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ABSTRACT

This pap.. presents a methodology that utilizes LANDSAT -
MSS imagery to verify the relationship between the sediment dispersion
and concentration in the superficial layers of the Tres Marias reservoir
and the dynamics of the drcinage basins of its a ffluentes. Multispectral
images correspording to bands 4, 5 and 7, of dry r«d rainy seasons in
the years of 1973, 1975, 1977 and 197% were analysed considering thz
drainage netwc:rk, dissection patterns, and land use of each watershad.
Furthermore, the superficial water lz,2rs of the reservoir were
divided 1ccording to the grey level putterm of each image. Two field
trips were made to collect Secchi depths and in situ water rerlectance.
From this study it was concluded that it is possible to determine the
main factors that act in the dynamics of the drainage basins of a
reservoir, through the simultaneous control of the physical and variables
antropic action of each basin.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAO

0 homem por sua necessidade crescente de ‘ontes 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 construcao de reservatorios de agua, ca
pazes de gerar enormes quantidades de energia e de fornecer grandes
quantidades de agua para as populagoes, servindo ainda como fator regJd
lador da vazao dos rios, e permitindo a irrigagao de vastas terrar mar
ginais.

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

Tal fato, conforme mencicnado por Machado (1975) pr.voca
alteragoes no meio ambiente e no rescrvatdrio. 0s principais efeitos
negativos sobre o reservatorio sao: erosao de suas margens e transporte
de solidos em suspensao. Estes fenomenos provocam uma reacac em cadeia
de efeitos negativos, como exemplo: assoreamento da bacia de captagaoe
do reservatorio, com consequente reducao do volume d'agua, 2utrofizacao
das aguas, redugao da fauna aquatica nativa, aumento extraordinario de
vegetais nocivos, etc.

De acordo com referéncia feita por Castro (1975), em seu
trabalho sobre "Aproveitamento Economico e Protecao do Ecossistema na
area do Reservatorio de Trés Marias" em 1973, as Secretarias Gerais do
Ministério da Agricultura e do Ministério do Intericr e o Instituto de
Pesquisas Espaciais foram alertados a respeito dc aumento frequente da
turbidez de alguns pontos no reservatorio de Trés Marias, que apresenta
vam caracteristicas possivelmente resultantes de assoreamento.

-1 -
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A partir da7, foi dada a devida atencdo ao problema atra
ves do Ministerio da Agricultura e do Interior, da Companhia de Desen
volvimento do Bale do So 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 péra o levantamento dos processos de dis
persao de particulas solidas nas aguas. Varios estudos ja tém comprova
do que as propriedades oticas das aguas refletem-se direta e diferég

“temente nos registros dos canais espectrais dessas imagens.

Constatou-se, tambem, que as respostas espectrais nos
canais MSS do LANDSAT sao linearmente correlacionadas com 0s niveis
de turbidez {sc'idos suspensos), possivilitando, assim, a identifica
gao de areas cem diferentes concentragoes de solidos suspensos.

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

Levando-se em consideracao os fatores acima mencionados,
e sabendo-se da importancia dos recursos hidricos para o desenvolvimento
economico regional, este trabalho tem por objetivo desenvoiver uma meto
dologia de utilizagao de imagens MSS do sistema LANDSAT, para verificar
o relacionamento entre o comportamento do resérvatorio de Tres Marias,
face a dispersao de sedimentos em suspensao e sua concentragao na cama
da superficial d'agua, e a dinamica de sua bacia abastecedora.

Assim, procurou-se avaliar por exemplo, o papel do uso
do solo nos processos de erosao e o significado destes, em termos da
liberagao de sedimentos para o reservatorio considerado. Este trabalhc
apoiiu-se nas alteragbes das caracteristicas espectrais das aguas, em
fungao do transporte e da dispersao de material em suspensao.
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Desta forma, neste estudo foram estabelecidas correlagoes
entre o comportamento da dispersao de sedimentos 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 avaliagao do desen
volvimento destes fenomenos em um determinado periodo de tempo (5 anos),
de modo a fornecer subsidios para um manrejo racional das referidas a

reas.

1.1 - DESCRICAO GERAL DA AREA DE ESTUDOS

1.1.1 - LOCALIZAGAO

A area de estudos, abrangida pelo alto curso do rio  Sdo
Grancisco e pelo reservatorio de Tres Marias, esta localizada na porcao
central do Estado de Minas Gerais, entre as cooidenadas de 18%0 a 21%0
de latitude Sul e de 43°30' a 46°00 de Tongitude Oeste, perfazendo um to
tal de 48.200 Km® (Figura 1.1).

Varios conjuntos orograficos servem de limite para esta
area. Na porcao leste, este e limitada pela serra do Espinhago e, na
porgao oes e, e separada do Brasil Central, pelos Chapadroes do oeste
mineiro. Ao sul, & limitada pelas serras da Canastra e da Galga.

1.1.2 - HIDROGRAFIA

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

Os principais rios que abastecem o Sao Francisco sao 0
Para e o Paraopeba pela margem direita, e o Borrachudo e o Indaia pela

margem esquerda.
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0 Sao Francisco & um rio de regime tipicamente tropical,
relacionado as estagoes 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 periodo seco, a
vazao cai para 33,7 m3/s (Mesquita, 1965).

Proximo ao local onde o rio Borrachudo se une ao Sao
Francisco, localiza-se a barragem de Tres Marias, nas imediac6es da ci
dade de mesmo nome. O reservatorio armazena um volume d'agua de 20 bi
1hdes de m>. A area inundivel & de 1102 sz, sendo que 0 seu eixo maior
atinge aproximadamente 140 Km, com profundidade maxima de 74 metros no
periodo chuvoso (Menezes et alii 1977).

1.1.3 - GEOLOGIA E RELEVO

Morfologicamente a area se inzere, em parte, na Depres
sao do Sao Francisco, onde predominam amplas virzeas, interfluvios ta
bulares e colinas, com altitudes de 500 - 550 metros. Na porg¢ao SE da
area estudada, onde afloram rochas cristalinas do Pré-cambriano, predo
mina um relevo de morros com vertentes concavo-convexas com altitudes de
600 a 800 metros. Na area proxima a Belo Horizonte, onde afloram 0s
terrenos do Supe~-grupo Minas (quartzitos, dolom:itos e ortoquarzitos,fi
litos, conglomerados e itabiritos), o relevo & enérgico, apresentando
escarpas abruptas e cristas (Figura 1.3).

Segundo Menezes et alii (1977), a area e constituida es
sencialmente pelas litologias pre-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 arenitos) estao em grande parte enco
bertas pela formagao Tres Marias, que por sua vez € capeada por forma
cao arenosas indiferenciadas. Na parte oeste da area estudada, a forma
¢ao Paraopeba e capeada pelas unidades Areado e Mata da Corda (Creta

ceo).

--ﬂ—-w——--—-.._.
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Na formagao Paraopeba onde predominam facies siltico-argi
losas, o relevo foi muito arrasado, sendo formado por colinas de baixa
altitude. Ja nos trechos em que predominam facies siltico-arenosas, 0
relevo e mais movimentado, apresentando interfluvios alongados com  es
poroes e presenca de serras (Selada e Saudade).

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

1.1.4 - CLIMA, VEGETACAO E SOLO

A area de estudo ap:.senta um clima caracterizado por um
periodo seco (inverno) e um periodc .iivoso (verdo), ambos bem acentua
dos e nitidamente marcados.

Na estacao chuvosa, que nesta regiao se estende de outu
bro a abril, ha um predominio da massa de ar Equatorial Continental (Ec).
Esta, origina-se no setor noroeste da h:-ia Amazonica, sendo pois car
regada de umidade, o que propicia, para o interior do Pais, neste perio
do, uma boa distribuigao de chuvas (Barros, 1957 Andrade, 1968).

Ja na estacao seca, cuja duracao e de maio a setembro,
ha um predominic da massa Tropical Atlantica (Ta), cuja umidade dimi
nui em direcao ao centro do Pais, devido a serra do Mar que funciona
como uma barreira para a retencao de umidade oceanica.

Considerando-se a determinagao do periodo seco e do indi
ce xerotermico (numero de dias biologicamente secos), proposto por
Bagnouls e Gaussen (1962), Galvao (1967) fez a caracterizagao do clima
da- area de estudo. Esla esta localizada na regiao climatica Xeroquimeni
ca (Tropical) e suas caracteristicas principais sao: uma curva termica
sempre positiva, um indice xerotermico entre 0 2 200 e, a uma duragao do
periodo seco, variando entre 0 e 8 meses consecutivos (Figura 1.5).
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REGIOES BIOCLlMI;TICAS DO ESTADO DE MINAS GERAIS
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50° W 45w 40° W
A A A

15°S -15°S

20°S -20°s

FONTE «
Morilie Velese Galvéu

1963
Escele ' 7 800 VOO

T T A
50° W asv 40°w

E — 4bTh- Term .-woquimimco,uvéur n.'dio,nopicol quente de seco .;650,506ﬂ.;0l secos.
— 4¢Th- T-mouvoqu;m;nieo, cerater etenuado,tropical quente de seco olenuodc, 304 meses secos
D - Ccun-Muoluoquimlmco.cevo'm otenvado,tropical brondo de seco alenuoda,304 meses secos.
- 4dTh . Subumou'vico, caraler de tronsicao,'ropical quente e sub-secc, | 0 2 moses secos.

~ 447N - Sublermaxerico,carcler de 1ransigao, tropical sub-quente e sub-seco,! o 2 meses sacos.
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Fig. 1.5 - Regioes Bioclimaticas do Estado de Minas Gerais, segundo
Gaussen.

FONTE: Galvao (1967), p. 9.
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Na area de estudo, sao encontradas duas subdivisoes des
te tipo de clima:

a) Termozeroquiménico médio - tropical quente, de xero media, com
estacao seca media de 5 a 6 meses e indice xerotermico varia
vel entre 100 e 150, correspondendo as regidjes de caatinga e
campo cerrado (Galvao, 1967).

b) Termoxeroquimenico atenuado - tropical quente, de seca atenua
da, com estagao seca curta de 3 a 4 meses consecutivos e Tndi
ce xerotermico variando entre 40 e 100, correspondendo as re
gioes de cerrado. Este tipo de clima & encontrado no alto va
le do Sao Francisco, ocorrendo ai as mais altas porcentagens de
umidade. Nesta regiao, a altitude alia-se a topografia para a
menizar as temperaturas (Bernardes 1951; Senra, 1954).

Pela divisao climatica descrita acima, constata-se que
os tipos de vegetagao encontrados na area de estudo estao diretamente
condicionados ao clima existente (variagoes de temperaturas, de umida
de e de chuva) e aos solos.

Desta forma, nas regiccs de estacao seca mais prolonga
da e indice xerotermico mais elevado, ha um predominio dos cerrados
e suas variacoes locais para a mata seca, cerradao, mata galeria e cam
po, sendo este tipo de vegetacao o mais caracteristico de toda a area
de estudos. Apenas na porgao sul, onde as altitudes sao mais elevadas,
a estacao seca menos longa e o indice xerotermico menor, verifica- se
a ocorrencia da Floresta Subcaducifolia Tropical (Figura 1.6).

0 cerrado e um tipo de formagao arbustiva, representati
va das areas de climas semi-umido. com duas estagoes bem marcadas. Ca
racteriza-se pelo aspecto tortuoso de suas arvores e arbustos, com al
tura media de 5 metros, tendo caules geralmente recobertos por espessa
casca que da ao cerrado a aparencia de vegetagao adaptada as condigoes
de seca.
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Este tipo de vegetagao apresenta jradagoes que vao das
florestas xeromorfas (cerradoes) as formagoes herbaceo-arbustivas (cer
rados ralos), passando por formagoes 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 45°30' de longitude Oeste (Figura 1.7).

Levando-se em consideragao as informagoes de vegetagao
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 vegetacao predominante & c¢ dc Floresta Xeromorfa (cerradao), ha
vendo também a ocorréencia de cerra-ins e campos cerrados, em menor exten
sao.

Onde predominam as associagoes de Solos Litolicos Distrd
firos de texturas indiscriminadas e afloramentos de rochas, ou solos
Litolicos Distroficos de texturas indiccriminadas, ou, ainda, associa
goes destes ultimos com Cambissolos Distroficos de textura indiscrimina
da, os tipos de vegetagao mais representativos sao o cerrado e o campo
cerrado. De forma esporﬁdica_pode ser observada a ocorréencia 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, nao ha informagoes
detalhadas scbre solos.

Este tipo de vegetagao aparece sob a forma de manchas
dentro do cerrado, sempre que as condigoes do solo sao melhores, como a
oeste e sudoeste de Belo Horizonte (Alonso, 1977).
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A existéncia de um clima semi-Umido, com estacao seca
bem marcada, condiciona a periodicidade de sua vida vegetativa, carac
terizada pela perda de folhas durante a estacao seca, sendo que o nume
ro de espécies deciduas aumenta progressivamente para o interior da
regiao. '

Seu estrato superior € 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 a agricultura que, em muitas areas, foi substitui
da por pastagens ou capoeiras, quando as terras diminuiram a sua produ
tividade.

1.1.5 - PROCESSOS MORFOGENETICOS

Condicionadas pelas variagoes climaticas tropicais(esta
gao seca e chuvosa), encontram-se, na area de estudo, multiplas varie
dades de associagoes vegetais e de solo. Estas facilitam a ocorrencia
de processos morfogenéticos, que ora sao dominados pela umidade ora pe
las condigcoes de seca.

Nos trechos e que a umi.ade € 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 favore¢a o surgimento de processos mecanicos.

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

Desta forma, a erosao diferencial que atua sobre as ro
chas alteradas, aliada a retirada das formagoes 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 terrenos
cedimentares da bacia do Sao Francisco, € o principal responsavel pe
lo processo de elaboragao 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 devastagao da cobertura vege’al, mais intensas se
rao as agoes erosivas, decorrentes dos processos morfogenéticos.

R



cAPTTULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

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

2.1 - ESTUDO DA REDE DE DRENAGEM ATRAVES DE IMAGENS LANDSAT

Para analisar image.. MSS, o tragado da rede de drenagem
e um dos fatores mais importantes a ser destacado. Além de a redc for
necer uma indicagao sobre a razao infiltragao/defluvio, capacidade de
infiltragao, permeabilidade, textura dos materiais, litologia e estru
tura do terreno (Lueder, 1959), e tambem um elemento que, com o tempo,
nao mcdifica rapidamente sua distribuicao espacial, sendo de facil i
dentificagao nessas imagens. Portanto, ela € importante como informagao
basica para o estudo de bacias de drenagem, e um dos passos fundameﬁ
tais para a interpre .agao geomorfologica de uma dada area.

Os padroes de cursos d'agua refletem o controle exerci
do pela estrutura subjacente e o tipo de rocha. Porem, as caracteristi
cas de cursos d'agua podem scr 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 sao, sem duvida,
a mais util evidencia indireta de estruturas subsuperficiais. Isto ¢
especialmente verdadeiro para as areas costeiras de relevos suaves, va
rias bacias interiores, areas de vegetacao 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

- 17 -
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lizaram o canal 7 para a identificagao dos grandes rios, uma vez que,
sendo geralment: ma‘s largos, sua lamina de agua 2xposta absorve quase
a totalidade da rediagao eletromagnocica, nesta faixa do infravermelhe;
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 densa, devido 2 diferenca 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 esbogo da drenagem secundaria em areas recobertas
por vegetagao densa, pois nesse periodo sazonal existem diferencas en
tre as respostas espectrais da mata geleria e da mata adjacente. Ao
longo dos cursos d'agua, a mata galeria apresenta tcnalidade de cinza
mais escuro por causa do maior teor de umidade nos soios.

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 processe de erosao que, aliado ao carater intermitente dos rios,e
responsavel pela :'posicao dos solos.

2.2 - ESTUDO DOS ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS ATRAVES DE IMAGENS LANDSAT

0s mapas geomorfologicos, por expressarem o r-c<ultado da
interacao das caracteristicas geologicas, climaticas, pedologicas e de
cobertura vegetal de uma determinada area, sao de grande utiiidade para
o planejamento regional, bem como para um controle do meio ambiente.

0s processos morfogenéticos, responsaveis pela escultura
¢ao das formas de relevo, agindo de maneira conjunta sobre as vertentes,
fornecem indicios da intensidade dos fatores que atuam sobre a areas
mais sujeitas 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 modificagao da
tonalidade, textura, orientacao das formas dos interfluvios 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 respostas espectrais, uma vez que sao o resultado da  intera
¢ao 1* vegatagao, solo, geologia, clima e agao do homem. As feigoes
resultante. dessas interagoes sao registradas pelo sensor. Estes auto
res constataram também que, para estudos geomorfologicos, os canais
MSS 5 e 7 sdo os mais eficientes, pois apresentam maior numero de in
formagoes do que os canais MSS 4 e 6.

Por meio das feicoes do textura fotografica 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.

Ao elaborar mapas geomorfologicos utilizando o  sensor
de microondas (radar), Barbosa et alii (1977), levaram em consideragal
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 e uma formacao vegetal que ocupa grande par
te da porcao centro-oriental do continente sul-americano; & constitul
do por dois grupos totalmente opostos: o das especies permanentes (ar
vores e arbustos) e o das especies 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 (1958) e mencionado posteriormente por
Aoki e Santos (1979), em seus estudos sobre "Fatores Ambientais do Cer
rado e Imagens Orbitais", os cerrados constituem uma formagao vegetal,
cujo ciimax esta mais relacionado a natureza edafica do que a climatica.
Observa-se a presenga do mesmo em diferentes regioes do territorio  bra
sileiro, cuio regime de chuvas e condigoes de climas sao as mais varia
das possiveis. Os cerrados sao encontrados nos mais variados tipos de so
solo. Porem, € 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 vegetagao esta associada as
caracteristicas fisicas do terreno (relevo, densidade de drenagem e ma
terial de origem ). Assim sendo, € imprescindivel o cenhecimento  destes
fatores, para a interpretagao dos referidos dadcs (Schrumf 1973;  Aoki ¢
Santos, 1980).

