.

TABELA 2

RELACKO DO MATERIAL CARTOCRAFICO UTILIZADO e

CCARTAS ESCALA _
BELO HORIZONTE 1:1.000.000
RIO DE JANEIRO ._1:1.000.000
CARTAS TOPOGRAFICAS 1:100.000 .
CARTAS_TOPOGRAFICAS 1:50.000. o

¥

c¢) Dados pluvio-fluviometricos:

A Tabela 3 relaciona o materfal fluviometrico utilizado

nessevtrabaiho.

TABELA 3

.

MATERIAL FLUVIOMETRICO UTILIZADO 5

DADOS UNIDADE LOCAL
DESCARGA LTQUIDA Mi/S RIOS PARA, PARAOPEBA

£ SXO FRANCISCO
DESTARGA SOLTDA W/L . , .
TON/DIA | € SRO FRANCISCO |
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Utilizaram-se, também, dados de pluviometria (mm)  de

§ postos meteoroldgicos.

0s dados relacionados foram cedidos pela CEMIG (Centrais
Eletricas de Minas Gerais) e DNM (Departamento Nacional de Meteorolo

gia).

Utilizarm—se. ainda._ 0s equipamentos rehcionados naTa

bela 4.
TABELA 4
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

EQUIPAMENTO | FUNGAO

SISTEMA 1-100 ANALISES AUTOMATICAS DAS FITAS MAGNETICAS
(CCT) CONFORME HERZ E TANAKA (1978).

DISCO DE SECCHI MEDTDA DA TRANSMISSAO DA LUZ VISIVEL NA
AGUA (PICKARD, 1963).

RADIOMETR0 MEDIDA DOS FUXOS INCIDENTE E  EMERGENTE

' DE RADIAGKO NA AGUA, NAS MESMAS  FAIXAS

ESPECTRAIS UTIL! ADAS PELO MSS/LANDSAT.
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" 3.3 - JECNICAS UTILIZADAS PARA OBTENCKO DE INFORMAGOES SOBRE A AREA DE

ESTUDO

3.3.1 - ANALISE VISUAL DA REDE DE DRENAGEM

0 mapeamento da rede de drenagem foi feito segundo meto
dologia proposta por Santos e Novo (1977) e Sausen (1978) e analise
dos padroes de drenagem foi feita segundo Howard (1967).

3.3.2 - MAPEAVENTO DAS UNIDADES NE PADROES DE DISSECACKO DO RELEVO DA
KREA DE ESTUDO

1) Anadlise visual dos padrEesAde'dissecacio do relevo da area de

estudo

Esta andlise foi realizada segundo meta->logia proposta
por Moraes e Leite, 1975; koffler, 1976; Nascimento e Nascimento, 1977.

. Para a delimitacido das unidades fotomorfologicas, levou-

" se em consideracao as tres principais categorias de dissecacao: colinas,

cristas e tabuleiros (Barbosa et alif, 1977).

A'legtnda do mapa de compartimentacio da Srea foi defi
nida, levando-se em consideracgao:

- as tres principais categorias de dissecacdo ja mencionadas:
Colinas (C) .
Tebulefros (T)
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Cristas (K)
Estas foram aliadas ass Tndices de:

- intensidade de dissecacao vertical, que significa o entalhe dos

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

(3) - alta (mais de 100 metros) .

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

' nagem e outro, tendo tambem tres valores diferentes:

(I) - pequena (0 a 1,60 Km) -
(I1) - media (1,60 a 2,30 Km)
(II1) - alta (2,30 a 4,0 Km)

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

indices mencionados.

ApDs a analise visual das imagens MSS/LANDSAT, foram ca
racterizadas 19 unidades preliminares de padroes de dissecagao do rele

vo.
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2) Analise estatistica das unidades fotomorfoldgicas da drea de

estudo

Para verificar a validade da compartimentagao geomorfo
1ogica, as varidveis morfometricas extraidas de imagens - textura da to
pografia, densidade de drenagem e extensao do percurso superficial (Fran
¢a, 1968; Gregory e Walling, 1973) - e de cartas topograficas - amplitu
de e altitude medias (Nascimento e Nascimento, 1977) - foram submetidas
a Analise de Variancia. Atravées do caleulo da Menor Diferenca Significa
tiva (MDS) f"oram definidas as unidades de rfelevo' da Srfea em estudo (Steel
e Torrie, 1960). Para a coleta dos dados morfométricos, foi wutilizada

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

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

drbes de dissecagdo do relevo da drea de estudo.

3.3.3 - ANALISE VISUAL DA COBERTURA VEGETAL E USO DO SOLO

0 mapeamento da cobertura vegetal foi realizado segundo
mgtodologia proposta por Valerio Filho et alli, 1976{ Santos e Novo,
1977; Aoki e Santds, 1580. Ao termino da interpretagio visual das ima
gens e das informagoes obtidas nos trabalhos de campo, definiram-se al

gumas unidades em categorias de cerrado de acordo com Boki e Santos

_ i1980), a saber: cerradao, cerrado (stricto sensu), campo cerrado, cam

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

cobertura vegetal e uso do solo da area de estudo.

3.3.4 - COLETA DE DADOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram realizados em dois periodos
sazonais diferentes: um no per?odo chuvoso (Margo/Abri]. 1978) e outro

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

Para a coleta de dados, estabeleceram-se 25 péntos de
amostragem'na area compreendida pelo reservatorio de Tres Marias, con
forme metodologia proposta por Barkerv(1975). A Figura 2 aprésenta alo
calizécio dos pontos de amostragem no reservatorio de TrEs Marias. Em

cada um dos pontos foram coletados os seguintes dados:

2.1 - Profundidade Secchi - decresce 3 medida que o cdeficiqg

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

Domelen, 1975; Ritche et alli, 1976).

3.2 - Reflectancia d'agua in situ - a razio entre a radiagdo

solar refletida (La) e a radiagao solar incidente (Ls)da
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OF POOR QUALITY
a reflectancia d'8gua in situ (R), para cada ponto ob

servado:

La

R ==

Ls

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

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

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

Marias.

b) coleta de dados na bacia abastecedera do reservatafio de Ties

Marias:

As informacdes obtidas no campo foram sobre a geologia,

T

i
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a dinamica é a forma.das vegtenteé. 0 solq. a cobertura vegetal (tipo e
grau de alteragao) e o uso do solo da area de estudo. Para a localizagao
dos pontos‘de amostragem, utilizou-se o mapg'preliminar'dé unidades de
padres de dissecacdo do relevo da area de estudo. Analisaram-se 41 pon
tos de amostragem no primeiro trabalho de campo e 44 no segundo, perfa

" zendo um total de 85 pontos.

3.3.5 - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS SIMULTANEOS, COLETADOS NO RESERVA

TORIO

Uti]iiaram-se os dados de profundidade Secchi e reflec

tancia d'agua in situ , coletados (simultaneamente 3 passagem do sate

: lite) no reservatorio de Tres Marias, para verificar se havia correla
¢30 entre os diferentes niveis de cinza nas fitas e as diferentes con
centpacaes‘de sedimentos em suspensado na agua do resefvatario. Para 2
analise estatistica desses dados utilizou-se o coeficiente de correla

¢do de Pearson e a regressac linear simples (Steel e Torrie, 1960).

3.3.6 - ANALISE AUTOMATICA DOS DADOS ORBITAIS

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

bem como desenvolver uma metodologia para este tipo de estudo.

Papa-avanilise automatica das fitas fo;am Qealizadas as

seguintes etapas:




i
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- Armazenamento de dados de radiancia das CCTs na memoria do sis

tema.I-100, através do programa “E20QI0".

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

1-100, atravées do programa “D2IQIO".

- Definicdo dos limites terra/agua, no canal MSS 7, através do
programa C&lula Unica (Single Cel1), conforme metodologia pro

posta por Herz e Tanaka (1978).

- Ampliagao de diferentés partes da superficie do reservatorio pa
ra a escala de 1:100.000, com o objetivo de se escolher as amos
tras (através do canal MSS 5) &os diferentes niveis de cinza.
Tais amostras Setviram para determinar os parametros das clas
ses(media e matriz de covariincia) a serem definidas (Velasco

- et alii, 1978).

- Classificagao tematica do reservatorio de Tres Marias, atraves

do programa MAXVER (Velasco et alii, 1978), utilizando-se, como

informacGes basicas, as classes definidas.

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

'(Velasco et alii, 1978).

| Para as fitas correspondentes as passagens de 05/abril/
1978 e 27/agosto/1978, relativas aos dois trabalhos de campo na Srea de

estudo, utilizou-se o procedimento que se segue:

- Ampliagao de partes do reservatﬁrio. para a escala 1:50.000, com

i
|
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0 ob&etféo de ‘localizar, na imagem, os pontos de amostragem {n
situ. Tal procedimento permitu assocfar as classes de niveis de
cinza das imagens MSS/LANDSAT com a pfofundidade sécchi coleta °
da in situ. obtendo-se, assim, uma classificagao semiquantita
tiva da disperfsio de sedimentos em suspensao no rfeservatario de

TrEs Marias.

Obtencao das coordenadas das amostras, através do programa

"Scaled Cursof“.

Criacio. na memﬁria do sistema I-100, de uma fmagem composta ape
nas. das amostras ampliadas, para a visué]izacio de todas elasem

conjunto, sem perda de resolugao.

Determinagao dos parimetros}da‘classé e obtengdo da "matriz de
classificagao correta", que da uma prqvisio'dés resultados da
classificacao, com base nas amostras estolhidaﬁ.vpermitindo di
zer quais classes estdo superpostas e quais estao separadas

(Velasco et alii, 1978).

Atribuicio do valor da profundidade Secchi do ponto de amostra

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

Ordenacio das classes do menor para o maior valor de profundida

de-Secchi.

Classificacao tematica do reservatorio de Tres Marias, atraves
do programa MAXVER, utilizando-se as classes como informagoes

basicas.

Obtengao dos niveis de cinza dos pontos de amostragem in situ,
em cada um dos quatro canais do MSS/LANDSAT, atqavés do progra

ma Treinamento de Pixel Gnico - "Single Pixel" - (General Eletric
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©1975).

- Calculo dos valores médios de niveis de cinza, para todos pon
tos de amostragem in situ, nos quatro canais do MSS/LANDSAT,con
forme metodologia proposta por Barker (1975). Estes valores mé
dfos foram utilizados para fazer a analise de correlagao en

tre profundidade Secchi e reflectancia d'agua in situ.

4. RESULTADOS

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

4.1.1 - MAPEAMENTO DA REDE DE DRENAGEM‘

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

timenfa;io geomorfolﬁgica e de vegetacao da Erea de estudos.

‘ Fez-se uma andalise dos padrGes de drenagem, segundo os
conceitos enunciados por Ricci e Petri (1965) e Howard (1967), obtendo-
se 1nformag6es sobre a litologia, a estrutura e a permeabilidade dos

terrenos da bacia abastecedora do geservatﬁrio de Trés Marias.

A analise visual das imagens LANDSAT, nos canais MSS 5
e 7, permitiu a identificacdo e o tragado da rede de drenagem da area
de estudos com grandé mintcia, excegdo feita a regido compreendida en

tre os rios Pari e Paraopeba, onde a drenagem se apresenta muito densa



e sem mata galeria, dificultando a identificagao da drenagem  secunda

ria através das imagens (Figura 3).

Pela andlise das imagens do canal MSS 7, doperfodo chu
voso, pode-se constatar a ocorr‘éncia de lagoas temporjirias 2o longo do
rio S3o0 Francisco. Durante o perji’odo seco, estas lagoas desaparecenm,
podendo ser identificadas nas imagens do canal MSS 5 pelos tons de cin

za-claro, refletido pelo fundo semi-exposto.

. A rede de drenagem da area mostra predominancia de dois

tipos de padrio de drenagem:

a) padrao parelelo: ocorre em geral nos rios de maior volume como
o Para, Paraopeba e o S3o Francisco, ou no trecho do rio Sdo
Francisco, compreendido entre o ribeirao Perdizes e o rio Sao

Mateus.

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

de relevos tabulafes.

Analisando-se o mapa de drenagem da area de estudo, po
de-se constatar a conver_jgénci a da drenagem para Tres Marias, com para
lelismo em torno das diregdes SSW-NNE (rios S3o Francisco, Indaia e
Borrachudo) e' SSE-NNW (rios Paraopeba e Para), parecendo que se entre

<ruzam no reservatorio.

As areas de padrao de drenagem dendﬁtico apresentam
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uma densidade de drenagem e]evada ‘@ 08 Cursos d'agua com pequenos com
primentos (2,5 Km). Este padrao sugere a existencfa de rochas impermed
veis, facilitando o escoamento superficial e, consequentemente, umaden

sfdade elevada.

No caso, este padr&o geralmente ocorre em ircas de re
levos colinosos ou em dreas de relevos colinosos associados 3 ocorrén
cfa de cristas modeladas em rochas do grupo BambuT - Pré-Cambriano/Cam
brfano, ou em formagdo Mata da Corda e Ar¢ado - - Creticeo (Menezes Fi

Tho et alii, 1977).

Nas ireas de relevos tabulares, pode-se observar a pre
senca de um padrdo subdendritico, que esta provavelmente condicionado
a uma topografia mais plana, ou ao controle exercido pela 1{tologia e

estrutura de pochas subjacentes.

Na area de estudo, este padrido se desenvolve sobre
areas de coberturas indiferenciadas, datadas do Pleistoceno (correspon

dendo em geral aos interfluvios), intercalados com rochas do grupo Bam

- but (cérrespondendo as calhas dos rios)} Nestas areas, & densidade hi

drografica @ bem mais bafxa do que nas areas com padrdo dendrftico, su
gerindo uma maior permeabilidade dos terrenos. Os canais de - drenagem
em geral apresentam cursos de comprimentos médios a longos (20 Km), @

0 relevo caracteriza-se por superf?cies planas. .

Nos. altoscursos dos rios Pard e Paraopeba ocorre o pa
drio retangular-dendritico. Este pldaj'io pode ocorrer em us complexo rg

’4’23 BLARK, NOT FLMED
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" choso essencialmente homogéneo, cortado por sistemas de fraturas inter

cruzadas com malhas reiativambnte grandes.