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

restais.

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

tro.

Utilizando este mesmo critério de tonalidade (Nosseir et
alii (1975), verificaram que no canal MSS 5 (0,50 a 0,60um)o solo refle
te mais do que a vegelagao, caracterizando-se pois por uma tonalidade mis
clara neste canal. Verificaram tambem 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 vegetacao & fungao da espécie da planta ou de
suas condigoes vegetativas. Este canal € o que melhor diferencia 0s
tipos de vegetagao.

Na faixa espectral do canal MSS 7, ha uma grande absor
¢ao de energia solar pela agua e, por este motivo, a identificagao de
areas sujeitas a inundagao, vegetagao de varzea e delimitacao de tre
chos, em que as diferengas de cobertura vegetal estao associadas a va
riagoes de umidade do solo, torna-se mais facil, pois as mesmas apie
sentam uma tonalidade de cinza escuro (Santos e Novo, 1977).

Devido a variagao no total de precipitacao entre as es
tagoes 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 estagao chuvosa, quando ocorre maior disponibilidade
de agua para a vegetacao, ha uma maior desenvolvimento vegetativo e,
consequentemente, maior quantidade de vegetagao.

Levando este fator em consideragao, Valério Filho et
alii (1976) e Aoki e Santos (1980) puderam constatar que as formas de
cerrado absorvem maior quantidade de energia eletromagnetica na faixa
de 0,70 a 0,80 um (canal MSS 6), na estagao seca. Na estagao chuvosa,a
maior absorgao da radiagao se verifica na faixa de 0,50 a 0,70 um (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
so, as formas de cerrado, nas imagens multiespectrais, podem ser dis
criminadas tanto na estagao seca quanto na chuvosa. Quanto a textura,
esta expressa melhor a separabilidede das formas de cerrado nas ima
gens da estagao seca, uma vez que, nesta epoca, o campo cerrado apre
senta textura diferente da textura do cerrado e do campo sujo.
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2.4 - TRANSPORTE DE SEDIMENTOS - SUA DINAMICA E SEU ESTUDO ATRAVES  DE
IMAGENS LANDSAT. :

0 trabalho erosivo dos agentes morfogenéticos sobre a su
perficie terrestre proveca a destruigao dos diversos tipos de rochas,
dando origem a particulas solidas (sedimentos); estas particulas sao
transportadas das encostas para os estuarios, ou para as regioes costei
ras, pelos rios.

Shelley (1976), ao realizar medigoes de conteudo de se
dimentos em suspensao em estuarios e areas costeiras, empregou o termo
sedimento para todos os solidos que ocorr<: naturalmente, bem como para
aqueles resultantes direta ou indiretamente da atividade humana. Este
termo foi usado para englobar particulas de todas as grandezas hidrau
licas, variando de pedras grandes (metros/segundo) a argilas coloidais
(centimetros/séeculo).

A carga detritica dos cursos d'agua € uma mistura de par
ticulas de varias especies, tamanhos e formas (Morisawa, 1968). A
maior parte destas particulas e fornecida pela remogao detritica das
vertentes; a menor e obtida pela agao erosiva que as aguas exercem S0
bre as margens e fundo do leito.

Varios fatores hidrologicos contribuem para a  produgao
e transporte da carga detritica. Entre os mais importantes podem ser
citados: a quantidade e distribuicao das precipitacoes,a estrutura geo
logica, as condicoes topograficas, a cobertura vegetal, e o escoamento
superficial. Estes fatores hidrologicos, alem de exercerem controle so
bre o transporte de sedimentos, controlam também as caracteristicas e
0 regime dos cursos d'agua.

Alem dos fatores acima mencionados, as atividades  huma
nas, tais como: uso da terra em geral, praticas domésticas, industria
e urbanizacao contribuem muito para a geragao de sedimentos. De acordo
com Shelley (1976), mesmo que a porgao de sedimentos, provenientes  di
reta ou indiretamente da atividade do homem, seja menor do que a provo

o - 1
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cada por causas naturais, ela e, na maioria das vezes, devido a sua
natureza poluidora, muito mais nociva que estas Ultimas. A maior carga
de poluigao &, em geral, atribuida a siltes erodidos e sedimentos 1avg
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
sao em canais, em que a'Egua segue caminhds preferenciais escavando ter
reno, € a mais nociva para as aguas receptoras, pois conduz maiores quan
tidades de detritos a distancias tambem maiores.

As particulas transportadas pelos cursos d'agua deposi
tam-se nos lagos, de acordo com a sua granulometria e seu peso especi
fico. As particulas maiores e mais pesadas formam "deltas" na entrada
do recservatorio; as menores e mais leves permanecem mais tempo em sus
pensao, decantando-se mais para jusante. As particulas mais finas, dota
das de movimento Browniano!, permanecen pratica e indefinidamente em
suspensao, e podem ultrapassar a barragem pelo vertedouro, caindo des
ta forma, novamente no canal do rio. (Hungria e Loberto, 1975).

Conforme referencia feita por Herz (1977), a turbidez das
aguas e a propriedade otica de uma suspensao, relacionada a capacidade
com que a penetracgao da luz 7 atenuada em presenca do material insolg
vel nas aguas, com uma fungao das concentragoes e dimensao das ~ parti
culas do material em suspensao.

Jerlov e Nielsen (1968), ao estudarem a interacao da 1luz
solar com a agua do mar, puderam constatar que a atenuagao € o resul
tado da combinacao da agao do espalhamento com a da absorgao, e que
estes determinam o processo de propagacao da luz na agua.

! Olhando-se para partwulas muito pequenas (coloides) na agua, através
de um microscoptio, ver-se-a wn perpétuo movimento das particulas, que
é o resultado do bombardeamento de atomos. Isto é chamado movimento
Browmiano (Feynmman et alii, 1967).
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Morel (Jerlov e Nielsen, 1974), ao analisar a curva de
atenuagao da agua no intervalo de 0,2 a 2,0 ym do espectro eletromagnéti
co (Figura 2.1), concluiu que na parte visivel do espectro, principal
mente na regiao do azul (0,45 a 0,55 um), 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 pm, a
absorgao aumenta consideravelmente. A transparéncia relativamente alta
da agua, na parte visivel e ultravioleta proximo, do espectro, varia com

o comprimento de onda.

Segundo Herz (1977), se, a partir das curvas de atenua
gao seletiva das radiacoes do espectro visivel, forem calculadas as pro
fundidades ideais de penetragao, ver-se-a que, para as aguas oceanicas,
teoricamente puras, ou para a agua destilada, as maiores profundidades
serao alcangadas a 0,470 ym. Na medida em que a turbidez aumenta, esse
fator de penetragao sera gradualmente reduzido, deslocando os comprimen
tos de onda predominantes para faixas espectrais de comprimentos de on

da maiores, ou seja, do azul para o vermelho.

A 1.2 do Sol (radiacao direta e radiacao espalhada) ao in
cidir sobre uma superficie d'agua, penetra-a sofrendo as mais variadas
interacoes. As vezes, parte desta energia consegue alcancar o fundo, e
refletida, e retorna a superficie, podendo ser detectada por um sistema
sensor. Esta parte, ao alcancar o sistema, fornece varios tipos de infor

magao (Figura 2.2).

Shelley (1976), levando em consideragao o  comportamento
da luz solar, anteriormente mencionado, constatou que a tecnologia de
sensoriamento remoto, para medida indireta de sedimentos em suspensao,

baseia-se em dois itens fundamentais:

a) toda a matéria, na superficie da terra ou dentro d'agua, irra
dia ou reflete uma certa quantidade de energia eletromagnética;
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b) a radiagao, 2mitida ou refletida, pode ser usada como fator de
classificacao, desde a analise da distribuigao das  componentes
por comprimento de onda e intensidade de energia.

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

Levando-se em consideragao que a penetragao da luz sO
lar e, em principio, perturbada pelo material em suspensao, Yarger et
alii (1973) constataram que o inverso da profundidade Secchi (ou 1/pro
fundidade de penetracao da luz solar) & linearmente relacionada com a
carga suspensa. Eles mencionam tambem que os canais MSS 5 e 6, normal
mente apresentam alta correlacao com a carga suspensa e a profundida
de Secchi, sendo o canal MSS 5 o mais epropriado para esta analise.

Bertolucci et alii (1977) constataram que as maiores
diferencas, nas respostas espectrais entre aguas turbidas (99 mg/1 de
solidos suspensos) e aguas 1impidas (10 mg/1 de solidos suspensos) ocor
rem na regido do espectro de 0,6 a 0,9 ym, que corresponde aos canais
MSS 5, onde se encontra a maior diferenga entre as respostas espectrais
de aguas turbidas e 1impidas. Estes autores constataram tambem que, pa
ra corpod d'agua turbidos (100 mg/1 de solidos suspensos), a reflectan
cia de fundo nao afeta a resposta espectral da agua, se o fundo tiver
profundidades superiores a 30 cm.

Baseando-se no comportamento espectral da agua em fungao
da presenca de sedimentos, Herz (1977) concluiu que o materal em suspen
sao coletado em posicoes previamente selecionadas e acompanhado do re
gistro da distribuicao das radiagoes incidentes e refletidas seria um
elemento de controle das interpretagoes automaticas das imagens multies
pectrais, organizando areas de treinamento e reconhecimento dos  mesmos
padroes para o restante de cena.
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CAPTTULO 3

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 consideracao fatores fisicos,
tais como rede de drenagem, padroes de dissecagao do relevo, geologia
e solo, que permitiram uma caracterizacao da area. Foram considerados
tambem fatores antrdpicos, como o uso do sola em geral, que possibili
taram a avaliagao da influencia da agao humana sobre a bacia.

Uma bacia de drenagem rode ser analisada em uma peispec
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 un sis*ema. Com base na Teoria Geral dos Sistemas, procurou-se fa
zer ume analise integrada da area em estudo, de modo a avaliar as rela
goes entre os diferentes elementos e fatores que compoem o reservat§
rio e sua bacia abastecedora. '

Segundo a teoria geral dos sistemas, estes podemser clas
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 consideragao o critério funcional, a area
de estudo seria um sistema nao-isolado - que mantem relacoes 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).

w PY =
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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 & pois um sistema controlade, 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 condigao
morfogenetica (seca) com outra oposta (chuvosa).

Para tal, fez-se um levantamento da qualidade das ima
gens MSS, no periodo compreendido 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.

0s fatores que 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 recepcao dos dados LANDSAT na estacao brasileira, fi
cando-se assim, por um prolongado periodo deste ano, sem as in
formagoes deste sistema.

—a
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Levando-se em consideragao 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 periodos chuvo
so e seco, foram selecionadas imagens (para cada ano a ser analisado),
referentes a uma passagem de cada periodo 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 compoitamento dc reservatorio de Tres Marias, com re
lagao a dispersao de sedimentos em suspensao e sua concentracao na sub
superficie d'agua, foi analisado face a dinamica da bacia abastecedora
do referido corpo d'agua.

Dentre os fatores con: cerados relevantes para esta ana
lise, destacam-se a rede de drenagem,o mapeamento das unidades de pa
droes de dissecacao de relevo, a geclogia, 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  0s
fatores acima mencionados, e criando metodologias especiiicas para a

sua aquisigao.



- 32 -

- a segunda, onde se efetou uma avaliagao da influéncia 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, também,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
sao sinotica), sob a forma de fitas magneticas, para fazeraanalise do
comportamento do reservatorio de Tres 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 uso do solo da area de estudo
em escala compativel com a das imagens LANDSAT, estas foram utilizadas
tambem para a compilagao de tais informagoes, de modo 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 obtencao 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 satélites da série LANDSAT sio 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 retrogradacao da orbita destes satelites faz
com gue, a cada 18 dias, o satelite volte a imagear o mesmo local (Fi
gura 3.1).

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

0 MSS e um imageador multiespectral de varredura conty
nuz, tendo um espelho oscilatorio e um sistemz oOtico que reflete 2 ra
diancia vinda da cena.

Seis linhas sao varridas simultancamente em cada uma das
quatro faixas espectrais, para cada ciclo do espelho (5 faixas espec
traic para o LANDSAT 3). Cada faixa € sensivel a uma regiao do espec
tro elet umagnetico, a saber:

canal 4: 0,5 a 0,6 ym - verde-iaranja
- canal 5: 0,6 a 0,7 ym - laranja-vermelho

vermelho-infravermelho proximo

canal 6: 0,7 a 0,8 ym

canal 7: 0,8 a 1,1 ym - infravermelho proximo

termal

canal 8:10,4a12,6 ym
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ORBITA N +1, DIA M

ORBITA K+ 1 DIA M+I

ORBITAN, DIA M

ORBITA K,DIA M+l

NOTA ORBITA K, DIA M+!, OCORRE 14 REVOLUGOES APOS ORBITA N, DIA M ,
e A AR e et e e v}

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 o ca
nal termal do LANDSAT 3). 0 angulo de visada total do sensorede 11,56°
0 que corresponde, no solo,a 184,86 km (Figura 3.2).

——

6 DETETORES
POR BANDA

~

ST 6 LINHAS DE
- Lb o © VARREDURA

DIREGAO DE V(0O POR BANDA

e

e — D —— S ——

[F[ig. 3.2 - Esquema do imageador LANDSAT.

Os produtos do sensor MSS do LANDSAT podem ser apiesen
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 sob 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

formacoes sobre a area.
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I) Imagens Fotograficas
Neste trabalho utilizaram-se imagens MSS do sistema
LANDSAT na escala de 1:500.000,no0s canais 4, 5 e 7. A Tabela 3.1apre
senta a relagao das imagens utilizadas, e a Figura 3.3 mostra a dis
posicao das mesmas na area de estudo.

TABELA ».1

RELAGAO DAS IMAGENS MSS DO SATELITE LANDSAT, UTILIZADAS NO TRABALHO

[ ] ] COBERTURA (
ORBITA | PONTO | DATA DE NUVENS APRESENTACAD |  CANAIS
[ (1)
164 ] 25 ] 1,.08.73 0 PR e CC 1,5e7
4 e -— } 4 -
, !
we | 26 | 17.08.7m3 [ pBece a,5¢7
164 25 ] 16.03.7¢ 10 | P e CC 4,5¢7 '
' I I
150 25 | 15.03.75 0 PR e CC 3,5e7 |
! |
164 l 25 { 25.08,75 0 PB e CC a,5e7
! }
1w | 2% | 2%.07.7% 0 PR 5el
10 ‘ 25 [ 02.09.75 0 f 5e7
i
150 i 26 | 02.09.7% 0 B S5e?
] | i S .
64 |2 } 26.06.7¢ 0 PB 5e7
150 I [ 25.06. 7¢ 0 PR 7
} . r i = I
168 I 25 | 14.03.77 0 ‘ PE e (C 4, 5e7
1 'f ‘ —
e |06 ] 06.02.77 . | P8 e (C 4, Se?
r |
164 i 't ‘ 23.08 { Pd e CC 4, Se’
! } 2
164 | 05.04 0 FB ¢ CC 4, Se?
i | | . N
| |
164 l % | 27.08.78 ( PR e CC 4, se?
164 ' 2t ‘ 04.07.78 0 PR Se?
{ 4 . I
150 ‘ 2 26.08.78 10 PB 5¢7
— T - - — -
1w | 2 26.08.78 0 PB Se?
] 1 .

PB - preto e branco
’ CC - composigao colorida
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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 estagao 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
Thidos para a analise do reservatorio e da ocupagao humana.

2) Fitas magnegticas compativeis com computador (CCT)

Para fazer a analise da dinamica de dispersao de sedimen
tos em suspensac nc reservatorio, usvu-se CCT orbita 164, ponuu 25 dos
anos de 1973, 1977 e 1978, um par para cada periodo sazonal (s=cu e
chuvoso).

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

TABELA 3.2

RELAC?O CAS CCTs UTILIZADAS NO TRABALHO

ORBITA | PONTO DATA

i€ Ey ) IRV X

16¢ 41 21,0877

164 25 28L08/15

16 4 1wy m

162 25 2308477

164 25 73004718

—_—

164 25 27/08/10
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3.2.2 - MATERIAL CARTOGRAFICO E DADOS PLOVIO-FLUVIOMETRICOS

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

Utilizaram-se tambem as cartas topograficas do [BGE,nas
escalas de 1:102.000 e 1:50.000, conforme relacionado na Tabela 3.3.