Nas cabeceiras dos rios Pard e Paraopeba, onde seobser

va este padrio. os rios de mafor volume apresentam angulos retos, en

" quanto os de h ordem correm em todas as diregoes.

Podem-se observar alguns cursos condicionados as dire

. g0es ‘de fraturas, existentes com muita frequéncia nesta area.

0 padbio retangular-dendr?tico desenvolve-se sobre ro

chas do embasamento cristalino, em areas de relevos com formas  coli

- nosas, ORIGINAL E@~~

QF Foco Joa, -

4.1.2 -‘MAPEAMENTO DAS UNIDADES DE PADRDES DE DISSECACAO 0O RELEVO, DA
EREA DE ESTUDO

Os resultados da analise dos dados, obtidos & partirda

interpretacdo visual das imagens MSS/LANDSAT e da analise estatistica

+ das unidades fotomorfologicas, permitiram a compartimentacio da irea

de estudo, conforme a Figura 4.

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

estudo

A analise visual, atgavés do canal MS3 7, permitiu a

caracterizacio das principais feicGes estruturais da area, tais como fa




Thas, sdberffcies estﬁqtuqnis e alinhamentos de cristas. As diferencas
de textura fotografica (mais rugosa e menos rugosa) permitiram separar
as diferentes unidades fotomorfoligicis. Estas diferencas de textura
foram associadas as ttis categorias de dissecacdo (tabuieigns. colinas

e cristas).

Pela andlise visual do canal MSS 5, foi possivel {den
tificar unidades com diferentes tipos de cobertura vegetal, atravisdbs

diferencas de tonalidades de cinza.

Conclufcu 2 andlise visual das imagens  MSS/LANDSAT,
nos canais 5 e 7, caracterizaram-se 19 unidades morfoldgicas prelimi

nares.

2) Andlise estatistica das unidades de padroes de dissecagdo do

relevo da area de estudo

A principal finalidade da analise estat%st1ca foi veri
ficar a validade da compartimentacao fotomorfoldgica, através da and
" ise visual, Por meio da analise estatistica, fez-se a  {dentificacdo
das variaveis morfométricas discriminatorias,que poderiam auxiliar na

compartimentacao.

Das variaveis morfométricas analisadas (textura da to
pografia, densidade de drenagem, extensdo do percurso superficial, am
plitude média e altitude media), a textura da topografia & a variavel

. mals discriminatoria para a separicao das diferentes unidades, conforme

I 4
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s val;qes obtidos na anklise de variincip (Fcalculado = 40,6; Ftabe

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

*

A Tabela § apresenta os resultados da MDS para este Tn

dice norffomitrico.

0 teste do MDS apresentou cinco classes de formas dere

levo:
1?) Unidades caracterizadas por colinas suavemente ondulacdas,com
vertentes de formas cBncavo-convexas‘. confundindo-se, &s ve

zes, com.tabuleiros. Estdo associadas esporadicamente a cris

tas ; geraimente ocorrem em areas de transicado para o crista |

1ino.

2%) unidades caracterizadas por tabuleiros com topos planos e
vertentes mais abruptas. Localizam-se geralmente em ireas com

terrenos sedimentares.

3%) Unidades caracterizadas por colinas, com vertentes de  for

WS convexas a concavo-convexas.

4?) Unidades caracterizadas por colinas suavemente onduladas, es
poradicamente associaraz a cristas, com vertentes do tipocon

cavo-convexo,

52) Unidades caracterizadas por colinas associadas & ocorréncia
de cristas, com vertente do tipo convexo a concavo; o relevo
apresenta-se bastante novimentado, havendo a ocotjrjEncia de

falhac e f;atmfas.

 ———
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As variaveis morfométricas densidade de drenagem, exten
sdo do percurso superficial e amplitude média também se apresentaram
como variaveis discfiminatﬁrias. porém, nao tanto quanto a textura da

topografia.

A variavel altitude media foi a que se apresentou me
nés discriminatﬁria, pois somente duas classes foram obtidas através
da MDS, sendo que a primeira delas engloba 90% da Srjea de estudo, 0
que impossibilitou a separacio das diferentgs unidades através deste

teste estatistico.

Apos a analise estatistica das variaveis morfometricas,
algumas unidades, que apresentavam caracter?sticas semelhantes, foram
agrupadas como. uma so0 unidade, outras tiveram os seﬁs limites refeitos
a partir dos resultados da analise, refinando-se assim a compartimenta
¢ao geomorfolﬁgica pre]iminér da Erea. Desta forma, o nﬁmeroinicialde

19 unidades foi reduzido para 17.

. Durante a analise das variaveis morfométricas, pode-se

- constatar que o fator que mais influenciou os resultados foi a impqg

cisao na identificagao e caracteriza;io da rede de drenagem em algumas

unidades, devido @ sua alta densidade.

Considerando-se que as variaveis morfometricas, retira
das das imagens LANDSAT, basearam-se em dados fornecidos pela rede de

drenagem, a imprecisao na sua definicao se refletiu na  compartimenta

. ¢a0 das unidades de relevo.
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3) Compartimentacao das unidades de padroes de dissecacio do re

levo
As unidades geomorfolagicas obtidas com este estudo fo
ram:

1 - T3III 7 - ClII11 13 - CK3III

2 - T 8 - ClII 14 - CK3I

3- T : -9 - ClI 15 - CK211

4 -T1 - 10 - ca11 16 - CK2I

5 - T211 11 - C21 . 17 - CK1I

6 - T3I 12 - C31I

i sl

Pela analise do mapé final (Fig.4) pode-se observar que

ha um predominio das unidades de formas colinosas (11 unidades) sobre
as unidades'tabulares (6 unidades). As unidades fabulares localizamse

geralmente ao redor do reservatorio de Tres Marias cu em areas proximas

e B R e e Ep— ‘“Wﬂ

a ele. As unidades colinosas localizam-se no restante da area de estu

do.

> 4.1.3 - MAPEAMENTO ESQUEMATICO DO USO DO SOLO

0 mapa final do uso do solo da Srea de estudo (Fig.5)
resultou da combihagio‘de informaqaes de campo e imagem o que permitiu

a identificacao das seguintes unidades:

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

café e mandioca);
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b) areas de solo exposto (ocupam mais de 30% da &rea de estudo; co

bertura vegetal muito deficiente; presenca de vogorocas);
c) reflorestamento (eucalipto);
d) mata e cerraddo (mata natural e cerradio);

e) mata e cerradao alterado (mata natural e cerrédio alterados,

que ocorrem no alto das serras).

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

sa, areas agricolas); .

g) cerrado stricto sensu alterado (cerrado muito alterado devido

a ocupagao humana);

h) campo cerrado (campo cerrado e esporadicamente, campo sujo de

cerrado. pastagem e mata galeria);

i) campd cerrado alterado (campo cerrado com alto grau de altera
¢ao e, esporadicamente, Sreas agricolas, reflorestamento e

presenga elevada de mata galeria);

J) campo sujo de cerrado (campo sujo de cerrado e esporadicamen

te cerrados, pastagens, mata galeria e reflorestamento);

1) campo sujo dé.cerrado‘alterado (campo sujo de cerrado muito

alterado e manchas de cerrado e pastagem);

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

areas agricolas);

n) cerrado (Lato Sensu) cerradao, cerrado, campo sujo de cerrado
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pastagem, campo limpo, mata galeria);

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

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

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

Apdos a compilagao dos dados de drenagem, geomorfologia
e uso do solo, pode-se ter uma visao do comportamento do sistema estu

dado, permitindo-se assim, a avaliacao de sua‘dinamica temporo-espacial

e a sua importancia no comportamento do reservatorio de Trées Marias.