TABELA 3.3
RELACAO DAS CARTAS TOPOGRAFICAS UTILIZADAS NESTE TRABALHO
CARTAS TOPOGRAF1CAS I ESCALA
— —
Serra Selada 1:100.000
Tres Hd"l—a; - | l;()()_&n(]—q
Andrequice - . "1‘ 1:100.000
Serra das Almas | 1:100.000 |
[Worads Nova de Mines [ 1:100.000 |
Morro ds Graga | 1:100.000
el | 11100.000 |
oo Gotarde | 1:100.000 |
! Du'r'; de lndo\i— o x‘ 1'10(!.(‘;)»0- ) |
!.7;\—4_:‘(;“ - ;Tlr(m.(m"
'Vl‘or':;-l:u - [ l:l(;O.n()_()” ‘:
I'sete Lagoas | 1:100.000 |
TCampos Altes | 1:100.000 1
l—uz- - - 1 H".;,“ 0 ‘:
. P',V"\ Dc;',:-'\'r'v» S » 1:100,000 7.:
.?d'd—dr Minas - 1:100.0 ‘AC |
bc-oth_o(:lra dos A?’u;crns_ | ”17:5').(1"0 ]
kl’we;lcnm T 1-507.4(‘!;11‘
[Contanem | 1:50.000
p——— SE— S,
lD\V|no:ml1s , I.E;').Ol)i
| Santo Antonto do Honte | 1:50.000 |

(continua)




- 40 - |
ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY '

_Tabela 3.3 - Conclusao

CARTAS TOPOGRAF 1CAS ESCALA
p—— — ————— — ———— - ~—dq
Lagoa da Prata 1:50.000
—_——— _—— e — — - ————
Bambu i 1:50.000
Rio Ajudas 1:50.000
Sa0 Roque de Minas 1:50.000 % i
- e e e et . (e - '
Vargem Bonita 1:50.000
Rio Piui 1:50.000 |
- e —— a {
Arcos 1:50.000 |
Formiga )~m.(vm——1
e s— g e |
Itapecirica 1:50.000
Piui 1:50 069
Pedro 'eopoldo 1:50.000
N s ) . |
Serra Nenra 1:50.000 |
1tauna 1:50.000
lgarape 1:50.000
Brumadinho 1:50.000
- - —— - - 1
ltaquara 1:50.000
- — g 1
Relo Vale 1:50.000 |
Itabirito | 1:50.000
s—— —— e
Oliveira 1:50.000
< 4 —
Carmopolis o Minas : 1:50.000
Passatempo : 1:50.000
+ -
Entre Rios de Minas | 1:50.000
+ 4
Conselheiro Lafairete | 1:5%0.000 |
— - - 4
Resende Costa | 1:50.000
e —————— 4 -
Carandal l 1:60.000
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Utilizaram-se tambem, para a analise dinamica da area
de estudo dados de pluviometria (mm) e de descafga 1iquida (m /s) e des
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 “itas 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 classificagao automatica das imagens
segundo um método :nterativo (homem/maquina), levando em consideracao
as informagoes fornecidas pelo analista e os programas de classifica
¢ao. 0 resultado da classificacao aparece em tempo real no terminal de
video.



Este equipamento permite o processamento e o tratamento
des diferentes niveis de radiancia (niveis de cinza*), registrados em
fitas magneticas compotiveis com o computador, a partir do sinal senso
riado multiespectraimente pelo imageador MSS - LANDSAT (General Eletric
1975; Herz e Tanaka, 1978).

Uma descrigcao 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 transmiss30
das radiagoes do visivel atraves d'agua (profundidade Secchi) em dife
rentes pontos de amostragem ao longo do reservatorio de Treés Marias

(Pickard, 1963). Tal disco e branco, com um diametro de aproximadamen

te 30 cm, em cujo centro encontra-se preso um fiv graduado.
3.2.5 - RADIOMETRO

Para medir os fluxos incidentes e emergenie 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 satelrie LANDSAT.

3.3 - TECNICAS UTILIZADAS PARA OBTENCAO DE INTORMACOES SOBRE A AREA DE
ESTUDO

* Niveie de Cinsa = Derivam do modo pelo qual um preto e branco fotogra
fiso (i. &, monocromatico) represente diferentes
valores radiométricoe, ou intensidades, como gradua
goes de cinza. Um sistema de processamento digital

eomo o I-100 , 7uant1fzca ou digitaliza os valores

de dados para niveis discretos. Quando referindo

-ge a dtfércntes valores nadtomotrtcoa de wna 1ima

gem, oe niveis digitalizados sao chamados de niveis

de einza.
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3.3.1 - ANALISE VISUAL DA REDE DE DRENAGEM

Para 2 analise visual da rede de drenagem, fez-se uso
das imagens MSS-LANDSAT dos canais 5 e.7, conforme metodologia propos
ta por Moraes (1975), Santos e Novo (1977), e Sausen (1978).

Apos a identificagao e tracado da drenagem principal e
secundaria, fez-se a montagem do mapa preliminar da rede de drenagem da
area de estudo. Este mapa permitiu a analise da rede quanto aos padroes
de drenagem, conforme conceitos estabelecidos pod Howard (1967). Obti
veram-se, assim, informagoes sobre a litologia, estrutura e permeabili
dade da area em estudo.

3.3.2 - MAPEAMENTO DAS UNIDADES DE PADROES DE DISSECACAO DO RELEVC DA
AREA DE ESTUDO '

1) Analise visual dos padroes cde dissecacao do relevo da arca de
estudo.

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

Para a identificacao e tragado das unidades fotomorfolo
gicas, fez-se uso do canal MSS 7, levando-se em consideragao os aspec
tos de estrutura e textura fotograficas (Moraes e Leite, 1975;Koffler,
1976; Nascimento e Nascimento, 1977). Para a delimitacao destas unida
des, levou-se em consideracao as tres categorias de dissecacao: coli
nas, tabuleiros e cristas (Barbosa et alii, 1977).

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 definicao da legenda re
ferente a compartimentacao do relevo da area.

Inicialmente, levou-se em consideragao as tres princi
pais categorias de dissecacao ja mencionadas:
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a) colinas (C)
b) tabuleiros (T)
c) cristas (K)

Estas, foram aliadas aos Tndices de:

3) Intensidade de dissecagao vertical, significa o entalhe dos
canais de drenagem, e tem trés valores diferentes:

- baixa (0 a 60 metros);
- media (60 a 100 metros);
- alta (+ de 100 metros).

_ b) Amplitude de forma, em termos da distancia entre um canal de
drenagem e outro, tendo tambem tres diferentes valores:

- pequera (0 a 1,60 km); .
- media (1,60 a 2,30 km);
- grande ( 2,30 a 4,0 km).

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

Quando estas categorias de dissecacao aparecem de forma
combinada em uma unidade, sua designigdo tambem aparecera combinada com
a catégoria predominante, grafada em tamanho maior. Assim, uma unidade
designada, por exemplo, por Ck, indica que esta & uma unidade com rele

vos de formas colinosas, associadas a ocorréncia esporadica de cristas.

s

-

v —
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0 passo seguinte foi a identifica¢ado, através 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 conclusdo da analise visual das imagens MSS do
LANDSAT, nos canais 5 e 7, foram caracterizadas 19 unidades fotomorfold
gicas, que permitiram a elaboracao de um mapa preliminar de padroes
de dissecagdo da area de estudo.

Durante os periodos de marco/abril e de agosto/setembro
de 1978, realizaram-se trabalhos de campo, com a finalidade de obter in
formagOes sobre a geologia, a dinamica e forma das vertentes, o solo e
a cohertura vegetal. Estes trabalhos de campo tiveram por objetivo con
trolar o mapa preliminar das unidades de padroes de dissecacao do rele
vo.

Como as imagens MSS/LANSDAT nao permitema visac estereos
copica, um controle de campo para complementar as informagoes extrai
das das imagens e necessario.

2) Analise estatistica das unidades fotomorfologicas da area de
estudo

Para verificar a validade da compartimentacao e caracte
rizar, de um modo mais efetivo, os compartimentos obtidos atraves da
analise visual, efetuou-se uma analise estatistica de variaveis morfo
metricas, extraidas das imagens LANDSAT e de cartas topogrificas.

Para alcancar tais objetivos, usaram-se os seguintes tra
tamentos estatisticos:

a) Analise da Variancia: Esta foi utilizada para testar se as uni
dades morfologicas identificadas apresentavam diferencas signi
ficativas quanto aos indices levantados. Este metodo permite de

e e o et 5 25



terminar se duas amostras foram ou ndo extraidas da mesma po
pulacdo (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 adigao supera o valor da media seguinte. Assim, identificam
-se 0s possTveis grupamentos de maneira objetiva (Steel e
Torrie, 1960).

Os dados morfometricos obtidos das imagens foram: a tex
tura da topografia, a densidade de drenagem e a extensdao do percurso su
perficial (Franca, 1968; Gregory e Walling, 1973). Os dados coletados

nas cartas topograficas foram amplitude e altitude medias (Nascimento _

e Nascimento, 1977).

Para coleta dos dados morfometiicos, fez-se uso da amos
tragem em grade; cada unidade fotomorfologica tem um numero maximo de
seis quatriculas com 0,5 cm de lado (nas imagens), e equivale, no ter
reno, a 6,25 km?. As mesmas foram determinadas aleatoriamente. As qua
driculas que se localizaram nas bordas da unidade foram despreradas,
uma vez que estao em area de transigao (Santos e Novo, 1977).

Apos a analise visual das imagens MSS/LANDSAT, a analise
estatistica dos dados morfometricos e a analise dos dados coletadus no
campo, revisou-se o mapa preliminar de padroes de dissecagao.

A partir dos resultados obtidos nas analises mencionadas,

definiu-se e montou-se o mapa final das unidades de padroes de disseca
¢do do relevo da area de estudo.

3.3.3 - ANALISE VISUAL DA COBERTURA VEGETAL E USO DO SOLO

0 mapeamento da coberiura vegetal foi realizado atraves
da analise visual da tonalidade e textura, nos canais MSS 5 e 7 e com
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posicoes coloridas das imagens LANDSAT, segundo metodologia preconiza
da por Valério Filho et alii, 1976; Santos e Novo, 1977 e Aoki e San
tos, 1980. |

Ro termino da interpretacdo visual das imagens MSS  do
LANDSAT, obtiveram-se unidades preliminares de vegetagdo e uso do solo
com diferentes tons de cinza e textura fotografica. Atribuiram-se nu
meros a essas unidades; conforme as graduacoes de tonalidades e textu
ra.

A partir destas unidades, fez-se um esbogo preliminar
da vegetacao e do uso do solo, o qual foi utilizado durante os traba
lhos de campo. Nos periodos de margo/abril e de agosto/setembro de 1978,
realizaram-se dois trabalhos de campo, com a finalidade de coletar in
foirmacoes 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 interpretacdo visual, definiram-se alguma_s 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 supericr a 7 metros. Encontram-se tres estratos de ve
getagao: arboreo, arbustivo e herbaceo. Nos cerraddes, quase to
das as especies arboreas e arbustivas sao as mesmas que ocorrem
nos cerrados.

- Cerrado - !ma das suas principais caracteristicas € a presenga
de arvores e arbustos, cujos troncos e galhos sio 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 espagados, disseminados sobre uma sinusia
herbacea em que predominam gramineas.

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

- Campo Limpo - 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
herbi.20, tendo o estrato supefior_mais de 12 metros
de altura, ' '

Apos a analice 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 e uso do solo, levando-se em consideragao as in
formagoes obtidas sobre a area, e a elaboragdo do mapa final de cober
tura vegetal.
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3.3.4 - COLETA DE DADOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram realizados em dois periodos
sazonais diferentes: um no final do perfodo chuvoso (ﬁlm;o/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 abastecedora do mes

. 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 automatica de Fitas Compa
tiveis com Computador (CCTs - "Computer Compatible Tapes") da  ‘magem

'MSS, ccrrespondente a passagem do LANDSAT, na data de 6 de feveiceiro

de 1977, por ser esta a informacdo mais recente, para o periodo chuvo
so, ate 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 ao longo do reserva
torio de Tres Marias. Para cada uma das classes, determinaram-se 3 pon
tos de coletas de amostra <¢n situ , perfazendo um total de 24 pontos
de amostragem no reservatorio.

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

Por ocasiao da interpretacdo da fita coincidente com o
primeiro trabalho de campo e com as observagoes in eitu , pode-se cons
tatar que o rio Borrachudo & um grande fornecedor de sedimentos para o
reservatorio de Trés Marias. Por isto, fez-se necessario colocar umpon




to de amostragem no bragco do reservatorio alimentado por este rio, per
fazendo um total de 25 pontos de amostragem. Assim,durante o trabalho
de campo, no perfodo seco, alem da utlizacao dos primeiros 24 pontos de
amostragem, utilizou-se este novo ponto para a coleta de dados no re
servatorio. )

) S g |
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A Figura 3.4 apresenta a localizacao dos 25 pontos de
amostragem no reservatorio de Trés Marias.

-

v--»-l

Em cada um dos pontos de amostragem foram coletados os
seguintes dados:

s

K . = Profundidade Secchi - para determinar a pronfundidade Secchi, u
tiliza-se o disco de Secchi, que proporciona uma estiva do coe
ficiente de absorgdo, entre a superficie d'agua e o ponto a par
tir do qual o disco se torna imperceptivel ao olho humano. ~

g

A distancia entre este ponto e superficie d'agua ea pro . -

fundidade Secchi do local (Pickard, 1963). |
| M

Esta profundidade decresce a medida que o coeficiente de
absorgdo da agua aumenta, estando relacionada linearmente comas concen
tragoes de sedimentos em suspensao (Barker, 1975, Yarger e McCauley
1975; Ritchie et alii, 1976; Scherz e Van Domelen, 1975).

St

- Reflectancia d'agua in situ - as palavras dos fluxos incidentes
e emergentes d'agua dc reservatorio foram realizadas atraves de
_um radiometro, no intervalo do espectro eletromagnetico. eletro
magnetico de 0,5 a 1,1 um.

S T |

J

. A calfbracio do aparelho no campo realizou-se de acordo
com a orientacao fornecida pelo folheto explicativo do radiometro.

)
;
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Fig. 3.4 - Localizacao dos pontos de amostragem no reservatoriode Tres

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 barcn, de modo que
o radiometro ficasse afastado do mesmo pelo menos 1,50 metros, para di
minuir a interferéncia da reflexap do barco.

Logo apos a calibracad do aparelho mediu-se o fluxo de
radiagao 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
diagao 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 Apéndice A. Para cada faixa

do espectro e para cada tipo de radiacao, foram feitas cinco leituras

e calculadas a media, para compensar as oscilogoes do barco sobre a agua.

A razio entre a radiagio solar refletida (La) e a rédig
¢ao0 solar incidente (Ls) da reflectancia d'agua in situ (R), para
cada ponto observado.

R:.La_.
Ls

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 obtengao da reflectancia d‘agua foi ve
rificar a existéncia de sua correlagdo 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 informagéos na bacia abastecedora do
reservatorio, analisaram-se 41 pontos de amostragem no primeiro traba
Tho de campo, e 44 no segundo, perfazendo um total de 85 pontos. Os da
dos sobre geologia, morfologia, processos erosivos, solo e vegetagdo
da area de estudo foram registrados em fichas de campo (Apendiée B).

Para a escolha dos roteiros e localizagcdo dos pontos de
coletas de dados na bacia utilizou-se o mapa preliminar de unidades de
padroes de dissecacdo 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 pnssfvel fazer uma amostragem muito densa da mesma. Por isto, para
a escolha dos roteiros a serem percorridos, levou-se em consideragao
que os trajetos deveriam atravessar o mafor numero possIvel de unidades
morfologicas.

Alem disso, consideraram-se as condigcoes 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 ponto 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 fun¢do do niumero 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 transigdo.



3.3.5 - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS SIMULTANEOS COLETADOS NO RESERVA
TORIO

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

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

_do reservatorio.

Para fazer a analise estatistica destes dados, utilizou

-se 0 Coeficiente de Correlacdo de Pearson e a Regressdo linear simples
(Steel e Torie, 1960).

3.3;6 - ANALISF SEMI-AUTOMATICA DOS DADOS ORBITAIS

A analise semi-automatica de dados orbitais foi realiza
da para acompanhar a dispersdo do material de suspensdo no reservatd
rio de Trés Merias, e estimar a sua concentragdo na camada superficial
d'agua, bem como desenvolver uma metodologia para este tipo de estudo.

Utilizaram-se as diferencas de niveis de cinzas oﬁservg_
das na superficie d'agua, nas imagens LANDSAT, como indicadores de dife
rentes concentracoes de sedimentos.

A identificacao das variacoes de niveis de cinza, grava
dos em fitas na forma digital, proporciona uma avaliagdo qualitativa
da diluigdo e concentracao de particulas solidas 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 maior turbidez, devido a maior capa
cidade de transporte das correntes envolvidas no fluxo, sendo que

e

By DG |

i

Py ®an
-.-.::1_ - e -

=

?
[ S

——

[ i

' T -



—

—
—

N

—

——

os valores menores caracterizam os ambientos 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
variagdes de niveis de cinza atraves da superficie do reservatorio,re
gistrados nas CCT (256 niveis). Estas variacoes de niveis de cinza, as
quais estdo relacionadas 2 energia refletida pelas aguas de superficie,
detectada pelo LANDSAT, estdo altamente correlacionadas ao padrio 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 serviran para compartimentar a camada super
ficial d'agua do reservatorio de Trés Marias, em diferentes aress de
maior ou menor concentracdo de sedimentos em suspensdo. 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 sistems .-100.

Os dados de radidncis gravados nas fitas magnéticas fo
ram armazenados na memoria do sistema I-100, por intermédio do progra
ma  “E2DQI0". Simultaneamante, 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 "D2IQI0", incorporado no IMAGE-100 e, posteriormente gra
vada em disco.




Utilizou-se o canal MSS 7 (correspondente & faixa do in
fravermelho) para definir os limites terra/agua com o programa Celula
Onica (Single Cell), conforme consideracOes apresentadas por Herz e
Tanaka (1978).

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

De modo a permitir uma melhor visualizacdo das diferen
cas de niveis de cinza na superficie do reservatorio, fez-se a amplia
cad de suas diferentes partes para a escala de 1:100.000 atraves do pro
grama “"D21Q10", para que se pudesse escolher com mafor precisdo as amos
tras dos diferentes niveis de cinza no reservatorio; estas amosiras 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 classificacdo tematica do reservatorio, atraves do progra
ma MAXVER.

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

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

0 refinamento na selecdo das amostras pode ser feito .
traves da subtracdo 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 gquais resultam do retroespalhamento da luzpelo§s§
lidos suspenscs nas aguas.

Apos este procedimento apliccu-se o programa MAXVER.

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

0 criterio usado na classificacao @ o de maxima verossi
mithanga ("Maximum likelihood") segundo classes escolhidas interativa
mente pelo usuario.

Os resultados da classificacio 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 I-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 in situ .

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 MSS/LANDSAT com a profundidade Secchi,
coletada 7r situ , obtendo-se, assim, uma classificagao semiquantita
tiva da dispersdao de sedimentos em suspensao 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. Ndo 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 paral25 "pixels" x 125 “pixels” (equivalentea 21
vezes na horizontal x 31 vezes na vertical). Cada ampliagao correspon

"dia a 15.000 pontos na memoria do I-100 (Figura 3.5).

0 124 126 250 252 376 , 378 502

rAMOSTRA AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
w2l 1 2 3 4
126 —

AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
252

AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
w6l 7 10 mn 12
378

 AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
sor| 13 14 15 16

Fig. 3.5 - Distribuicao das amostras em relagao a memoria de ima
ger .'o sistema I-100.

A partir das amostras, determinaram-se os parametros das
classes (media e matriz de covariancia).
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Obteve-se também a "matriz de classificacao", fornecida
pelo sistema, que da uma previsdo dos resultados da classificacao. Esta
matriz permite dizer quais classes estao superpostas e quais estao se
paradas (Velasco et alii, 1978). Esta previsao dos resultados da clas
sificacao e feita com base nas amostras escolhidas. Em cada coluna des
ta matriz encontram-se as porcentagens dos pontos ndo 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 classificagdao. 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 ordenacgao das classes do menor pai'a ©
maior valor de profundidade Secchi.

Logo apos, fez-se a classificagao 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, n3o foi utilizado o canal 7, devido ao fato de que a lamina
d'agua de superficie (lmm), neste canal, absorve praticamente icda a
radiacao eletromagnetica dessa faixa espectral, o que faz com que este
canl, na matriz de covariancia, apresente valor zero. Assim, apesar de
usar varias amostras para a classificacao tematica, o sistema I-100,de
vido ao valor zero no canal MSS 7, sempre acusa numero insuficiente de
amostras.

. Fazendo-se uso, ainda, dos pontos de amostragem “in
st tu", apliados para a escala de 1:50.000, obtiveram-se os niveis de
cinza, em cada um dos quatro .:sais de MSS/LANDSAT, atraves do programa
Treinamento de Pixel Unico ("Single Pixel").
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Este programa permite ao usuario classificar um s0
"pixel”, que normalmente ndo @ perceptivel pelo olho nas 525 1inhas do
video coloride.

"

Os "pixels" incluidos dentro e imediatamente ao redor
da parte certral da posicao do cursor em cruz, sao exibidos, e os va

' -~

%
~ kY -4
lores de “"pixel" (elemento de resolugao no terreno) sao expressos em 0
niveis de resolucao efetiva (General Eletric, 1975) (Figura 3.6). ‘j
g
CANAIS/NSS | ees SINGLE PIXEL TASINING-VERSRO € ees | SORMTORIO | ]
| ¢ TR 15 516 ) ‘
5 8 8 8 8 ] 8 8
6 s s 5 5 5 s 30
? 2 2 [} ] ‘ 2 18 §
[ LR} 15 15 1S 13 8 ]
s 8 8 8 (' e 0
6 s s 5 5 3 5 20 §
7 2 4 4 2 18
" e 2 & e @ i
4 LLTS SO | SRR T I 1 16 N i )
5 9 * 9 ] 9 [ 9 '8 53
6 ¢« 4, 4, ¢, 3 ) —~
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* e 2 e -
‘ L LI T PO T R | S | 16 9
5 9 9 L. ¥, 9, 9 8 53. .
6 L O P e | 3 23 ’
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4 LI 15 15 15 16 9 if
5 9 9 9 9 9 8 53 2 b
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? 4 4 ' It 1 2t 19
.
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‘ ™
Fig. 3.6 - Desenho do Single Pixel. ﬁn
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Cada "pixel" consiste em 4 componentes, sendo que 0s ca
nais do MSS dispoem-se de cima para baixo.

De acordo com a metodologia apresentada por Barker
(1975), calcularam-se os valores médios sobre as 6 linhas corresponden
tes a cada um dos canais (Ex: canal MSS 4 = }X4/N), para remover as di
ferencas na radiancia, devido a calibracdo desigual do sensor MSS do
LANDSAT.

Este valores medios, para todos os pontos de amostragem

“in situ" e nos 4 canais do MSS, foram utilizados para fazer a analise
de correlagao entre profundidade Secchi e reflectancia d'agua "insitu®.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES.

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

Todos os mapas obtidos atraves das analises referentes a
bacia abastecedora do reservatorio de Tres Marias sao apresentados nas
Figuras do Apéncide 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 compartimentagao geomorfologica e
de vegetagao da area de estudos.

Fez-se uma analise dos padrﬁés de drenagem apresentados
pela rede, obtendo-se informagoes sobre a litologia, a estrutura e per
meabilidade dos terrenos da bacia abastecedora do reservatorlo 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 identificacao e o tracado da rede de drenagem da area
de estudos com grande detalhamento, excessao feita a rejeicgao compreendi
da entre os rios Para e Paraopeba, onde a drenagem se apresenta muito

densa e sem mata galeria, dificultando a identificacdo 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 Sio Francisco. Durante o periodo seco, estas lagoas desaparecem, po
dendo ser identificadas nas imagens do canal MSS 5 pelos tons de cinza
claro e refletido pelo fundo semi-exposto.
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A rede de drenagem da Srfea mostra a prfedominincia de dois
tipos de padrdo de drenagem:

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

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

b) padrdo dendritico - ocorre na maior parte da area de estudo (ge
ralmente nos rios de 12 e 22 ordens)excecdo feita s nascentes
dos rios Para e Paraopeba, e as areas de relevo tabular.

kste padrao de drenagem sugere a presenca de rochas sedi
mentares, com plano de estratificacao horizontai e com ausencia de fratu
ras, como tambem rochas sedimentares dobradas mas sem zonas ou linhas
de menor resisténcia a erosdo. Sugere também a presena de rochas alta
mente metamorficas ou de depositos inconsolidados. '

Os 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 direcdes SSW-NNE (rios Sao Francisco, Indaid e Borrachu
do) e SSE-NNW(rios Paraopeba e Para), parecendo que se entrecruzam no
reservatorio.

0 padrao paralelo no rio Sao Francisco, provavelmente, e
devido a um controle topografico ou ainda a um controle litologico exer
cido por rochas do grupo Bambui.
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0 rio Samburi, por apresentar direcio geral noroeste- su
deste, foge a este paralelismo, unindo-se ao rio Sao Francisco, num an
gulo de 45°. A direcio deste rio estd provavelmente condicionada a 'dis
posicdo da serra da Canastra. |

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

0 rio Indaia apresenta um comportamento semelhante 20
do rio Borrachudo.

0 rio Sao Francisco, proximo a nascente, tem diregao
oeste-leste, paralela a serra da Canastra (seu divisor com o rio Gran
de), tomando depois a direcao sul-norte. A orientacao inicial do seu

curso esta provavelmente condicionada a orientacao da serra. Mais a

jusante, talvez devido as varias mudangas litbngicas encontradas  ao
longo do seu curso, ele segue a direcao geral sul-norte, provavelmente
de acordo com os planos de maior fraqueza das rochas, até aingir a
barragem de Trés 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 Paraopeba, pode-se notar
com clareza a influéncia destes fatores na orientacao 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 (45 Km), profundos e encaixados. Aos interfluvios,
amplos (2,410 Km) e com formas de colinas muito seme)hantés a forma
tabular, correspondem as regioes cabeadas por coberturas indiferencia
das ,datadas d Pleistoceno-Holoceno. Aos vales, correspondem os aluvides
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pertencentes ao Holoceno. Todo este material estd capeando rochas  do
grupo Bambui, que estdo sendo dissecadas pela agao dos rios.

A disposigao da drenagem, nesta segao do Sao Francisco,su
gere que o material subjacente estaria condicionando a dire¢ao geral dos
rios (leste-oeste), talvez devido & 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, faéi
litando o escoamento superficial e, consequentemente, uma densidade ele
vada.

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

Nas areas de relevos tabulares, como ao redor do reserva
torio de Trés Marias, em alguns trechos entre os rios Para e Paraopeba,
ou em alguns trechos ao longo da margem esquerda do rio Sao Francisco,
pode-se observar a presenga 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 padrdo & uma variagao do padrdo dendritico. Estas
variagoes 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 Pleistoceno (correspondendo em
geral aos interfluvios), 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 padrao dendritico, sugerindo uma
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maior permeabi]idade dos tegfenos. Os canais de drenagem em geral apre
sentam cursos de comprimentos medios a longos (20 Km), e o relevo carac
teriza-se por superchies planas.

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

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

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

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

4.1.2 - MAPEAMENTO DAS UNIDADES DE PADROES DE DISSECACAO DO RELEVO DA
AREA DE ESTUDO

Os resultados da analise dos dados, obtidos a partir
da interpretacdo visual das imagens LANDSAT e da analise estatistica das
unjdades fotomorfoldgicas, permitiram a compartimentacdo da area de es
tudo, conforme rigura C.2.




1) Analise visual dos pedroes de dissecagdo do relevo da area de
estudo. ' '

A andlise visual, através do canal MSS 7, permitiu a ca
racterizacdo das principais feicOes estruturais da area, tais como fa
Thas, superficies estruturais e alinhamentos de cristas. As diferengas
de textura fotografica (mafs rugosa e menos rugosa) permitiram separar
as diferentes unidades fotomorfologicas. Estas diferencas de textura
foram associadas as tres 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 (&1féigg
¢as de textura rotografica, densidade hidrografica, bem como - ééfegg
rias de dissecagac), constatou-se que, em geral, as areas de colinas,
nas imagens do canal MSS 7, apresentam uma textura fotografica de ru
gosidade media, com frequéncia elevada de canais de drenagem. Esta ru
gosidade permitc diferenciar uma unidade de colinas de outra, atraves
do que aparenta ser um maicr ou menor entalhe vertical dos cqnais e
mudancas na densidade hidrografica. '

k 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 3s 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, homogénea, geralmente com um  numero
pequeno de canais de drenagem, havendo em alguns casos, 0 que se su

'poe serem diferengas no entalhamento dos canais e na densidade hidrogra
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fica. No canal MSS 5 estas 3reas correspondem 8s 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 3s 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 associacoes de co
linas com cristas sempre apresentam um numero elevado de canais de drena
gem, sendo, em &alguns casos, diffcil defini-los, mesmo através de mata
galeria no canal MSS 5. A textura fotografica destas areas &, em alguns
trechos, bastante rugosa.

Concluida a analise visual das imagens MSS do LAMDSAT,nos
caneis 5'e 7, caracterizaram-se 19unidades morfologicas preliminares, a
saber: ”

1- 1,1 8 - C,l 15 - ¢ Il
2-C)1 9-T01  16-¢lI
3-¢, 10 - C,1 17 - Ty
4-C31 n -1 18 - ¢ I
5-¢21 12-T0 19 - ¢2 Il
6- Tl 13 - (1

7-T,1 14 - 11

2) Analise estatistica das unidades de padroes de dissecacao do re
levo da area de estudo.

Apresei.tam-se os resultados das‘analises de Variancia e
de Menor Diferenca Significativa (MDS), realizadas para os dados morfo
métricos 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 compartimentagao fotomorfologica, através da analise
visual. Por mefo da analise estatistica, fez-se a identificacdo das va
ridveis morfométricas discriminatorias . que poderiam auxiliar na com
partimentacdo morfologica da area, vistas a seguiri

a) Variaveis morfométricas extraidas das.imagens MSS - LANDSAT
- Textura da Topografia.

Pela analise quantitativa do Tndice de Textura da  Topo
grafia, que informa sobre o grau de entalhamento e dissecagdo da su
perficie terrestre, pode-se verificar que esta variavel & a mais discri
minatoria para a separacdo das diferentes unidades.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados da  anali
se de Variadncia e ¢a MDS, realizadas para o Tndice de Textura da  Topo
grafia.

TABELA 4.1

ANALISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE TEXTURA DA TOPOGRAFIA

FONTE DE | CRAUS DE | SOMA DOS | QUADRADO | F CAL- |F TABE-

VARIACAO | LIBERDA- | QUADRADOS | MEDIO CULADO  |LADD
DE

}3""‘"5! 18 65,88 | 3,66

ERRO 95 8,7 0,09 a6+ | 2,26

TOTAL n3 74,58 | 3.75

** gignificante ao nivel de 0,01
FONTE: Steel e Torrie (1960), p. 436.
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0 teste da MDS aprjesentou cinco classes de fomas de re

1) Representada pelas medias de 0,20 a 0,61 rios/km e constituida

3)

4,

por terrenos de formas colinosas, suavemente onduladas, que se
confundem algumis vezes com relevos tabulares por apresentarem
topos relativamente planos, porém com vertentes de formas con
cavo - convexas. Em alguns casos estao associadas a ocorréncia
esporadica de cristas. Estas unidades geralmente ocorren em
areas de transicao para o cristalino.

Represeﬁtada pelas medias de 0,61 a 0,98 rios/km e constituida

por relevos de formas tabulares, apresentando topos planos

e vertentes mais 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 médias de 2,10 a 2,20 rios/km e constituida
por terrenos de formas colinosas, suavemente ondulados,  asso

~ ciados a ocorréncia esporadica de cristas, com vertentes do

5)

tipo concavo-convexo.

Representada pelas medias de 2,20 a 2,63 rios/km e constituida
por unidades de relevos colinosos, associados @ 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, pdde-se verificar que a va

riavel morfométrica "Densidade de Drenagem", que fornece informagbes so.

bre a permeabilidade de uma area, apresentou-se muito di§criminat5riq ps
ra 3 separagao 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

F TABE-

FONTES DE |GRAUS DE | SOMA DOS - | QUADRADO | F CAL-
VARIAGAO |LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO. | CULADO |LADO
TRA " MEN 18 1,024 0,056

10

ERRO 95 0,431 0,0045 | 12,44 | 2,26
TOTAL N3 1,455 0,0605

** significante ao 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 médias de 0,141 a 0,240 km/km® e constituTda
por relevos colinosos suavemente.ondulados ou relevos  tabula
res, com vales amplos e canais de drenagem de comprimentos de ‘
longo a médio.

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 cu: cur
SOS pequenos.

4) Representada pelas médias de 0,361 a 0,450 km/km® e com as mes
mas caracter?sticas da classe anterior.

A dificuldade na ideﬁtificacio da rede de drenagem 2m
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.

- Extensdo do Percurso Superficial

A analise de variancia desta variavel, relacionada com
o_comprimento‘das vertentes, indicou ser, esta, uma variavel discrimi
natorfa para a separacdo 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 Extensdo do Per
curso Superficial,



ANRLISE OE VARIANCIA DO INDICE DE EXTENSAO DO PERCURSO SUPERFICIAL

FONTES DE | GRAUS DE |SOMA DOS |QUADRADO | F CAL |T TABE

VARIAGRO | LIBERDADE |QUADRADOS [MEDIO | CULADD |LADO —
| TRATAEN | 15 55,322 | 3,07

ERRO 95 2,626 | 0,30 | 10,23% 2,2

TOTAL ns 83,948 | 3,37

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

0 teste da MDS apresentou quatro classes de extensdo do
percurso superficial, a saber:

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

2) Represenfade pelas medias dc 1,699 a 2,290 km e constituTda, em
geral, de unidades de relevos tabulares, com as vertentes apre
sentando extensao maiores que as da primeira classe.

3) Representada pelas medias 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.

4) 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 varidvel Amplitude Média teve como objetivo verificar
se 0s Tndices atribuidos visualmente & intensidade de dissecagio verti
cal estavam coerentes, uma vez que-as imagens LANDSAT nao permitem vi
sdo estereoscopica, o que dificulta a definicdo da profundidade dos ca
nais de drenagem. '

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

_ As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os resultados das anali
ses de variancia e da MDS, realizadas para o Tndice de Amplitude Me
dia. ‘

TABELA 4.7

ANALISE DE VARIANCIA DO INDICE DE AMPLITUDE MEDIA

FONTES DE |GRAUS DE |[SOMA DOS | QUADRADO | F 'L [F TABE
VARIANCIA |LIBERDADE | QUADRADOS | MEDIO CULADD | LADO
TRATAMEN 18 1655619 | 9195,5

T0

ERRO 95 140311 1476,95 | 6,22 2,26
TOTAL 113 305830 10672,45

** significante a nivel de 0,01
FORTE: Steel e Torrie (1960),p. 436
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0 tes*: da MOS apresentou trés classes de amplitude mé
dia, sem levar em consfderaqio as formas de rclevo. As classes obtidas
foram:

1) Representada pelas medias de 31,6 a 66,6 metros, corresponde a
unidades com canais de drenagem, cuja intensidude de disseca
¢do 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 dissecagdo
vertical varia de media a grande.

3) Representada ﬁelas médias de 123,3 a 166,6 metros, Eorrespondea
unidades com canais de drenagem, cuja intensidade de dissecacao
vertical & grande.

- Altitude Media

Apesar de esta variavel ter apresentado um valor signi
ficativo na analise de variancia, ndo foi utilizada como variavel dis
criminatoria para a separacao 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 separagdo das diferen
tes unidades, atraves deste teste estatistico.