- Isto.possibilitou a indicagao de quatro provaveis areas fontes de sedi

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

1 - Area de Mineracao e de processos de erosao acelerada

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

cidade de Ibirité e as nascentes do rio Paraopeba.

0 relevo existente nesta'rqgiio e de colinas (CK21), ou
de colinas associadas a dcorréncia de cristas (CK2I e CK1I). 0 padrao
de drenagem &.retangular-dendritico com alta densidade hidrografica,

sugerindo um alto coeficiente de escoamento superficial. Predominam

gnaisses da Associagao Gnaissica-Migmatitica (Pré-Cambriano), que dao

(o |
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origem a solos rasos. .

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

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

Dois importantes fatores contribuem para a produ;io de
sedimentos nessa Erea quais sejam: a'extraqio de minério de ferro, que
despeja seus detritos no rio Paraopeba e a ocorréncia de processos de
erosdo acelerada nas cabeceiras do rio Paraopeba. As vogorocas a¥ exis
tentes podem.se( associadas a retirada da vegetagao natural (mata), pa
ra fins agricolas; a existencia de ﬁanto de alteragao espesso; e a plu

viosidade concentrada em uma so estagao do ano.

2 - Area de desmatamento e solo exposto, com processos de erosao

acelerada

Esta area esta localizada proximo ao reservatorio de
- Trés Marias, correspondendo as unidades de relevos de colinas (C3I)

e de colinas associadas a ocorrencia de cristas (CK3I, CK2I e CKII).

A‘cobeftura vegetal original nesta regiio (cerrado,
campo cerrado e campo sujo de cerrado) esta extremamente alterada, ten
do sidodesbastada paraa producao de carvao vegetal destinada as side

rﬁrgicas. Com esta devastagao, surge gradativamente uma vegetagao ras

teira, do tipo gram?nea, que oferece uma protecao muito deficiente pa

ra o solo. - MAP
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Comparando-se as fmagens MSS/LANDSAT do perfodo seco,

" nos anos de 1973 e 1978, constata-se que esta 5rea de desmatamento e

soio exposto'aumentou consideravelmente a sua extensao (aproximadamente
140 Kn? em 1973, para aproximadamente, 240 Km? em 1978), principalmen

te a sudoeste do reservatorio, na regiao das cidades de Dores do  In

- dafa, Abaete, Paineiras, Tiros e Matutina.

0 clima encontrado nesta regiao € tropical quente, com

'ﬁm periodo seco de 5 a 6 meses. Os solos sao geralmente pobres do tipo

argiIoso, produto final da decomposicao de ardosias do grupo BambuT ou
sao provenientes de siltitos do mesmo grupo (Menezes Filho et alii,

1977).

0 padrdo de drenagem & dendritico, com densidade hidro
grifica elevada e 0 escoamento superficial intenso. Esta pegiio e for
riada por rochas sedfmentares. como siltitos,.argi1itos e archios, que
s30 pouco resistentes aos processos erosivos do final da estagao seca,
conforme pode ser observado no campo, a ocorrencia de solos expostos €

muito frequente, permitindo que, durante o periodo chuvoso, o manto de

- intemperismo seja desagregado pela agao mecanica e arrastado pelo es

coamento superficial concentrado. Nesta regido, encontram-se processos
intensos de erosdo acelerada com vogorocas de grandes extensdes, prin
cipalmente nas bacias dos rios Borrachudo e Indaia, abastecedores do

reservatorio de Tres Marias.

3 - Area agricola e de despejos industriais

Esta area esta localizada no alto curso do rioSao Fran




cisco, onde ha um alaﬁgamento,de sua varzea, que & ocupada {ntensamen
te por atividades agricolas, e onde a vegetag3o original estd bastante

alterada.

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

tacoes de campo.

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

ves da agricultura.

Nas areas de atividades agricolas, encontram-se exten
sas culturas de cana-de-agﬁcar, milho, feijao, mandioca e cafe. Obser
vam-se, também, areas de reflorestamento com eucalipto. Estas areas de
agricultura aumentararﬂ e sua extensao de 1973 para 1978, principalmente
na varzea do Sao Francisco, conforme constatagao feita atraves das ima

gens LANDSAT.

Na varzea do rio 550 Francisco, margem esquerda e ao
Tongo do rio Santana (seu afluente) observa-se uma grande plantagao de
cana-de-aglcar, destinada ao abastecimento de uma usina de agcar e
alcool. Pelas imagens LANDSAT, pode-se observar que a 2rea plantada au
mentou de 1975 para 1978. Provavelmente a maior parte do material detri

tico, proveniente desta planta¢do, e os resTduos da usina devem ser

transportados para estes rios.




Esta qegiio'apqesenta 0S mesmos processos morfogenéqi

cos da regiio anterior. uma vez que possui caractngsticas semelhantes.

~ Porém, estes processos agem com mener intensidade por haver na regido

usa mafor cobertura vegetal, apesar da alternancia de estagdes (seca-

chuvosa).

Nesta regiio. os agricultores costumam utilizar o fi
nal do perTodo seco (agqsto/setembro) e o infcio do chuvoso. (outubro/
novembro) para a aragio das terras, preparando-as para o plantio, que
em geral e feito no final do mes de outubro e infcio de novembro, quan
do ja se iniciaram as_chuvés na irea. |

Durante 0 processo de preparo da terra para o plantio,
] solé e revolvido, ficando desagregado e sem.protecié. Com a vinda
das primei rés chuvas, parte deste material e transpor_'tado para os rios

afluentes do Sao Francisco, pelo escoamento superficial.

4- Area de agricultura e de desmatamento

Esta drea estd localizada no alto curso do rio Pard,’
que e um afluente importante do S3o Francisco; a maior parte do mate
rial transportado pelo rio Pari € despejado no rio Sio Francisco, que

por sua vez, o transporta para o reservatorio.

Nesta regido ha também uma intensa atividade -agricola,

que esta destruindo as poucas 5reas remanescentes de cobertura vegetal

| mafs densa (cerrado, mata e cerradio). Comparando-se as imzgens do ano
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de 1973 com as do ano de 1978. nota-se que esta 3rea de vegetacio mais
densa teve o seu tamanho muito reduzfdo (aproximadamente 60 km? em 1973
para 40 Km* em 1978).

0 relevo encontrado € o de coHnas‘ (C1I e C2I) ou deco
linas associadas a cristas (CK21); o padrio de drenagem & retangular-
déndr!tico. com alta densidade hidrografica. A estagdo seca tem dura
¢do de 3 a 4 meses, com uma diferenca sensTvel no total p]uviométrico
entre o perfodo seco e chuvoso e ha um predominio da Floresta Subcadu

cifolia Tropical.

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

canica, como os deslizamentos. -

Nesta regido, também se observa o escoamento  superfi

. cfa) difuso, que & acentuado pela devastagao florestal. 0 escoamento

superficial transporta cargas detriticas que entulham os ries, causan
do, no perfodo seco, o aparecimento de amplos bancos de ».eia, como os

observados no rio Para, explofado pira fins comerciais.