Na area da Bacia Sedimentar do Sdo Francisco, onde aflo
ram as formagoes Treés Marias, Paraopeba, Areado e Mata da Corda, as va
riagoes 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 variacoes 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 média.
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. 0 teste da MDS permitiu a separagio de duas classes dig
tintas, independentes das formas de relevo:

1) Representada pelas medias de 601,16 a 851,6 metros e correspon
Cendo 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.VARI!NCIA DO _INDICE DE ALTITUDE MEDIA

FONTES DE | GRAUS DE | SOMA DOS |QUADRADO | F CAL JF TABE |
VARIAGHO LéBERDA- QUADRADOS | MEDIO CULADD  JuApo

D
TRATAMEN N
o | 18 11.878.15¢ | 659.802,72
ERRO 95 9.103.911 | 95830,64 | 6,88* | 2,26
TOTAL n3 20.982.070 | 755.728,38

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

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

'Apas a andlise estatistica das varidveis morfométricas,
algumas unidades que apresentavam caracteristicas semelhantes foram 2
9$upadas como uma s0 unidade, outras tiveram os seus limites refeitos

- & partir dos resultados da andlise, refinando-se assim a compartimenta

¢30 geomorfoldogica preliminar da area. Desta fonma. 0 numero inicial

de 19 unidades foi reduzido para 17.
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Durante a andlise das varidveis morfométricas, pode - se
constatar que o fator que mais influenciou os resultados foi a {impreci
slo na identificacho e caracterizacido da rede de drenagem em  algumas
unidades, devido & sua alta densidade.

Considerando-se que as variaveis mnfometricas, retiradas
das imagens LANDSAT, basearam-se em dados fornecidos pela rede de dre
nagem, a imprecisdo na sua definicdo se refletiu na compartimentacdo das
unidades de relevo. Em alguns pontos, devido & pequena extensdo da &
rea da unidade analisada ou 3 drenagem que aparece difusa nas imagens,

tambem ndo foi possTvel defini-la com precisdo.

Geralmente, quando se trabalha com imagens LANDSAT  pa
ra estudos de gecmorfologia, faz-se uso de dados morfométricos que te
nham por base a rede de drenagem, e/ou leva-s¢ em consideracdo 2s varia
¢oes de textura e tonalidade fotografica, uma vez que as mesias ndo per
mitem visdo estereoscopica, impossibilitando o uso de dados altimetri
cos extraldos das imagens.

A falta do efeito estereoscopico destas imagens, e a
disposigdo dcs cursos d'dgua, fez com que a unidade 15 (Tabela 4.10)fos
se inicialmente classificada como Ck1II. Isto &, uma unidade com ta
nais de drenagem pouco profundos e amplitude lateral media.

Apos a andlise estatistica das varidveis morfométricas
e observagoes de campo, constatou-se que esta @ uma unidade de relevos
colinosos, associados 3 ocorrencia de cristas, com canais de drenagem

. de grande profundidade e com grande amplitude lateral (CK311]).

_ Atraves da andlise dos dados morfométricos e das observa
coes faitas no campo, pode-se constatar tambem que as unidades 2
“k‘ I) e 12(1'21) apresentavam as masmas caracteristicas.

A unidade 12 foi classificada, iniciaimente, atraves da
anadlise visual, como uma unidade de relevos tabulares, muito dissecads,
com canais de drenagem de profundidade média e com pequena amplitude 18
teral.




Um dos motivos que ocasionou esta classificacio errones,
fol o fato de esta unidade aparecer de forme intercalada com outras wni
dades tabulares, o que deu a percepcio visual de relevos suavizados.

Inicialmente, a unidade 6(TI) foi classificads cono um
&rea com amplitude lateral pequend. Durente os trabalhos de campc ¢ as
anBlises dos dados morfométricos, constatou-se que ela apresentava  as
mesmas caracteristicas da unidade 1(T,11), isto €, unidade de relevos
tabulares, com canais de drenagem de pequana profundidade e com  média
amplitude lateral.

Un dos motivos que favoreceu este erro de classificacdo
~ fol a diferenca da extensdo das areas das respectivas unidades. Como a
extensdio da area da unidade 6 & bem mafor que a da unidade 11, foi pos
sivel ver os rios de primeira ordem, que correm de forma paralela e dio
80 observador a percepcio visual de mator frequencia de rios naquela
unidade, em relagéo a esta Ultima. Além disto, a drenagem na unidade 6
aparece mais difusa que na 11, o que favorece o aumento da sensacdo Ce
mafor rugosidade.

3) Compartimentaciio das unidades de padrdes de dissecacio do rele

vo da area de estudo.

‘ Ao ser feita a montagem do mapa final da compartimentagao
das unidades de padrdes de dissecacdo do relevo da area de ostudo, obte
ve-se uma ideia ds distribuicdo espacial dos compartimentos caracter!
zados.

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

_ As primeiras localizam-se geralmente 8o redor do reserva
torio de Tres Marias, ou em areas proximas a ele. Nas nascentes do Sdo
Francisco ou a0 longo do rio Borrachudo, encontram-se algumas unidades
tabulares residuais, porém pouco-extensas.

.
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As unidades colinosas localizam-se no restante da area
de estudo. As unidades de maior expressdo em 3rea sdo a 0k3! e Ckzl jes

ta iltima ocupa mais ou menos 30% da area de estudo e ocorre, em - sua
maior parte, nos alto e médio cursos dos rios Para e Paraopeba.

A area de estudo @ caracterizada de forma mais expressi
va, por cinco grandes unidades, T]III,CRZI, Ckll, Ckzl e Cksl, 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, apreséntam processos de eresao
acelerada. ‘A 1itologia 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 :Qeomorfolagicas
obtidas com este estudo.

4.1.3 - MAPEAMENTO ESQUEMATICO DO USO DO_SOLO

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

A partir das observagoes de campo definiram-se outras
unidades, alem das mencionadas no Capitulo 3. Convém lembrar que a
vegetacdo de Cerrado (Lato Semsi) por apresentar diferentes graus de
biomassa, pode ser separada, conforme Eiten (1974), em 5 unidades fi

‘siondomicas: cerradao, cerrado (Stricto 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 vegetagao ori

ginal alterada (agricultura, solo exposto, etc) de
vido a 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 per{g
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
variagao em termos de biomassa € explicada por nao
haver predominancia de determinada unidade fisiono
mica de cerrado).

Levando-se em consideracao 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.

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

c) reflorestamento;

d) mata e cerradao;

e) mata e cerradac alterado;

f) cerrado (Stri ‘o Uensu);

g) cerrado (Stricto Sensu) alterado;

h) campo cerrado;

B il a g n o oot o e o L



o Bf'n

i) campo cerrado alteradn;

J) campo sujo de cerrado;

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

n) cerrado (Lato Sensu);

0) cerrado (Lato Sensu) alterado.

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

Apos a compilagao dos dados de drenagem, geomorfologia e
uso do solo, foi possivel obte* uma visao integrada do comportamento
do sistema estudado, permitin:y, assim, a avaliagao de sua dinamica
temporo-espacial e a importancia da mesma no comportamento do reserva
torio de Trés Merias.

A Tabela 4.13 da uma descrigao integrada das principais
caracteristicas da area de estudc, tomando-se como base a compartimen
tagao geomorfologica da mesma. A analise desta compartimentagao possi
bilitou a constatagao 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 & das mais importantes fonte de sedimen
tos para o reservatorio de Trés Marias, estando a mesma localizada en
tre a cidade de Ibirité e as nascentes do rio Paraopeba.

0 relevo existente nesta regiao € o de colinas (Czl).ou
de colinas associadas a ocorréencia de cristas (Ck,I e Ck,I).

A drenagem apresenta um padrao 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
Migmattica (Pre-Cambriano).  Esta rocha, em geral, esta muito proxima
a superficie, ou mesmo aflorando, dando origem por isso a solos rasoé.Qg
m, devide ao clima tropical, a lixiviagao dos solos @ intensa, estes
sao predominantemente acidos.

A vegetagao original de toda a regiao (mata, cerradao,cer
rado, campo cerrado) foi aos poucos cedendo lugar a uma vegetagao do ti
po pastag n que nem sempre oferece protegao adequada ao solo, princi
palmente ¢;0s 2 estacao seca (de 3 a 4 meses). '

Dois importantes fatores contribuem para a produgao de
sedimentos nessa area, que faz parte do "Quadrilitéro Ferrifero", . ocor
rendo, desta forma, um despejo de detritos no rio Paraopeba, provenien
tes dos locais de extragao de minério 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 qué ‘
de 15 delas se extraem minerio de ferro e das tres restantes, minério de
manganeés. O 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 direcao a sua nascente,
esta coloragao vai mudando para amarelo-clara. Assim, a cor avermelhada
atribuida a agua, pelo oxido de ferro, so comeca a surgir de Congonhas
para jusante.

0s processos morfogenéticos que atuam nesta area sao
influenciados, principalmente,pelas caracteristicas climaticas e pelos
tipos de vegetacao que ai ocorrem.

Originalmente, esta regiao teve uma cobertura vegetal mais
densa, do tipo floresta (Floresta Subcaducifolia Tropical). servindo de
protegao para os solos.

sk 1
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Conforme salientado, esta vegetagao vem sendo gradualmen
te desbastada para dar lugar a pastagens, principalmente nas cabeceiras
do rio Paraopeba, Estas Ultimas oferecem protegao an solo, diminuindo
0 escoamento superficial. Porém, o pisoteio intensivo do gado pode cau
sar o aparecimento de "PIEDS DE VACHE", que em estagios mais avancados
podem prococar vogorocas (Moreira e Camelier, 1977).

Devido a presenga de vegetacao do tipo florestal e de uma
umidade maior, ocorre nesta area uma meteorizagao 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 pastoreic, 0s processos de agao mecanica comegam a agir de for
ma mais intensa, principalmente apos periodos de intensa pluviosidade,
dando origem a vogorocas. Este material detriticc 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 (Ckgl, Ckyl, CkyI, e Cyl).

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 vegetagao original, surge gradativa
mente uma vegetagao rasteira, do tipo graminea, que oferece uma prote
¢ao 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 2
nos de 1973 a 1978, constata-se que esta area de desmatamento e de so
1o exposto aumentou consideravelmente a sua extensao ( aproximadamente
140 km? em 1973, para, aproximadamente, 240 km* em 1978), principalmente
a sudoeste do reservatorio, na regido das cidades de Dores do Indaia, A
baete, Paineiras, Tiros e Matutina.

Sabe-se que um dos fatores condicionantes da vegetagao &
o tipo de clima existente no local, o encontrado nesta regido € 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 periodo seco e
outro chuvoso, havendo acentuada diferenga de pluviosidade entre as

duas estagoes (em 1964, 1040 mm nc periodo chuvoso e, 134 mm no periodo
seco).

Outro fator condicionante da vegetagao € o tipo de solo.
Os encontrados nesta area geralmente sao pobres, co tipo argiloso, pro
duto final da decomposigao de ardosias do grupo Bambui ou provenientes
de siltitos do mesmo grupo (Menezes et ai1ii,1977), os quais, aliados as
condigoes 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 vegetacio original, que @ mais densa e oferece melhor protegao ao
solo, esté sendo removida e substituida por uma cobertura vegetal mais
pobre.

Considerando-se que a falta de cobertura vegetal diminui
a retencao 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 erosivos, principalmente os de agao mecanica,
quando ocorre a estagao chuvosa.
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No Capitulo 1 foi salientado que a alternancia sazonal
das precipitagdes e um elemento importante dos processos de escultura
¢ao do relevo, nas areas de campo cerrado.

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

No final da estagao seca, conforme pode ser observado no
campo, a ocorréncia de solos expostos & 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 desnudacgao 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 padrao 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 regiao e formada por rochas sedimentares, como sil
titos, argilitos e arcosios, que sao pouco resistentes aos processos
erosivos.

A evolugao 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 infiltragao das rochas @ pe
quena, quando ocorrem as primeiras chuvas na regiao, o escoamento super
ficial @ intenso. Apos as chuvas mais intensas, o escoamento superfi

.
-—
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cial concentra-se nas vertentes (erosdo linear), esculpindo fundas ravi
nas. Assim, no final do perfodo chuvoso, quando os horizontes subsuper
ficiais impermeaveis estao saturados, ocorrem os movimentos de massa;
a medida que estes horizontes forem saturando, os 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 ocorréncia de vogorocas de grandes extensdes, principalmente nas ba
cias dos rios Borrachudo e Indaia, abastecedores do reservatorio de
Trés Marias. Este tipo de erosdo & acelerada, em geral, pela ocupagao
humana desordenada, como o desmatamento indiscriminado.

3) Area agricola e de despejos industriais

Esta outra area fornccedora de sedimentos para o reserva
torio de Tres Marias esta localizada no alto curso do rio S3ao Francisco,
onde ha um alargamento de sua varzea, que & ocupada intensamente por
atividades agricolas, e onde a vegetacao original esta bastante altera
da.

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

A vegetagao 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-agiicar, milho, feijao, mandioca e cafE, 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 Sado Francisco, conforme constatacdo feita através das ima
gens LANDSAT.

Esta regiao apresenta os mesmos processos morfogeneticos
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
(C,IT, Gy, C]III, C,I) ou colinas associadas a ocorrencia de cristas
(Ckzl,,Ckzll). com excecao de algumas areas, banhadas por afluentes
do Sao Francisco, que apresentam formas tabulares (T]III).

A drenagem caracteriza-se, em geral, por um padrao den
dritico, com excegao da margem esquerda do (io Sao Francisco, que a
presenta padrao paralelo. Neste trecho, os rios possuem cursos longos
e uma baixa denzidade hidrografica. 0 mesmo acontece nos trechos de
relevos tabulares, oide o padrao de drenagem tem um aspecto  subdendri
tico. Estas caracteristicas sugerem a presenga de terrenos mais penme§
veis e, conseguentemente, 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 presenga de terrenos mais impermeaveis e, portanto, um es
coamento superficial mais intenso. :

A litologia desta regiao € 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 capeamentos de coberturas indiferenciadas, datadas do Pleistoceno-Ho
loceno, e aluvioes recentes.

-

P |

- =



P

—

-1N9 -

Conforme mencionado anteriormente, o escoamento  superfi
cial difuso constitui-se no principal processo de elaboragao do modela
do dos relevos recobertos pelos campos cerrados. Porem, a intensidade do
escoamento depende da prote¢do que a cobertura vegetal oferece ao solo,
assim como das caracteristicas litologicas e das formagdes superficiais.

A regiao do alto curso do Sao Francisco apresenta cober
tura vegetal herbacea-arbustiva densa durante o ano todo, apesar da al
ternancia de estagoes (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 presenga de relevos mais planos e solos per
meaveis faz com que o escoamento superficial diminua, ao contrario da
regido cnde se localizam as areas de solo exposto, onde as deciividades
sao maiores, favorecendo a agao dos processos erosivos e o transporte
de material.

Deata forma, havendo uma maior infiltragdo, ha uma di

minuigao do escoamento superficial, favorecendo a alteragao quimica e
diminuindo a ocorrencia de processos de erosao acelerada.

Nesta regido, no entanto, ha uma atividade agricola mui
to intensa, e os agricultores costumam utilizar o final do periedo 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
mes de outubro e inicio de novembro, quando ja se iniciaram as chuvas

na area.

Durante o processo de preparo da terra para o plantio, o
solo e revolvido, ficando desagregado e sem protegao. Com a vinda das
primeiras chuvas, parte deste material e transportado para os rios a
fluentes do Sao Francisco, pelo escoamento superficial.
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Na varzea do rio Sao Francisco,na sua margem esquerda,ob
serva-se uma grande plantagdo de cana-de-agucar, destinada ao abasteci
mento de uma usina de agucar e alcool. Pelas imagens LANDSAT, pode - se
observar que a area plantada aumentou de 1973 para 1978. Esta,localiza-
se as margens do rio S3ao Francisco e de um dos seus afluentes, o rio
Santana. Provavelmente, a maior parte do material detritico proveniente
desta plantagao, e os res7duos aa usina devem ser transportados para es
tes rios. r

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 maior parte do _ material
transportado pelo rio Para & despejado no ric Sao Francisco que, por
sua vez, o transporta para 0 reservatorio.

Nesta regiao 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
¢ao 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, campp cerrado alterado, campo sujo
de cerrado alterado) apos a interferencia humana que, somada aos solos,
geralmente de natureza acida, fazem com que a vegetagao mais densa ce
da lugar a uma vegetacao mais pobre e menos densa (pastagem). A vegeta
cao 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 (C]I e CZI) ou colinas associadas a cristas (Ckzl). 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 e

levado.

= »
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Algumas areas, como c]x. apresentam-se morfologicamente
arrasadas, devido ao forte intemperismo, estando as rochas normalmente
muito alteradas. A camada superficial do terreno varia entre 1 e 2 me
tros.

Sabe-se que, nas regices de dominio florestal, os proces
sos niorfogenéticos atuantes sao guiados pela decomposigao quimica, que
perde a sua importancia @ medida que as areas se interiorizam, e a ocor
rencia de uma estacao 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 alteragao & mais ou menos  es
pesso.

As caracteristicas climaticas encontradas nesta regiao
sao as mesmas encontradas na regiao anterior, 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
lem desta caracteristica climatica nesta regiao predomina a Flores
ta Subcaducifolia TropicalAssim @ maior umidade, a atuagao da meteoriza
¢ao quimica propicia o surgimento de mantos de intemperismo mais espes
S0S.