As reas de agricultura localizadas em todaa bacfaabas
tecedora do rio Itapecirica, afluente do rio Para, contribuem também

com cargas de sedimentos para o reservatorio.

"
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. 4,1,5 = CARACTERTSTICAS PLUVIO-FLUVIOMETRICAS DA BACIA ABASTECEDORA DO

RESERVATORIO DE TRES MARIAS, EM FUNCKO DO TRANSPORTE DE PARTI
CULAS SOLIDAS.

A intensidade do fenomeno do transporte fluvial de ma

' terial depende, entre outros fatores, da quantidade e duracio de chu

vas, estrutura e composigao geologica do terreno, declividade e cober

tura vegetal. A quantidade e a concentracao de sedimentos transporta

_dos possuem relagdo direta com o debito. A maior parte da carga detri

tica e transportada durante as fases de chefa, quando os débitos s&o

mais elevados.

0 regime dos rios que abastecem o reservatario de TrEs
Marias.é essencialmente controlado pelo regime das pfecipitaQSes da re
gido. A estagao seca, na irea de estudo, ocorre de forma bem caracte
rTstica nos meses de maio, Junho, julho, agosto e setembro. Ha um au
mento progressivo do periodo seéo. para o norte da area de estudo. Ao
sul (cidade de Oliveira), a estacao seca prolonga-se por 3 a 4 mesese,
mais ao norte (em Curvelo), sua duracio e de 5 a 6 meses, com uma di

minuigao total de precipitagoes tambem neste sentido.

Nesta secao, fez-se uma analise dos principais rios abas
tecedores do réservafﬁrio de Tres Marias, levando-se em consideragao
suas descargas 1iquidas e solidas, aliadas as precipitagdes ocorridas

na area.

A CEMIG instalou reguas fluviométricas, nos rios Sao

Francisco, Para e Paréopeba. para a coleta de dados de descarga Hqui




. da (m'/s) e sedimentos em suspensio (concentracdo media - gr/l1 e ton/

dfa).

Como exemplo, serdo analisadas as curvas de descarga 11
quida e solida, dos perfodos chuvoso e seco, do ano de 1977, dos rios
S30 Francisco e Paraopeba; estas curvas sdo bastante caracteristicas

para este tipo de informagdo.

1) Rio S3o Francisco

As Figuras 7 e 8 apresentam as curvas de descarga 11
quida e sdlida do rio Sdo Francisco no ano de 1977, para os periodos

chuvoso e seco, respectivamente.

Através destas curvas pode-se constatar que durante o
perTodo chuvoso nem sempre os maximos apresentados pela descarga de se
dimentos em suspensao céincidem com os maximos de descarga 1iquida, e
que os primeiros aparecem de uma forma mais abrupta e por curto espago
de tempo, e os segundos aparecem de forma mais contTnua e por  espago

de tempo mais longo.

Isto talvez se deva a alguma possivel forma de interfe

réncia antropica no despejo de detritos no rio.

A an2lise das curvas do perfodo seco evidencia alguma
forma de interferéncia mais direta na produgdo da carga detriticatrans
' portada para este rio, devido a periodicidade dos picos de carga em

suspensao.
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De acordo com a Sécio 4.1.4 constatou-3e 30 longo do
rio Sdo Francisco, n~ trecho compreendido entre as cidades de Iguatama
¢ Lagoa 7a Prata, e 20 longo do rio.Santana (aflﬁente da margem diref
ta do S3o Francisco), a ocorrincia de grandes plantacOes de cana-de-
aglicar e, na cidade de Luciania, quase as margens do rio Santana, uma
usina produtora de agiicar e alcool. Associando-se este fato ao compor
tamento periodico das descargas solidas do rio Sdo Francisco, pode-se
supor que tal comportamento se deva ao despejo de detritos desta wusi
na na corrente do rio Santana. Salienta-se tambem que no perTodo seco
fealiza-se o corte de cana, 0 que contribui também para o despejo de
carga detr?fica no rio. Estes maximos apresentam um decrescimo a cada
sete dias; no ano de 1977 estes decrescimos ocorreram sempre as segun

das-feiras.

Nota-se também que, durantc o perodo chuvoso, o card
ter periodico destas descargas apresenta-se mascarado pelos outros fa
tores que contribuem para a produgcao de sedimentos para o rio Sao Fran

cisco.

2) Rio Paraopeba

As Figuras 9 e 10 apresentam as curvas de descarga 11
quida e solida do rio Paraopeba, no ano de 1977, pora os perfodos chu

vos0 e seco respectivamente.

Através das Figuras 9 e 10 constata-se que a  ocorrén

cfa de picos de curta duragao & mais frequente no perfodo chuvoso. Ape
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sar de nao ter havido dados,por um perTodo de 4 dias, as curvas de des
carga solida apresentaram uma tendéncia para a ocorréncia de um  maxi

mo de deScarga nesses dias.

Durante o perTodo seco, apesar de haver um decriscimo
- consideravel e continuo nas descargas 17quidas, pode-se constatar  a

ocorrencia de picos acentuados na curva de descargassolidas.

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

no rio Paraopeba.

Isto provavelmente faz com que ocorram altos valores de
‘descargas solidas, mesmo por ocasiao do periodo seco, quando ha um con
sideravel decréscimo tanto das precipitagoes, como das descargas 1qui

das.

Alem dos sedimentos produzidos pela mineragao, ha tam
bém aqueles produzidos nas cabeceiras do rio Paraopeba, onde  ocorrem

processos de erosao acelerada, fazendo com que o Paraopeba seja omajor

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

4.2.1 - INTEﬁPRETACKO AUTOMATICA DOS DADOS LANDSAT, EM FUNCRO DA DISPER
SKO DO MATERIAL EM SUSPENSAO NO RESERVATORIO DE TRES MARIAS

Partindo-se do principio de que os diferentes niveis
de cinza, gravados nas CCTs, significam diferentes concentracBes de ma

terial em suspensao, a analise automatica das fitas considerou as di

ferengas de niveis de cinza apresentadas pela camada supepficial d'agua

do reservatorio de Tres Marias.

¢ -~

As passagens orbitais analisadas e o numero de classes

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

RELACAO DAS PASSAGENS ORBITAIS E SUAS RESPECTIVAS CLASSES DE NIVEIS DE

cINzA

PASSAGEM ORBITAL | PERTODO SAZONAL | NO DE CLASSES
OBTIDAS
17/AG0ST0/1973 SECO 7
21/ABRIL/1975 CHUVOSO 8
25/AG0ST0/1975 SECO 5
V4/MARGO/1977 CHUVOSO 8
23/AG0ST0/1977 '~ SECO 6
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. Pop esta tabela po&e-se observar que as passagens do pe
riodo seco apresentaram menor numero de classes do que o periodo chuvo

$0.

Durante 0 perTodo seco, na Srea de estudo, o0 reserva
torio se apresenta com a camada d'agua superficial bastante homogéna,
nao sendo observadas visualmente muitas variagoes de tons de cinza nas
imagens MSS/LANDSAT. Isto provavelmente e devido ao fato de que duran
te o periodo seco, que nesta area varia de 3 a 6 meses, ha uma menor

descarga de sedimentos no reservatorio. Considerando-se que a quanti

dade de chuvas diminui consideravelmente neste periodo, as descargas 17

quidas e solidas dos rios que abastecem o reservatorio de Tres Marias

tambem diminuem, exceto quando ha despejos industriais. Por este moti
vo, sempre & obtido um menor numero de classes de niveis de cinza no

periodo seco.

Durante o periodo chuvoso, a camada superficial d'agua
apresenta uma maior variagao na distribuigao da energia retroespalhada

por particulas suspensas, sendo mais facil dicerni-las visualmente nes

. te periodo do que por ocasiao do periodo seco.

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

ves das imagens LANDSAT.

Fazendo-se uso do mesmo raciocinio aplicado & cobertu

ra orbital anterior, admite-se que, havendo um aumento na precipita;io

T s I e I O o L WY I SIS
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¢

durante. o periodo chuvoso, provavelmente havera também um aumento na
concentragio de sedimentos no reSefvatBrio. 0 que faz com que haja uma
ma{or variagao na energia refletida, caracterizada pelas aguas de su
perficie. Assim sendo, nas passagen§ orbitais do.perfodo chuvoso € ob

tido um nﬁmero maior de classes de niveis de cinza.

As passagens orbitais de 05/abril e 27/agosto de 1978

foram submetidas a uma analise automatica mais detalhada, atraves da

.combinacao de dados de profundidade Secchi e niveis de cinza.

Estas duas passagens s30 coincidentes com o  trabalho

de campo na area de estudo. Nestas passagens, as classes foram defini

" das a partir dos valores de niveis de cinza, apresentados pelos pontos

de amostragem in situ.

. Rssim, para a passagem de OSﬂD4(perTodo chuvoso) obtive
ram-se doze (12) classes. Apos a definigao destas, fez-se a sua ordena
¢ao, utilizando-se para tal os va1ores de ﬁrofundidade Secchi coletads
em cada ponto de amostragem do reservatario, durante o trabalho de cam

po.

Fez-se a ordenagao das classes partindo-se da menor pa
ra a maior profundidade Secchi. Com-isto, obteve-se uma classificagao
semiquantitativa da dispersao de sedimentos em suspensao no reserva;é

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

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

diferentes classes de nivel de cinza, obtidos através da impressora de
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linhas do sistema I-100. Este mapa tematico e apresentado em duas par
tes separadas devido ao fato de o sistema possuir apenas 8 temas e co
mo foram obtidas doze classes, fol necessario fazer o mapa em duas par

tes.

A Tabela 7 apresenta a matriz de classificagao obtida
para a passagem de 05/abri1/1978. Esta matriz fornece uma estimativa
da correcao da classificagdo para cada classe obtida, em fungdo  das
amostras utilizadas. A classificagio € tanto melhor quanto mais"separa
das" as classes estiverem umas das outras (Velasco et alii, 1978).

Para a passagem de 27/agosto/1978 (per?odo seco) obti
veram-se oito(8) diferentes classes de intervalos de dispersao de sedi
mentos em suspensdo. Nesta passagem fez-se também a ordenagdo das clas

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

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

sistema 1-100. A Tabela 8 apresenta a matriz de classificagao.

Fazendo-se uma anéli;e das matrizes de classificagao
correta (Tabelas 7 e 8) das passagens de 05/abril e'27/agosto/1978, pe
rTodos chuvoso e seco, respectivamente, pode-se constatar que as clas
ses referentes ao per?odo chuvoso foram melhor caracterizadas do queas

referentes ao periodo seco.

No periodo chuvoso, quatro (4) classes apresentaram D0%

MAP :
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- TABELA 8

MATRIZ DE CLASSIFICACKO CORRETA (%) PARA AS 8 CLASSES
DE NIVEL DE CINZA

A B N 1 2 3 4 5 6 7 8
1 o,25 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 O, 0 O,0 O,0 0,0
2 1,50 0,0 0,0 93,9 0,0 1,1 50 0,0 0,0 0,0
3 2,00 0,0 0,0 0,0 53,4 25,6 ' 0,0 18,1 3,0 0,0
4 2,5 o,0 0,0 17,5 7,0 40,4 35,1 0,0 0,0 0,0
5 3,00 0,0 o0,0 0,0 0,0 8,8 77,4 13,9' 0,0 0,0
6 4,00 0,0 0,0 0,0 6,4 2,6 8,4 8,7 0,0 0,0
7 2, o0 0,0 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0 62,2 21,0
8 6,00 0,0 0,0 0,0 oO,0 0,0 0,0 0,0 10,6 89,4
Limiar = 5
A = classes
B = profundidade Secchi

nao classificado
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de classificagao Eopreta e pouca superposicdo entre as outras classes.
No periodo seco, apenas uma (i) classe apresentou 100% de classifica
¢do correta e houve maior supefposicio entre as outras classes. Istose
deve 20 fato de que no perTodo seco a camada superficial d'agua apresen
ta-se bastante homogénea e a varfagdo na concentragdo de sedimentos &
mufto pequena. Por este motivo.'torna-se mafs dificil obter amostras
que sejam representativas de apenas uma classe de nvel de cinza, ao
contrario do periodo chuvoso em que a concentracao de sedimentos e
mafor, facilitando a caracteriza;io das classes por meio de amostras.
4.2.4 - ANALISE DEAC0§RELACAO ENTRE 0S VALORES MEDIOS DE NIVEIS DE CIN
ZA (CCT) E 0S DADOS COLETADOS NO RESERVATORIO DE TRES MARIAS. |

A anadlise de cérrelaqio foi rea]izada(aplicaﬁdo-se 0
Coeficiente de Correlacao de Pearson (Steel e Torrie, 1960) 2os dados
de profundidade Secchi e niveis de cinza. A seguir, apresentam-se os

resultados das analises.

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

cinza x profundidade Secchi

A profundidade Secchi & relacionada ao coeficiente de
atenuagao da Séua. Gordon e McClauney (1975), fazendo uso de curvas de
atenuagao, caracterizadas por Jerlov e Nielsen em 1968, determinaram as
profundidades limite, em que ha possibilidade de obtengdo de informa

g¢oes de subsuperficie por radiagdes do espectro visivel. Através dos

valores médios de penetragdo por eles calculados, foi fixada a profun




* didade média para emefgéncia de radiagdes de subsuperficie em dguas
ocednicas, sendo que ela & fungdo da transparéncia das 3guas e do com
primento de 6nda dominante, nas radiacaes incidentes e emergentes. A
profundidade média de penetracdo (2 90) para sensores de banda larga foi
definida e aplicada para o MSS/LANDSAT, mostrando que a penetracao mé
dia maxima esperada para o canal 4 e algo menor do que 20 metros, en

quanto para o canal 5, o resultado € de cerca de 2 metros.

a) Cobertura orbital de 05/abril/1978

Por oqasiid desta cobertura orbital, fez-se uma anali
se de correlagio das informagdes coletadas nos 25 pontos de  amostra
gem. Alguns pontos de amostragem apresentaram problemas de cober
tura'Je nuvens (70% de cobertura de nuvens nestz passagem) ou de rql
do. Assim, para a analise de correlagao foram usados apenas dezenove

(19) pontos de amostragem.