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

Nesta regiao 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 @ uma regiao que contribui com
uma carga de sedimentos relativamente grande para o reservatorio de
Treés Marias. Contribuem tambem para esta carga de sedimentos as areas
de agricultura localizadas em toda a bacia abastecedora do rio Itapeci
rica, afluente do rio Para.

Infelizmente a presenga de reflorestamento na regiao @€
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 vegetagio original geralmente a
presenta um grau de alteragao muito baixo; quando desbastada, esta ve
getacao & 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 longo de

estradas.

4.1.5 - CARACTERTSTICAS PLUVIOFLUVIOMETRICAS DA BACIA DO  RESERVATORIO
DE TRES MARIAS, EM FUNCAO 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
10gica do terreno, declividade e cobertura vegetal. Na analise feita
na Segao 4.1.4, foram caracterizadas quatro diferentes areas que forne
cen sedimentos para os rios abastecedores do reservatorio de Tres Ma
rias.

Nesta secao, faz-se uma analise dos rios Sao 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 analisados referem-seaos periodos chuvosos e se
cos dos anos de 1973, 1975, 1977 e 1978. 0s periodos considerados refe
rem-se a 3 meses antes da data da passagem do satelite, por caractefi;g
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 fluviométricas em cada um destes rios, onde sao coletados dados
de descarga 1iquida (m3/s) e sedimentos em suspensao (concentragao  mé
dia-gr/1 e toneladas/dia). Estas réguas fluviométricas 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 esta ioca
lizade no rio Sao Francisco dista 96 m da confluéncia deste rio com
o reservatorio de Tres Marias, e a régua que esta no rio Paraopeba dis
ta 135 km da confluencia deste rio com o reservatorio. Uma vez que  es
tas reguas estao situadas nos baixos cursos dos rios mencionados, a
maior parte da descarga solida destes rios passa pelas reguas, o 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 reéervaté
rio de Tres Marias € essencialmente controlado pelo regime das precipi
tagoes na regiao. Para que se tenha uma ideia de como € a distribuigao
destas ultimas a Figura 4.2 apresenta graficos ombrotérmicos de um ano
caracteristico (1978), obtidos a partir de dados de temperatura e preci
pitagao de cinco postos meteorologicos, cedidos pelo Departamento Nacio
nal de Meteorologia. Nestes graficos a estagao seca, na regiao, aparece
bem caracterizada nos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro.
Pode ser observado tambem o progressivo aumento da duragao do periodo
seco, para o norte da area de estudo. Na regiao 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 diminuigao total de precipita
¢oes também neste sentido.
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Com a finalidade de caracterizar melhor o comportamento
dos rios Sao Francisco, Pari 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
auséncia de dados nos periodos chuvosos de 1973 e 1975. Como n3o houve
dados de precipitagao diaria, coletados na bacia deste rio, fez-se o
uso de graficos ombrotérmicos 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 ombrotérmicos, pode-se constatar aue o

periodo seco no vale do Sao Francisco ocorre principalmente nos me

ses de junho, julho e agosto. Neste periodo € comum ocorrer durante
tres ou quatro meses indices pluviometricos de 0.0 mm.

A diminuigdo 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 relagao ao periodo chuvoso, havera tambem nc periodo se
co, uma consideravel diminuicao de descarga 1iquida e solida dos rios,
uma vez que se sabe que ha uma boa relagao entre a carga do material
em suspensao e o debito fluvial.

A quantidade de carga aumenta er proporgao muito maior

que qualquer elemento relacionado com a vazac. A causa principal e
que a carga detritica nao provem so da agao 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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Fig. 4.3 - Caracterizagdo da estacdo seca e chuvosa em Bambui, de
1977.
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Fig. 4.4 - Esggcterizacéo da estacao seca e chuvosa em Bambui, de
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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
¢ao de sedimentos transportados possuem relagao direta com o débito.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as curvas de descarga
liquida e descarga solida do rio Sio 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 concentragao media e de descarga <0lida
suspensa comportam-se de forma semelhante a 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 acreéscimo 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
tragao media e o da descarga solida suspensa apresentam-se diferentes
do ccmportamento da descarda 1iquida (Figuras 4.7, 4.8, 4.3, 4.10).

Através 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 descaiga 1qui
da, e que os primeiros aparecem de uma forma mais abrupta e por curto
espaco de tempo, e os segundos aparecem de forma mais continua e por
espago 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 perfods seco, pode-se constatar,
pela forma periodica em que os maximos da carga de sedimentos em sus
pensao aparecem, que ocorreu alguma forma de interferéncia mais direta
na produgao da carga detritica transportada para este rio. Notou-se tam
bém que a medida que a descarga 17quida diminuiu, o transporte de sedi
mentos tambem diminuiu.

De acordo com a Segao 4.1.4 constatou-se ao longo d0 rio
Sao Francisco, no trecho compreendido entre as cidades de Iguatama e La
goa da Prata, e ao 'vngo do rio Santana (afluente da margem dir:ita do
Sao Francisco), a ocorréncia de grandes plantagoes de cana-de-agucar 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 peri§
dico das descargas solidas d. rio Sao Francisco, pode-se supor que tal
comportamento se deva ao despejo de detritos desta usina na corrente dc
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 1978, sempre as quintas-feiras. A distancia entre o local onde
o rio Santana desagua no Sao Francisco e o local onde se encontra a ré
gua fluviometrica € de aproximadamente 160 Km. Levando-se em consideraga
esta distancia, possivelmente durante o ano de 1977, a usina de acucar
deveria diminuir o despejc de detritos no rio Santana aos domingos e, pe
la distancia entre a usina e a régua fluviométrica, ecte fato so0 foi
registrado na segunda-feira no local da réqua. 0 mesmo aconieceu no ano
de 1978, o despejo de detritos deve ter diminuido nas quartas-feiras e
foi acusado na regua as quintas-feiras.

Nota-se também que, durante o periodo chuvoso, o caiater
periodico destas descargas apresenta-se mascarado pelos cutros fatores
que contribuem para a produgao e transporte de sedimentos para o rio
Sao Francisco.

m—— e —i amm— c——
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2) Rio Para

0 rio Para @ um dos principais afiuentes 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 ausencia de dados de
precipitacao 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 relagao direta com a quantidade de chuvas.
Estas curvas apresentam dados até o dia 23 de abril, ou seja, final da
estacao chuvosa, e, conforme o que foi observado, a medida que a estagao
chuvosa chega ao fim, ha um decréscime nos valores dessas curvas.

Na Fiaura 4.11 referente ao periodo seco em 1973,observa-
se um pico na descarga 17quida e solida. Isto provavelmente se deva a
ocorrencia 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 nao ha dados de precipitagao
que possam auxiliar no esclarecimento deste fenomeno.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as curvas de precipita
cao diaria e de. descarga 1iquida 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, reforgando o que foi mencionado no Capitulo
2, ou seja, quanto mais intensas forem as chuvas, maiores serao as des
cargas 1iquidas e a produgao da carga detritica. Alem disso, quanto mais
tempo transcorrer entre um periodo 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 suspensao apresentam picos abruptos e de curta duragao,
nao observados na curva de descarga 1iquida. Isto sugere uma produgao de
sedimentos, cuja causa nao esteja ligada somente a problemas de erosao
e pluviosidade.

Nas curvas de descargas 1iquida e solida, ha um espago de
tempo (3 dias) sem informagoes; porem, pela curva de precipitagao, su
poe-se que neste periodo deve ter ocorrido um maximo de descarga, uma
vez que tais curvas tem seu comportamerto 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, porem 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 sao re
volvidos, postos na corrente e transportados em direcao ao rio Sao 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, nao permitindo que as aguas ultrapassem o limite maximo de capa

cidade do reservatorio.

-——..q——_.
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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 gré
ficos ombrotermicos para estes dois periodos, devido a ausencia de dados
de temperatura e precipitagao.

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, ¢ comportamento da curva faz su
por a ocorrencia de um maximo de deccargas nestes '3 dias.

Na curva referente ao eno de 1975, notou-se, tambem, uma
acentuada diminuicao da descarga liquida em diregao 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 regiao. Porem, nas curvas referentes ao

ano de 1975, pode-se observar que a de descarga solida apresenta um
maximo muito acentuado em relacao ac pico da curva de descarga 13quida,
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 precipitagao diaria
para o periodo chuvoso de 1977, e a Figura 4.24, as curvas de descargas
1iquida 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 1iquida e solida, deste rio,

durante o pericdo 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 17quida coincidem com a  distribui
¢ao das precipitagoes na regiao, ou seja, quanto maior a precipitagao,
maior a descarga liquida. 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 Segao 4.14, o rio Paraopeba corre numa
regiao onde ha intensa exploracao de minerios. Assim, associando-se este
fato com o compcertamento apresentado pelas descargas solidas deste rio,
e pela coloragao de suas aguas observadas no campo, supos-se que grande
parte do material residual das mineracoes e langado no rio Paraopeba.

Isto provavelmente faz com que ocorram altos valores de
conteudo solido, metno por ocasiao do periodo seco, quando ha um  consi
deravel decrescimo tanto das precipitagoes, como das descargas iiquidas.

Alem cos sedimentos produzidos pela mineragao, ha tambem
aqueles produzidos nas cabeceiras do rio Paraopeba, onde ocorrem proces
sos de erosao acelerada. Se forem levadas em consideracao 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 reservatorio de Tres Marias

4,2 - ANALISE DA DINAMICA DO RESERVATORIO DE TRES MARIAS

0s mapas obtidos atraves da analise dinamica do reserva
torio de Tres Marias sao ar: . '.ados nas Figuras do Apendice D.

- - - ©— R . et J
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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 Tras Marias, em
25 pontos de amostragem, durante os trabalhos de campo.

De acordo com Bartolucci et alii (1977), para corpos d'
agua turbidos (100 mg/1 de solidos suspensos), a reflectancia de fundo
nao afeta a resposta espectral da agua, se o 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 € de 57 metros {regiao de aguas mais 1impidas) e
a minima encontrada foi de 5 metros (regido de aguas mais turbidaz). Le
vando-se em consideracao esses fatos, pode-se afirmar que os daacs co
letados "in situ", nao sofreram interferencia da reflexao de funao.

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 servatorio de Tres Marias, obtidos atraves da interpretacao
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 FUNCAD 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 suspensao, a analise semi-automatica das fitas considerou as
diferencas de niveis de cinza apresentadas pela camada superficial d'
agua do reservatorio Trés Marias.



RELACAO DOS PONTCS DE AMOSTRAGEM NO RESERVATORIO DE TRES MARIAS COM SEUS

- 156 -

TABELA 4.14

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

RESPECTIVOS DADOS DE PROFUNDIDADE SECCHI E REFLECTANCIA (PERTODO CHUVOSO)

REFLECTANCIA PROFUNDIDADE
gt Nl CANAL 1| CANAL 2 | CANAL 3 | CANAL 4 SRR | secon en weTaos

1.A 0,10 0,08 0,06 0,08 10 2,75
1 1.8 0,14 0,07 0,08 0,07 10° 2,75
1.¢ 0,15 0.10 | 0,08 | 0,03 102 1,25
2.A 0,06 0,05 0,02 0,03 102 4,00
2 2.8 0,06 0,04 0,02 0,03 10 3,50
2.C 0,06 0,04 0,02 0,03 102 4,00
3.A 0,09 0,06 { 004 | 0,03 102 2,25
3 3.8 0,09 0,07 0,03 0,03 107 2,00

ac 0,1 0,08 0,05 0,03 10? 1,75 ]
4.A 6,14 0,09 0,05 0,04 10? 1,50
4 4.8 0,13 0,10 0,05 0,05 10° ) 1,75
ac 0,16 0,08 0,04 0,04 102 1,25
5.A 0,12 0,11 0,37 0,07 ! 1,78
5 5.8 0,07 0,07 0,04 0,03 n? 2,00
5.C 0,07 0,05 0,03 0,03 10? ¢,80
£.A 0,13 0,16 0,07 0,04 102 n,50
6 6.8 0,12 0,16 0,09 0,09 tn? 0,50
6.C 018 0,22 0,09 0,06 0% 0,25
g 7.A 0,11 r,09 0,04 0,03 102 1,25
7 7.8 0,21 0,19 0,09 0,07 10° 1.00
EX: 0,21 0,2C 014 | oM 0? 0,75
8.A 0,10 0.10 0,05 | 0.04 10" 1,50
& 8.8 0,15 0,12 0,06 0,05 0¢ 1,25
| sc 0,08 | 9,07 0,04 0,03 10? 1,75

e Rl e & -
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TABELA 4.15

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

rorimo | *0 o | reornmione secon LEIT S OC REFLECTANG: A 0'AQuA
NOSTRAGIN s Cok t [ com 2 [ ok d | caal o | Escaa
" ) 0.08 2.08 2.0 0.0 0
\ " 60 .08 0.07 .08 0. 0!
© 20 . . N 0!
n X 0.08 2,00 - 0.02 w?
2 n s 0,08 s c.02 0,02 w!
2 X 0.06 0,00 0.02 0,02 w!
n “w 0,05 .02 0,03 0.0 |- 1wt
3 = 18 - s - - 10!
x 10 - - . . 10!
m s . - - . w?
N - “w . - = = 10!
« .o - - < . w6t
uo 2.8 0.08 0.0 0,05 0,00 w?
s s 15 008 | oo 0.08 0.0. 10?
sc 18 0,07 0.08 0.04 0,0 0?

o “w 0.08 0.03 o 0,02 W |
s | o 20 0.0 :.;—T w83 0,0 l w0?

—_

0,28 0,18 0.0 3,0 0,03 w?
A oL _CJ, M cn e.vw ‘dz

’ n 10 ) w
3 0w r w!
5 8 .1 1—:_1: £ 0.m 1w
s - 10 oM 0a 0.08 2.07 w
” 2.0 v . 0.0 0.0 W'
vﬂ)— - ,

’ " 80 oan l 19 0.9 . 10 J
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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 com camada de aguas super
ficiais bastante homogeneas, nao sendo observadas, visualmente, muitas
variagoes de tons de cinza nas imagens MSS/LANDSAT. Istc 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 Tres Marias tambem diminuem, 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 classificagao automatica no sistema
I-100, sao apresentados na Figura D.1.

2) Cobertura ortital 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, senco mais facil dicerni-las visualmente neste periodo do

que por ocasiao co periodo seco.

Como ha um aumento na precipitacao 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 a cobertura
orbital anterior, admite-se que, havendo um aumento na precipitagao du
rante o periodo chuvoso, provavelmente havera tambem 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
¢ao de sedimentos no reservatorio, o que faz com que haja uma maior va
riacao na energia refletida, caracterizada pelas aguas de superfieice.

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

Ao analisar o transporte de sedimentos, Hajlstrom(]939)
tragou curvas aproximadas para a erosao, transporte e deposigao de ma
teri21 uniforme, conforme observado na Figura 4.25. A relagao destes
tres fatores, depende priacipalmente da velocidade da Egua e do tama
nho dc orao do sedimento.

" VELOCIDADE MEDIA CM/SEG

i1
.-

b

on o

2 R3L: ® LB -
- .

TAMANHO DA PARTICIAA EM MM

Fig. 4.25 - Curvas de erosao e deposigao do material uniforme.

FONTE: Hjulstrom (1939), p.10.
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De acordo com observagoes feitas por Hjalstrom (1939) e
Postma (1967), a curva A da Figuré 4.25, representa a "velocidade chti
ca de erosao”, que & a velocidade minima da corrente d'agua na qual o se
dimento de um tamanho especifico comega a movimentar-se. 0 movimento do
sedimento termina numa velocidade de fluxo chamada "menor velocidade de
transporte", ou "velocidade de deposigao", sendo a mesma representada pe
la curva B desta figura.

Analisando-se o comportamento da curva A, observa-se que,
para um material uniformemente classificado, com um diametro maior do
que 0,5 mm, a velocidade critica de erosdao tende a aumentar com o aumen
to do tamanho das particulas. Para a erosao de particulas deste tamanho,
a velocidade media necessaria e aproximadamente de 20 cm/seg. Para parti
culas 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 erosdo maior, sen
do 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 facil
mente colocadas em transporte, ao contrario do silte, da argila, da  a
reia grossa e do cascalho, que exigem velocidades muito aitas.

Pela analise da curva B, observa-se que as relacoes entre
critica de erosdao e a menor velocidade de transporte sao diferentes pa
ra os diferentes tamanhos de particulas. Assim, as particulas muito fi
nas podem permanecer em suspensao com velocidades extremamente pequenas,
pelo menor durante o tempo em que a agua permaner em um movimento turbi
lhonar. Estas particulas tem velocidade de deposigdo menor que a de flu
tuagao e, uma vez estando na corrente, pouca energia e necessaria para
transporta-las, ao contrario das particulas maiores, onde e exigida maior
velocidade de transporte quanto maior for o seu tamanho.

Levando-se em consideragao o grafico de Hjulstrom, (Figu
ra 4.25) pode-se ter uma ideia melhor da diferenga do compertamento do
reservatorio de Tres Marias nos dois periodos sazonais ate agora anali
sados.

— .
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No periodo seco, devido a diminuigao das .precipitagoes,
noha 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 contribuigao do escoamento super
ficial.

Com a diminuicdo das precipitagoes, ha tambem uma  dimi
nuicao 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 ma) e as particulas muito finas (silte
e argila) sao colocadas em transpertc e atingem o reservatorio. Porem,
mesmo este material fino pode ser depositado antes de atingir o ccrpo
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 maior 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 deposigao,o
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, depdsitam-se com maior facilidade.
Quanto as 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.

Uma vez que o reservatorio funciona como um decanta
dor natural a medida que a pluma de sedimentos caminha, ha uma deposi
¢ao do material detritico, de acordo com o seu tamanho e com a veloci
dade d'agua. Assim, as particulas maiores depositam-se primeiro, 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 ae energia refletida (5
classes) sugerindo uma camada superficial d'agua bastante homogénea e
uma concentracao de sedimentos muito pequena.

Na Figura D.3 apresentam-se as nedias das classes de
niveis de cinza, obtidas atraves do programa MAXVER bem como o mapa
tematico, obtido itraves 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 variacao de padroes de cinza.

) Nesta passagem foram determinadas oito diferentes clas
ses tematicas; a Figura D.4 apresenta as medias destas classes, bem
como o0 mapa tematico das mesmas, obtido atraves da impressora de i
nhas do sistema 1-100.

‘\q__‘\

_-.-Q

O ey ol

B T S



- 163 -

5) Cobertura orbital de 23/agosto/1977

Esta passagem refere-se ao periodo seco na regiao. Como
nas outras duas imagens do periodo seco, 0 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 medios destas classes
de distribuicdo espacial da variagao do sinal eletromagnetico, refletido
por particulas em cada unidade de resolugao, bom como o mapa das dife
rentes classes tematicas, obtido atraves da impressora de linhas do sis
tema 1.100.

€Y Cobertura orbital de 05/Abril/1978

Esta passagem refere-se ao periodo chuvoso na regiao, sen
do tambem a imagem referente ao puriodo 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 bracos do re
servalorio estavam encobertos pelas nuvens. As aguas 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 in sity, nas  imagens
LANDSAT.

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

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

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

PROFUNDI DADE
SECCHI
()

2,75

2,75

1,25

4,00

3,50

2,25

2,00

1,76

1,50

1,75

1,25

1,75

1,75

0,50

0,25

1,25

1,00

0.75

1,50

1,28

1.7%
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iABELA 4.17

REFEREN

TES A PASSAGEM DE 05/ABRIL/1978, PARA AS CLASSES DE NTVEIS DE CINZA
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Fez-se a ordenagao das classes partindo-se da menor pa
ra maior profundidade Secchi. Com istc, foi possivel fazer uma classifi
cagao semiquantitativa da dispersio de sedimentos em suspensao 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 distribuicao da classe (gaussiana ou nao) no espago, uma vez
que o programa MAXVER supOe que as classes sejam distribuidas de forma
normal ou gaussiana.

A Tabela 4.18 apresenta a matriz de classificagao corre
ta da classificagao semiquantitativa, feita para a passagem de 05/Abril
1978. Esta matriz fornece uma estimativa da corregao da classificagaopa
ra cada classe obtida, em fungao 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 superposicao de classes no espago de separagao,melhor se
ra a classificagao.

A Figua D.ga 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 ao 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 in situ. Ndo foi possivel obter esses valores pa
ra 5 pontos de amostragem, devido a problemas de cobertura de nuvens
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Apos 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 correlagao 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 interpretagao 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 informagoes 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 Unico", 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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GG _ S el en R R SN



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

- 169 -

TABELA 4.19

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

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

DE

TRES MARIAS

rmros NIVELS DE CINZA
moslr):mu MSsS 4 | MsS 5 | MSS 6 | Mss 7
A ” ? 1 1
18 2 10 2 1
I 27 vl 1
2A 15 6 ] 1
28 e ? 3 2
Lo " 6 ! 1
T 2 10 3 2
:r ) 25 12 1,5 1,5
{ i 21 12 [ 1,5
an 27 16 . 2
@ 8 12 6 4
a 20 12 5 2
T . . .
58 = - -
s¢ « . =
[~ €A 30 32 ? 4
I o 1 -
(A4 27 3o 1L 4
BT ® | & 20 5
nmo e
T | @ | @ 9 2
7C | 0 | 16 5
LA S S
BA 24 w7 3
8 | 20 20 8 3
8c T . .
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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 NIVELS DE CINZA

D i I

AMOSTRAGEM | Mss 4 | M 5 Mss 6 | Mss?
n 15 8 5 3
18 i 6 3 1
1 16 8 . 2
A 16,5 | 8 5 3
Py 15 8 ) 2
2 15 7 a \
n -
» 16 7 : 2
i 1% 9 5 3
m %6 | 8 . 2
® 16 8 5 3
a 16 9 s 3
SA 1 9 5 3
58 % | n 6 .
5 16 10 6 3
6A 16 8 1 2
68 w | 2 ’ 5
6 ¥ 18 10 7
7 18 8.5 ) 3
7% 16 8 5 3
1 2 18 9 s

[ 14 12 9 €.5
88 18 14 78] 9
ac " 13 n 8
9 N 7 3 0,75
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0 ponto de amostragem 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
través do programa MAXVER. As classes foram definidas a partir dos valo
res de niveis de cinza, apresentados pelos pontos de amostragem in

situ, nas imagens MSS/LANDSAT.

Apos a classificagao tematica, fez-se a ordenacao Jas
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 ordenacao das classes,par
tindo-se da menor para a miorprofundidade 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 ¢« matriz
de classificagao correta da cla-.i1ficagao semiquantitativa feita para
esta passagem. A Figura D.” 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  clusse
1 apresentou 100% de classificagao correta. Todas as outras classes a
presentaram sobreposigao. Isto e 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 variacao 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

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

DADOS DE PROFUNDIDADE SECCHI, OBTIDOS DURANTE O TRABALHO DE CAMPO, NOS

VINTE E CINCO(25) PONTOS DE AMOSTRAGEM

PROFUNDI DADE
SECCHI
M)

6,00

6,00

2,00

3,75

4,50

4,50

4,00

4,50

3,0

"w

3,%

4,00

0

1,50

1,50

4,00

2,00

0,25

4,00

3,00

0.30

2,50

2,00

2,00

$,00

Sy s

| —— |

->w

_ —
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TABELA 4.22

MEDIAS, MATRIZ DE COVARIANCIA E VALORES DE PROFUNDIDADE SECCHI, REFEREN
TES R PASSAGEM DE 27/AGOST0/1978, PARA AS CLASSES DE NIVEL DE CINZA

MEDIA PROFUNDIDADE
CLASSES MATRIZ DE COVARIMNCIA
MSS 4 | MSS S MSS 6 SECCHI (M)

397 | 0,29 | -0,19

1 34,50 | 35,3 21,87 | 0,29 | 2,02 | O 0,25

2 32,80 | 22,78 12,83 | 0,22 | 4,00 1,50 1,50

3 29,23 15,48 8,54 | 0,64 | 2,09 | 0,63 2,00

4 28,03 17,08 9,30 1,27 | 2,98 1,98 2,50

1,3 1,98 | 4,86

1,57 | -0,25 | -0,16

§ 10,67 17,90 10,77 | -0,25 | C,8 0,03 3,00

0,16 | 0,03 [ 1,02

1,5 | 0,00 | 0,30

6 31,97 17,38 8,58 | 0,00 | 2,02 |-0,16 4,00

0,3 |-0,16 4,59

0,78 |-0,07 | -0,52

7 25,83 14,84 6,66 | -0,07 1.8 0N 4,50

0,5 | o.n 1.9

1.68 |-0.22 | 0,25

8 24,87 13,24 5,38 | -0,22 | 0,5 | 9,70 6,00

02 | 0,7 | 2,63
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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 superposigao entre as outras classes.No
periodo seco, apenas uma (1) classe apresentou 100% de classificagao 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 € 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 concentracao de sedimentos € maior, facilitan
do a caracterizagao das classes por meio das amostras.

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

Com a finalidade de verificar o grau de correlacao entreos
valores medios de niveis de cinza e os dados coletados no reservatorio de
tres Marias, bem como verificar qual dos canais do LANDSAT fornece maio
res informagoes sobre a dispersao de sedimentos em suspensao, fez-=se uso
do Coeficiente de Correlacao de Pearson (Steel e Torrie, 1960). A se
guir, apresentam-se os resultados das analises.

1) Analises de correlagao 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
atenuagao caracterizadas por Jerlov e Nielsen em 1968, determinaram as
profundidades-limite em que ha possibilidade de obtencao de informagdes
de subsuperficie por radiagoes do espectrc visivel. Esses autores toma
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TABELA 4.24

DADOS UTILIZADOS NA ANALISE DE CORRELAGAO ENTRE VALORES MEDIOS DE CINZA

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

(CCT) E PROFUNDIDADE SECCHI

PONTOS NIVEIS OC CINZA PROFUND1DADE
0E SECCHI
AMOSTRAGEM | MSS 4 | MSS § | MSS 6 | MSS 7 (*;
A " 1| v 2,78
8 a |l w| 2 (1 2,75
: c 2| | ¢« | 1,25
[ oA s 6| 1 |0 4,00
] 1 1] 3 |2 3,50
2c N 6| 1 | 4,00
3A a| w| 3|2 2,2
38 25 | 12| 35|18 2,00
i a | 2| & |18 1,75
“® o w6 | 4 |2 1,50
® w | 2| 6 |4 1,75
ac 0| 2| s 2 1,2
5A - - - .
58 . . = -
5C . . - s
6A 0| 2| 7 |4 0,50
68 27| 36 [ | 0,50
6C 8| o |20 |5 0,25
i . . .
7 ® | |9 |2 1,00
T 0 | 37 [ |8 0,75
8A 2 | w | 7 |3 1,50
88 NERERE 1,28
8c 1 .
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ram por base um critério fisico em que a profundidade de penetragao da
luz, para uso de sensoriamento remcto, seria definida por niveis acima
dos quais sao originados os 90% da irradiancia difusamente refletida
(=90), fixando o valor de penetragao da luz para 1/e da irradiancia a
superficie (100%); a atenuagao das radiacoes pelas aguas, resultaria
en apenas 37% do seu valor inicial. Emergindo desse nivel a superficie,
uma nova atenuagao ocorre (1/e) aqueles 37%, refletindo-se para atmos
fera somente 13%. Atraves dos valores meédios de penetracao calculados
por esse metodo, foi fixada a profundidade media para a emergéncia de
radiagoes de subsuperficie em aguas oceanicas, sendo que, a variacgao
da mesma & funcao 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 penetragao meédia maxima esperada
para o canal 4 @ algo menor do que 20 metros, enquanto que para » canal
5 0 resultado e de cerca de 2 metros.

a) Cobertura orbital de 05/Abril/1978

Por ocasiao desta cobertura orbital, fez-se uma anal .se
de correlagao das informacoes coletadas nos 24 pontos de amostragem. A
Tabela 4.24 relaciona os dados utilizados para esta analise. Nos pontos
de amostragem que nac 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

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

RESULTADOS DAS ANALISES DE CORRELACAO ENTRE 0S NTVEIS DE CINZA E A
PROFUNDIDADE SECCHI - 05/ABKIL/1978
VARIAVEIS B a r se |
MSS 4 / LECCHI - 0,20 6,35 - 0,89 0,43
MSS 5 / SECCHI - 0,085 | 3,32 - 0,84 0,60
MSS 6 / SECCHI - 1,16 2,80 - 0,77 0,75
MSS 7 / SECCHI - 0,60 3,30 - 0,71 0,80
b = mede a sensibilidade da regressao :
a = registra o porio de intersecao da reta de regressao com
0 eixo dos Y
r = coeficiente de correlagio simples
Se= erro padrao das estimativas.
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 intervalc de 0,50 a 3,50 metros (Figura 4.26);

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

profundi

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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ORIGINAL F
AGE 15
OF POOR QuALTv

y
MSS6 / Profundidade Secchi
10 4 Abril 1978
® 19 pontos de amostragem
g " 10,77
o y:2,8+(-0,76)x
3 T
g
O 8-
o
z
=
w
o
@
a

Fig. 4.28 - Grafico de regressao entre profundidade Secchi e niveis
de cinza no canal MSS 6 do LANDSAT, passagemde 05/abril/
1978.
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ORIGINAL PAGE 1S
OF POOR QUALITY

y )
10 4
I
T -
S MSST7/Profundidade Secchi
w
o T Abril 1978
'g 6 4 19 pontos de amostragem
-4
9 0 - rs °°,7|
s y: 3,30 (-0,60) x
o L
w
o
@
o

o

.y v - . g
@ 10 12 14 6 18 20

MSS7

Fig. 4.29 - Grafico de regressao 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-se que o canallss 4
foi o que abrangeu um intervalo maior de profundidade Secchi, vermitin
do a caracteri-agao das maiores profundidades obtidas. Dos quatro  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 & menos sensivel as variagoes de energia refletida do que o canal
MSS5, onde, uma pequena variagao na profundidade Secchi, provoca uma
grande variagao nos niveis de cinza da imagem LANDSAT.

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

0 canal MSS 6 e menos sensivel as variagoes de nivel de
cinza do que o canal MSS 5. Neste canal, as areas de agua muite  turbi
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 absor¢ao da radiagao 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 € este tipo de agua se confundir com a area
adjacente ao reservatorio.

tsses resultados reforcam o que foi dito no Capitulo 2,
que na faixa do espectro eletromagnetico na regiao do azul (0,45 a
0,55 ym ) o coeficiente de atenuagao d'agua apresenta-se menor, e  que
acima de 0,70 um a absorgao aumenta consideravelmente. Portanto, na
regiao do espectro compreendida entre 0,45 a 0,70 um e possivel obter
informagoes de susuperficie por radiacao 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 atenuagao d'agua, sendo por isto mes
mo os mais sensiveis as variacoes das diferentes concentragoes de mate
rial em suspensao.
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Conforme observado nas Figuras de 4.26 a 4.29, os canais
MSS 6 e 7, que operam na faixa acima de 0,70 um, apresentaram um erro
bem mais acentuado, diminuindo, desta forma, a confiabilidade dos resul
tados com relagao ao discernimento das diferentes concentragoes 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
0s outros pontos de amostragem que estao fora da zona de confianga do
grafico foram amostrados de 1 a 5 apos a passagem do satelite.

b) Cobertura de 27/Agosto/1978

Para essa cobertura, fez-se uma analise de correlagao 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 nao apresenta dados Jc niveis de cinza, devido
a problemas de cobertura de nuvens.

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

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

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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ORIGINAL PACE IS

OF POOR QUALITY.
TABELA 4.26

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

PONTOS NIVEIS DE CINZA PROFUNDIDADE
DE SECCHI
AMOSTRAGEM | MSS 4 | MSS 5 | MSS 6 [ MSS 7 M)
A 15 8 5 3 6.0
8 7 6 3 1 6,0
1 16 8 fl 2 2,0
2A 6,5 8 5 3 3,75
28 15 8 3 2 4,50
2 15 7 [ 1 4,50
n . S 00
38 16 7 4 2 4,5
3c 16 a \ 3 3,0
an 16 8 ! 2 4,50
48 16 8 5 3 3,0
ac % | 9 | 5 | 3 o |
o
Y 1) | s 3 2,50
58 6 [ no| - a 1,50
5C %6 | 10 6 3 1,50
6A 16 8 3 2 4,0
68 w2 7 5 2,0
6C v | |0 ? 0,25
) 15 8.5| ¢ 3 4,0
mo | e 8 s | 3 3,0 .
7 | 22 |18 9 | & | 0.0
8A [ 1 |12 | 9 s.sf 2,50
8 e | | 78 9 | 20
8¢ 1) ﬁl TR 8 0 |
9 w Fa | oas| 5.0
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TABELA 4.27

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

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

A

PROFUNDIDADE SECCHI 27/AGOSTQ/1978

VARIAVEIS b a r Se
MSS 4 /SECCHI - 0,62 13,182 | - 0,70 2,10
MSS 5 /SECCHI - 0,40 71,17 - 0,96 1,60
MSS 6 /SECCHI - 0,44 5,60 - 0,74 1,70
MSS 7 /SECCHI - 0,46 4,76 - 0,63 1,64

> O
n "

0 eixo dos Y

-
"

Se

mede a sensibilidade da regressao
registra o ponto de intersegao da reta de regressao com

coeficients de correlagao simples
erro padrao das estimativas.

| R W SGE W W owwes -
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3
y MSS4/Profundidade Secchi
14 Agosto 1978
™ 24 pontos de amosirogem
r=0,70
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y:13,1824+(-0,62) x
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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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y MSS5/ Profundidode Secchi
Agosto 1978

104 24 pontos de amostragem
. 94 r=0,96
g sl y=7,17 *(-0,40) x
o
w
» T
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<
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e
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MSS5 b

Fig. 31 - Grafico de regressao entre profundidade Secchi e canal
MSS 5 do LANDSAT, passagem de 27/Agosto/1978.
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MSS6/ Profundidode Secchi
Agosto 1978

24 pontos de amostrogem
r=-C,74
y: 5,6 ¢(-0,44)x

P

A
MM W VR A .
\
MSS6
- Grafico de regressao entre profundidade Secchi e

canal MSS 6 do LANDSAT, passagem de 27/ Agosto/

1978.
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MSS7/ Profundidade Secchi
Agosto 1978
24 pontos de amostragem

r=.0,63
y= 4,76 + (-0,46)x

v

Fig. 4.33 - Grafico de regressao 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 do
grande intervalo de profundidades Secchi abrangido pelo mesmo, somente
as profundidades entre 2,0 e 3,0 metros apresentaram um bom ajuste, 'cqg
forme pode ser observado pela zona de confianga tragada na Figura 4.30.
Para as profundidades maicres 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 eitu, em relagao a passagem do satélite neste periodo, ou ain
da, a problemas de interferencia atmosferica, 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 estagao
seca.

Pela analise dos grafizos de regressao simples (Figuras
de 4.5C a 4.33) pode-se constatar que o canal MSS 5 foi o que apresentou
o 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 aumertou de forma tao acentuada para as pro
fundidades extremas, conforme pode ser observado pelo tragado da reta;
que sugere assim maior sensibilidade as variagoes de niveis de cinza,
provocadas pelas variagoes nas concentragoes de sedimentos.