A Tabela 9 apresenta os resultados da andlise de corre

lagdo para os dados apresentados.

Pelos resultados Ja analise de correlagdo, pode-se cons
tatar que o canal MSS4 (Figura 13) foi o que apresentou um {ntervalc
mafor de profundidades Secchi (de 0,50 a 3,0 metros), permitindo acarac
terizacio das’maiores profundidades obtidas. Dos quatro canais analisa
dos, 0 4 apreéentou menor erro de estimativa, tanto para as . pequenas
como para as grandes profundidades Secchi. Este canal & menos sensivel

is variaqaes de energia refletida do que o canal MSS5 (Figura 14) onde

uma pequena variagdo na profundidade Secchi provoca uma grande variagao
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Fig. 13 - Grafico de regressao simples entre profundidade Secchi
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Fig. 14 - Grafico de regressao simples entre profundidade Secchi
e canal MSS5 do LAMDSAT, passagem de 05/abril/1978.
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" nos niveis de cinza da imagem LANDSAT,

No cana) MSSS, i medida que as profundidades Secchi di
minuem e consequentemente ha uma maior reflexdo da agua, hd a  tenden
cia do erro das estimativas aumentar. Os canais MSS6 e MSS 7 sdo pouco
sensTveis 2s variagoes de niveis de cinza resultantes das diferentes
concentracoes, devido 3 alta absorgdo da radfacdo eletromagngtica, pe

1a dgua, na faixa do 1nfraverme'|ho.

TABELA 9

RESULTADOS DAS ANALISES DE CORRELACAO ENTRE 0S MIVEIS DE CINZA E A PRO
FUNDIDADE SECCHI - 05/ABRIL/1978

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

b = mede a sensibilidade da regressao
- 2 = registra o ponto de fntersecdo da reta de regressio com
o eixo dos y

r = coeficiente de correlagao simples

Se = erro padrao das estimativas
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:stes'gesultadosAéstio de acordo com o que foi mencio
nado por Morel (Jerlov e Nielsen, 1?74). de que na faixt do espectro
eletromagnético na regidu do azul {0,45 a 0,55 wm) o coeficiente deate
nuardo d'agua apresenta-se menor, e que acima de 0,70 ym a absorcio au
menta consideravelmente. Portanto, na regido do espectro compreendida
entre 0,45 a 0,70 um (canais MSS 4 e 5) @ possTvel obter {nformacdes

de subsuperficie por radiagdo do espectro visivel.

Os 9rif1cos de regressao simples (Figuras 13 e 14) mos
traram que os pontos de amostragem que estio plotados fora da zona de
confianca do grafico foram amostrados de 1 a 5 dias ap0s a passagem do

satélite.

b) Coberturs orbital de 27/agosto/1978

Para esta cobertura fez-se uma analise de corre1acio
das 1nformaqoes coletadas em apenas 24 pontos de amostragem durante o
trabalho de campo, pois um dos pontos nao apresenta dados de niveis de

cinza, devido a cobertura de nuvens.

A Tabe?§ 10 apresenta os resultados das analises de
correlacdo para esta cobertura orbital. Pela analise dos graficos de
regressio Simples. pode-se constatar que o canal MSS 5 (Figura 5) foi
0 que apresentor o melhor ajuste, tendo sido o que forneceu o maior nu
mero de informagoes para as pequenas profundidades Secchi (0,25 a 5,0me

tros) e 6 que apresentou mafor sensibilidade is variacoes de niveis de

cinza provocadas pelas variacoes nas concentragoes de sedimentos. Pelo
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tragado da réta e da zona de confianca do canal MSS 4 (Figura 16) ob
serva-se que o erro da estimativa aumenta de forma acentuada para as
’ppofundidades extremas. Nos canais ﬁSS 6el7, 2 hedida em que a faixa
- -espectral destes canais tende para a rjegiio do infravermelho (0,70 ym),

0 erro padrao da estimativa aumenta.

Pode ser observado tambem que os pontos de amostragem
que estao fora da zona de confianga tracada nos grSficos (Figuras 15 e
16) correspondem 3 culeta in situ muito defasada da passagem do saté

lite. N

Assim, pela anélise.de correlagio constatou-se que .o0s
niveis de cinza apresentados pelas Sguas de superficie, nas imagens
LANDSAT, sao inversamente proporcionais aos valores de profundidade
Secchi, isto e, quanto menor a profundidade Secchi, mais alto &.0 ni

vel de cinza.

Foi possivel tambem observar que o melhor per?odo para

fazer éste tipo de analise & o periodo chuvoso, devido ao maior contras

te entré os niveis de cinza. Outro fator que contribuiu para que os da
dos do periodo chuvoso tivessem um ajuste maior, € que um numero

major de pontos foram amostrados no dia da passagem do satélite, aocon

trario do per?odo:seco'em que os da&os sao mais defasados em relagao a

passagem do satelite.
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2) Analise de correlacao enére valores médios de niveis de cinza

X reflectincia d'agua in situ

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

sensor em todas os canais do MSS/LANDSAT.
Para os valores médios.de niveis de cinza obtidos das
fitas magneticas e para os valores de reflectSnCia d'agua obtidos no

campo, fez-se uma analise de correlagdo semelhante a 4.2.4 - segao 1.

a) Cobertura orbital de 05/abril/1978

Tal como foi mencionado . Ttem (b), somente dezenove
(19) pontos de amostragem foram utilizados para a analise de correla
gao, pois cinco pontos apresentaram problemas de cobertura de nuvens ou

ruido.

A Tabela 10 apresenta os resultados da analise de cor

relagao.

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

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

REFLECTANCIA D'AGUA IN SITU

VARIAVEIS b a r Se

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

b = mede a sensibilidade da regressao

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

0 eixo dos'y
r = coeficiente de correlagao simples

Se = erro padrao das estimativas

0 canal MSS 7 foi o que apresentou menor sensibilida

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

tou menor ajuste.

Pelos grEficos de regressio para os quatro canais tam

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

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

. do satelite.
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Ro término da analise da dinamica do reservatorio de
TrEs Marias. constatou-se que no perTodo chuvoso, o reservatﬁrio apre
senta um comportamento'totalmente diverso daquele apresentado no per{g

do seco.

No perfodo chuvoso, além do reservatorio apresentar um
aumento da area inundada, a superficie d'3gua apresenta-se também mais
heterogEnea, ou seja, pode-se perfeitamente caracterizar (por meio dos

niveis de cipza) a'diferen;a de concentracio de sedimentos nestes dois

perfodos.

A quantidade e a concentracio de sedimentos tém rela
¢ao direta com o debito fluvial. Assim, durante o periodo chuvoso, quan
do os debitos aumentam, ha uma maior ﬁrodugéo e transporte de carga de
tritica e a superficie d'agua do reservatorio apresenta-se com grande
variacao de niveis de cinza. No periodo seco, ela e bastante homogenea,

sendo este periodo o menos adequado’para a analise dinamica.

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

menores, ate a agua fitar prhticamente limpa.
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Pelos mapas tematicos do reservatorio (Figuras 11a,11b
¢ 12), pode-se obse(vaf que gﬁandes concentracoes de sedimentos entram
através dos Sracos abastecidos pelos rios Paraopeba, S3o Francisco e

Borrachudo.

Confirmando-se os dados de descargas 1Tquida e solida
analisados na Secao 4.1.5, as principais fontes de sedimentos para o
reservatorio sdo os rios Sdo Francisco e Paraopeba, comespecial aten
-g30 a este Ultimo, pois mesmo durante o periodo seco, quando ha uma di
minu{gio sensivel nas descargas 1Tquid?s e sdlidas, este brago & o qu.
co que apresenta tons de cinza-claro, indicativos de altas concentra
¢oes de sedimentos. Estas sao certamente decorrentes dos despejos dos

" resTduos de mineragoes de ferro no alto curso deste rio.

A entrada de agua abastecida pelo rio Borrachudo tam
bem apresenta altas concentragoes de sedimentos, uma vez quc todo oseu
curso percorre uma regiao de solos expostos e processcs de erosao acele

rada.
5. CONCLUSDES

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

1iar os processos que estdo diminuindo a vida Util dele.

A analise sistematica e repetitiva das imagens multies
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pectrais do satélite LANDSAT & essencia) para a classificacio dos dife
rentes graus de contaminagdo das aguas por particulas solidas, libera
das pelas Ereas marginais as bacias de drenagem hbastecedoras do reser

vatario de Tres Marias.

0 controle de campo simultaneo atraves de amostragens,
elaborado a partir da analise preliminar de algumas imagens, € funda
mental no aproveitamento de dados orbitais, para a analise automatica
da distribuicao das particulas solidas em suspensao nas aguas, tenden
do essa an§1§se para a tematica semiquantitativa. Para que as correla
coes resu]téntes entre ¢ dado do sensor e o dado‘medido in situ sejam
efetivamente de alto grau , o fator tempo, na distribuicio espacial
das amostras, deve ser considerado, em fungao da coleta. Como & prati
camente impossivel realizar as coletas em tempo real, constatou-se que

os desvios identificados nos calculos realizados sao derivados dessa

dificuldade.

A utilizagao de imagens MSS do satélite LANDSAT, refe
rentesla dois periodos sazonais (seco e chuvoso), evidenciou um compor
tamento hidrografico (condicionado as vériagaes pluviométricas nos dois
periodos) que resulta em variagoes na qualidade das aguas no interior
do reservatorio de Tres Marias. Aliado a isso, a anSlfse temporal  da
bacia abastecedora de§§e reservatErio. em combinagao com os dados de
verdade terrestre, possibilitou a caracterizacio e avaliacao do modo
pelo qual os fenomenos fisicos e humanos vem se desenvolvendo, nesta

bacia, ao longo dos uUltimos cinco anos.

A analise dos aspectos sazonais, da rede de drenagem, da



morfologia e do uso do. solo da Srea de estudo, permitiu a {identifica
¢d0 de possiveis 3reas fontes de material removido pela agdo do  ho
mem, assinalando, dessa forma, Sreas cr?ticas de erosio e tuansporte
na bacia abastecedora do reservatorio de Tres Marias, as quafs  agem
como elementos responsdveis por um possivel assoreamento do reservatd

: rio.

A classificagao automatica das imagens MSS/LANDSAT, no
sistema I-100, permitiu uma compartimentacao da camada superficial d'a
gua do reservatﬁrio de Trés Marias, em.funqio dos niveis de cinza, com
uma precisio relativamente'alta. Neste caso, os melhores resul tados
fotam alcangados nas imagens correspondentes a periodos de estagao chu
vosa, quando a liberagao e incorporagao das partT£u1as as aguas & mais
intensa. A classificagao realizada sobre imagens do periodo seco ofe
rece maiores dificuldades na busca de limites precisos de separacao
de classes, em razao dos baixos contrastes apresentados pelos contin

gentes de particulas em dispersao.

- A atividade humana exerce um papel preponderanté na
" atuagdo dos processos existentes nas quatro Ereas cr?ticas identifica
das. Esta influencia esta sendo sistemaficamente ampliada, acentuando

cada vez mais os processos erosivos na regiao.

. ' Constatou-se tambem que os trechos que apresentam meno
res problemas de efosso acelerada caracterizam-se por apresentar: rele
wos de colinas ou colinas associadas a cristas; solos pobges; densida
de hidrografica elevada; terrenos mais impermeaveis com escoamento

superficial intenso e'concentrado. por ocasido do periodo chuvoso. Nes



tes trechos, a vegetaéio original mais densa estd sendo substituida por
uma vegetacao mais rala, em geral do tipo graminea. Ao final do perig
do seco, esta vegetacdo oferece pouca protecdo 2o solo, favorecendo a

acao dos processos erosivos com a chegada das chuvas.

0s niveis de cinza observados nas imagens MSS/LANDSAT,
associados aos valores de descargas solidas dos rios e a dinamica da
bacfa abastecedora do reservatdrio de Trés Marias, permitiram consta
tar que os locais que apresentam os nfvefs de cinza mais altos sao os
bracos do réservatario abastecidos pelos rios.sio Francisco, Borrachy
do e Paraopeba, em especiaf este Ultimo. Estes trés rios sdo grandes
contribuintes de carga detr?tica para este corpo d'agua, uma vez. nue

seus cursos percorrem as principais areas fontes de sedimentos.

6. RECOMENDACDES

Objetivando-se uma busca de maior equi]Tbrio da diq§
mica ambiental, torna-se necessario um replanejamento da ocupagao e
uso da terra na area de estudo, destacando-se como criticas: 1) a drea
de ocupagao agricola e industrial.ao longo do rio Sao Francisco; 2) o
alto curso do rio Paraopeba; 3) a irjea de erps'a'o ace'lerjada. adjacente

reservatario de Trés-Marias.

_ As quatro areas criticas, possiveis fontes de sedimen
to, localizadas na bacia abastecedora do reservatorio de Trés Marias,
podepiam ser transformadas em 3reas de estudos independentes, sendo ana
lisadas com mafor detalhamento e controle, em fungdo dos fenomenos fi

sicos e humanos nelas existentes.
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Uti14zando-se dados periodicos das imagens LANDSAT (MsS
e RBV), poderia ser feito um acompanhamento sistematico da ocupagao das
dreas criticas mencionadas, que aliado a um controle de campo simulta
neo, permitiria avaliar e monitorar o desmatamento na regiao. A partir
destas informagoes planejar-se-fa a implantacao de reflorestaments (es .
pecialmente de espécies naturais) na area, bem como a sua fiscalizacdo,
a fim de evitar o desmatament. desordenado, um dos principais fatores

de ocorrencia de processos erosfvos na regfao.

Considerando-se que uma das principais finalidades da
construgdo do reservatario.de Tres Marias fof mahter o nivel d'agua do
rio Sao Francisco, deve-se fazer um monitoramento da dispersao de sedi
mentos neste reservatorio. Tal procedimento oferece subsidios aos or
gaos ﬁﬁb11cos e empresas interessadas na sua manutengao (p. ex. CEMIG,
CODEVASF e outros). proporcionando maior controle das  atividades
agropecuirias, mineradoras e industriais na area da bacia abastecedora
do reservatorio. Com isto, espera-se diminuir o seu assoreamento, au

mentando, em consequencia, a sua vida util.
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