Observando-se os graficos de regressao (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 regioes de ag.as muito turbidas apresentam alta refle
xao, porem, a tendencia e das mesmas se confundirem com a area marginal
adjacente ao reservatorio, que tambem apresenta alta reflexao.

Pode-se observar também que, 0s pontos de amostragem que
estao fora da zona de confianga tragada nos graficos, correspondem a co
leta in sftu muito defasadas da passagem do satélite, que alem da pouca
diferenga entre os niveis de cinza, nao apresentaram resultados muito
confiaveis.
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2) Analise de correlacdo entre valores medios de niveis de  cinza

reflectancia d'agua in atitu

Ritchie et alii (1976) levando em consideracao o compri
mento de onda e a concentragao de solidos em suspensdo na camada superfi

cial d'agua obtiveram dados sobre o comportamento espectral da radiagao
solar refletida sobre reservatorios d'agua. Estas curvas sao 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 regides de atuagdo dos ca

nais MSS/LANDSAT (Figura 4.34).

Analisando-se a Figura 4.34, constatou-se que quando
ha uma maior concentragao de solidos em suspernsao, ou sedimentos, ha
um major retorno de energia ao sensor em todos os canais. Observou - se
tambem que ha uma maior reflexdao dos sedimentos presentes na area, com

relagao aos comprinentos 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 concentragao, a penet.acao da e
nergia eletromagneética nas areas diminui, ficando o sinal de retorno ca
da vez mais restrito as camadas superiores e dependente da interagao f1
sica entre a energiz e o tipo de sedimentos.

No canal MSS 4, ao contrario do canal MSS 5, devido a
maior penetragao da radiagao, ha um maior sinal de .etorno para as con
centragoes de sedimentos mais baixas. No canal M3S 6, um aumento na con
centragao provoca um acréscimo razoavel no sinal de retorno e, no ca
nal MSS 7, para haver um consideravel acréscimo 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 correlacdo semelhante a do item (1) desta se
¢ao.
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Fig. 4.34 - Relagao entre a quantidade de radiagao solar refleti
da, comprimento de onda e concentragao de solidos
em susnensao em superficies de agua, com faixas de
atuacao dos quatro canais do MSS-LANDSAT, baseado em
Ritichie et alii (1974).
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Uma vez que para os trabalhos de campo nao havia uma fon
te padrao para a calibragao do radiometro, fez-se uma padronizagao dos
dados de reflectancia durante as analises de correlagao, para evitar a
inclusao da reflexao de corpos adjacentes as aguas marginais.

Durante o trabalho de campo referente a estagao seca, o
radiometro apresentou defeitos técnicos, quando da coleta de dados en
alguns pontos de amostragem. Por isto, decidiu-se nao fazer uso dos da
dos de reflectancia coletados neste periocd, para a analise de correla
¢ao0, por nao se poder confiar nestes dados.

a) Cobertura orbital de 05/Abril/1978

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

A Tabela 4.28 relaciona os dados utilizados para esta and

lise.

As faixas espectrais apresentadas na Tabela 4.28, co..es
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
¢ao, 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 MIVEIS DE CINZA (CCT) E REFLECTANCIA D'AGUA “IN SITU"

FAIXAS ESPECTRAIS
PONTOS
0E 0.5-0,00 [ 06-07u | 0,7-0,8u [ 0.8-1,14
AMOSTRAGEM
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n 020 2 o | w |one| 3 0 ?
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T

- 196 -

TABELA 4.29

RESULTADOS DAS ANALISES DE CORRELAGAO ENTRE OS VALORES MEDIOS DE NIVEIS

DE CINZA (CCT) E A REFLECTANCIA D'AGUA 1N SITU

VARIAVEIS b a v Se
MSS 4 / o 0,030 - 0,20 0,60 0,41
MSS 5 / p 0,025 - 0,05 0,96 0,18
MSS 6 / o 0,04 0,06 6:80 0,10
MSS 7 / o 0,10 | - 0,042 | 0,55 0,24

mede a sensibilidade da regressao

registra o ponto de intersegao ca rcta de regressao com
0 eixo dos Y

r = cotiiciente de correlacao simples

Se= erro padrao das estimativas

b
a

Pelas analises realizadas com os dados de reflectancia
d'agua in situ e os valores medios de niveis de cinza para o periodo
chuvoso, pode-se constatar que os diferentes nive‘s de cinza observados
nas imagens LANDSAT sao diretamente proporcionais aos dados de reflec
tancia medidos proximos (0,50 cm) a superficie das aguas do  reservato
rio. Assim, quanto maior for a reflectancia das aguas superficiais,mais
a'to 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 e uma propriedade otica relaciona
da a luz espalhada pela maior ou menor concentragao de material suspen
so na agua. Desta forma, uma mudanga na concentragao dos sedimentos em
SUSpensao provocara uma hudanca 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 um) registrou reflectancias num inter
valo de 0,05 a 0,87 um (Figura 4.36);

¢) o canal MSS 6 (0,7 a 0,8 um) registrou reflectancias num inter
valo de 0,16 a 0,58 um (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 tendencia em aparecer maior
erro padrao da estimativa para os valcres maiores, ou seja, em areas
de turbidez muito elevada, o sensor tonde a nao separar as diferen
¢as na reflectancia. '

Analisando-se os graficos de regressao simples para ca
da um dos canais, observou-se que 0s canais que apresentaram melhor a
Juste foram os MSS 5 e 6. 0 canal MSS 5 foi o que apresentou maior coe
ficiente de correlacao e, tal como na andlise de correlagao com os da
dos de profundidade Secchi, mostrou-se o mais sensivel as variacoes 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, 0 aumento do erro padrao da estimativa foi menor.

0 canal MSS 7 foi o que apresentou menor sensibilidade
as variagoes de energia refletida e,a medida que a reflectancia d'agua
aumentou, 0 erro padrao da estimativa aumentou. As regioes de aguas mui
to turbidas sao 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 regressao 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
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Fia. 4.38 - Grafico de regressao entre reflectincia d'agua coletada
tn 8itu 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 tragado da zona de confianga
na Figura 4.35, a medida que os valores de reflectancias aumentam ou
diminuem, o erro padrao da estimativa aumenta excessivamente. Isto tal
vez se deva a grande interferencia atmosférica sofrida por este canal.

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

Ao termino da analise da dinamica do reservatorio 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 também 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 interpretacao 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
gao de sedimentos tem relagao direta com o debito fluvial. Assim, duran
te o periodo chuvoso, quando os debitos aumentam, ha uma maior producao
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 periodc 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 concentragao 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 sdo os locais onde ha maiores concentragdes de se
dimentos. Como o reservatorio funciona como um decantador natural, a
medida que estes sedimentos sao levados em diregao a barragem, eles vao
se dispersando e depositando. Desta forma, as concentragOes tornam-se me
nores, até a agua ficar praticamente limpa.

Pelos mapas tematicos (Apendice D) pode-se observar que
grandes concentragoes de sedimentos entram pelo brago abastecido pelo
rio Paraopeba e, sob a forma de pluma, dirigem-se para o corpo princi
pal do reservatorio. Pelo brago 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 plu
ma vinda do Paraopeba, seguindo posteriormente em diregaoc a barragem. A
medida que esta pluma vai caminhando em direcao a barragem, ela vai
se dispersando, pois a turbulencia das aguas diminui, a profundidade au
menta e a; particulas comegam a se depositar. Quando a pluma recebe no
vas cargas de sedimentos provenientes das entradas d'agua de mencr  im
portancia, ao longo do reservatorio, ela tende a se dispersar compe
tamente, ta altura da barragen.

No caso do rio Borrachudo, este comportanento e um  pou
co diferente. Por ser este um brago de menor comprimentc, de vale mais
estreito e gradiente mais acentuado, o que faz com que as aguas escoem
com maior rapidez, a tendencia € a pluma de sedimentos céminhar com
maior velocidade, indo de encontro a barragem e dispersando-se neste
trecho do reservatorio. Devido ao deslocamento rapido da pluma de sedi
mentos neste rio, apesar de suas grandes concentragoes de carga suspen
sa, geralmente se apresenta nas imagens LANDSAT como um rio de aguas
1impidas, com excegao dos periodos de chuvas mais intensas, onde se po
de observar a presenga da pluma de sedimeitos.
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R entrada de agua abastecida pelo rio Indaia, observa-se,
tambem, 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 17quida e solida ana
lisados na Segao 4.1.5, as principais fontes de sedimentos do reserva
torio ocorrem através dos bragos abastecidos pelos rios Sao Francisco e
Paraopeba, com especial atencao a este ultimo, pois, mesmo durante o
periodo seco, quando ha uma diminuigao sensivel nas descargas 17quidas
e solidas, este brago € o Unico que apresenta tons de cinza claros, in
dicativos de altzs concentragoes de sedimentos. Estas sao certamente
decorrentes dos despejos dos residuos de mineracoes de ferro no alto
curso deste rio.

A entrada de agua abastecida pelo rio Borrachudo tam
bem apresenta altas 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 regido de solos ex
postos e processos de erosao acelerada. 0 mesmo pode ser observado pa
ra o rio Indaia, porem com menor intensidade.

0 transporte do material em suspensao depende do mov i
mento de turbulencia da agua e da fricgao entre as particulas de silte
e a acur. Os sedimentos suspensos sao mais concentrgdos onde a veloci
dade d¢ agua €& mais alta e a profundidade menor (Hjulstrom, 1939; Mori
sawa, 1968).

Levando-se em consideragao estes fatores e as diferen
¢as de niveis de cinza observadas na camada superficial da agua do re
servatorio, constitou-se que os pontos de maior turbulencia neste cor
po d'agua, bem como os de menor profundidade, localizam-se no reserva

— -

e ey e

—




ORIGINAL PAGE IS
- 205 - OF POOR QUALITY

onde as aguas, trazidas pelos rios abastecedores, desaguam. Nestes 10
cais, a profundidade € menor em relagao a profundidade maxima do reser
vatorio (75 metros), na altura da barragem, pelo proprio gradiente do
reservatorio.

Sabe-se que a carga em suspensdo e carregada quase na
mesma velocidade da agua. Quando a turbuléncia atinge o limite critico,
no qual ndo ha mais condigbes para manter as particulas em suspensao, e
las se precipitam. 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 (Hjalstrom. 1939).

De acordo com os dados de precipitagao e de descargas Ii
quida e solida apresentados na Secas 4.1.5, observou-se que o ano de
1975 foi particularmente seco, registrando-se baixos valores para a
precipitacao, 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 esta dire
tamente relacionado as precipitagdes e aos debitos fluviais, analisaram
-se as imagens referentes ao ano de 1975. Observou-se que, principaiiien
te durante o periodo chuvoso, ha uma variagao bem menor de niveis de
cinza na camada superficial d'agua em relagao as imagens de 1977 e
1978. Nestes doisultimos ancs notaram-segrndes concentracoes de  sedimen
tos no corpo principal do reservatorio, até a altura da confluencia do
brago abastecido pelo rio Indaia, ao contrario do ano de 1975, em que
a pluma se dispersou a montante da referida confluencia.
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CAPTTULOC 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Dos resultados obtidos com s analises realizadas che
gou-se a conclusoes, nao so referentes ao método e as técnicas, como
tambem a area de estudo, que sao apresentadas neste capitulo.

5.1 - METODO E TECNICAS

Atraves do metodo utilizado neste trahalho,o qual levou
em consideracao os fatores fisicos e antropicos do sistema estudado e
as caracteristicas das imagens MSS/LANDSAT, concluiu-se que é possivel
fazer uma analise do comportamento de um reservatorio artificial, ao
longe de varios anos, em dois periodos sazonais (seco e chuvosu), to
mando-se como base a tendencia da dispersao das concentragoes de sedi
mentos em suspensao nas aguas de superficie. E possivel tambem 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 pzi0
sistema MSS do satelite LANDSAT possibilitam a analise visual e/ou
automatica de tendencias de transporte e dispersao de material em sus
pensao, nas aguas superficiais de reservatorios artificiais. Isto acon
tece porque diferentes concentracoes do material em suspensa> provo
cam uma resposta espectral caracteristica, originada pelaradiacao ele
tromagnetica retroespalhada pelas particulas proximas a superficic ¢:s

aguas. Essas estao sujeitas a variagoes de comportamento no re:.rvats

-

| =4

rio provocadas pela agao das variagoes temporo/espaciais de oruem
sica e humana, que influem no sistema. Assim, a analise sistematica 2
repetitiva das imagens multiespectrais do satélite LANDSAT, e essen
cial na classificacao dos diferentes graus de contaminagao das aguas
por particulas solidas, liberadas pelas areas marginais as ‘...'s de

drenagem abastecedora de reservatorios artificiais, como no caso de Tres
Marias.
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0 controle de campo simultaneo, atraves de amostragens,
é fundamental no aproveitamento de dados orbitais para a analise auto
matica da distribuicao das particulas solidas em suspensao nas aguas,
tendendo essa analise para a tematica semiquantitativa. A amostragem
deve ser elabcrada a partir da analise preliminar de algumas imagens.
Para que as correlagoes resultantes entre o dado do sensor e 0o  dado
medido in situ sejam efetivamente de alto grau,o fator tempo deve
se considerado, em fungan da coleta, na distriluigao espacial das amos
tras. Como foi pra.’ :mente impossivel no reservatorio de Tres Marias,
realizar as coletas em tewpo real, constatou-se que os desvios identi
ficados nos calculos realizados sao derivados dessa dificuldade.

Com a utilizagao de imagens MSS do satelite LANDSAT, re
ferentes a dois periodos sazonais (seco e chuvoso), foi  possivel evi
denciar no reservatorio de Tres Marias um comportamento .hidrografico
(condicionado as variagoes pluviometricas nos dois periodos) que resul
ta em variacoes 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
cao e avaliacao do modo pelo qual os fenomenos fisicos e humados se
desenvolveram, nesta bacia, ao longo dos cinco anos anaiisados.

A analise dos aspectos sazonais e a analise da rede de
drenagem, da morfologia e do uso do solo na area de estudo, permiti
ram a identificacao 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
reservatério de Tres Marias, em fungao dos niveis de cinza, com uma
precisao relativamente alta. Os melhores resultados foram alcangados
nas imagens correspondentes a periodos de estagao 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 separacao 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, através do programa MAXVER do sistema I-100, elaborar ma
pas semiquantitativos da dispersao do material em suspensao na camada
superficial d'agua do reservatorio de Tres Marias, obtendo-seassim, in
formagoes sobre a distribuigao desses sedimentos no referido reservato
rio. .

Analisando-se a distribuigao das classes de niveisdecin
za nos mapas tematicos, obtidos atraves da interpretacaoautomatica 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 concentracoes de
sedimentos mais acentuadas, localizando-se nas conexoes do reservatorio
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 tendencia do comp> tamento da pluma de sedimentos.
Isto sugere uma relacao entre os niveis de cinza e as concentragoes de
carga suspensa. Este tipo de comportamento e perfeitamente perceptivel
no reservatorio de Tres Marias, atraves da distribuicao dos niveis de
cinza da camada superficial d'agua nas imagens MSS/LANDSAT.

Observando-se a distribuicao das classes de niveisde cin
za, nos mapas tematicos do reservatorio de Tres Marias, e levando-se
em consideragao os valores de profundidade Secchi, concluiu-se que o0s
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.

e s
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Conforme o mencionado na bibliografia referente a compor
tamento espectral d'agua e sedimentos em suspensdo, constatou-se que:

- Os resultados da analise de correlagao, realizadaentre profun
didade Secchi e valores meédios de niveis de cinza apresentados
pela camada superficial d'agua do reservatorio (MSS4=0,89 e
- 0,70),i1ndicaram que esses dados sao inversamente proporcio
nais, isto €, quanto menor & a profundidade Secchi, mais alto
e o nivel de cinza. A profundidade Secchi esta relacionada
ao coeficiente de absorgao d'agua, e este, por sua vez, esta
relacionado com a quantidade de particulas solidas em suspen
sao na mesma. Assim, quanto maior for 2 quantidade de sedimen
tos em suspensao, mais claro sera o nivel de cinza provocado
por maior quantidade de energia refletida, e menor sera a pro
fundidade Secchi.

- Pelos cceficientes de correlagao obtidos, os canaisque ofere
cem maiores informagoes e menores probalidades de erronaclas
sificacao 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 correlagao (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 correlagao (- 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 confianga,
do contrario do canal MSS 5, onde foram plotados apenas 4 pontos.
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Pela inclinacao da reta no grafico de regressao, ficou
provado que o canal MSS 5 & o mais sensivel ds variacoes de energia re
fletida pela camada superficial d'agua, em fungao das concentragoes de
sedimentos, e que, para uma pequena variagao no valor de profundidade
Secchi, ha uma grande variagao nos va]o}es de niveis de cinza.

0 tracado da zona de confianga 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 estao de acordo com a bi
bliografia consultada sobre o assunto, a y'». .enciona que a profundida
de de penetragao da luz neste canal e maior do que nos outros canais do
MSS/LANDSAT. Os resultados das analises indicam ainda que periado mais
indicado para este tipo de analise € o chuvoso, pois de acordo com o
erro padrao das estimativas (Se) apresentado em cada um dos carnais, 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 homogenea do que no periodo chuvoso, dificultando
a discriminacao dos diferentes niveis de cinza na imagem, uma vez ue
a mudanga de um nivel para outro torna-se menos contrastante. 0 outro
fator que tambem contribuiu para que os dados do periodo chuvuso 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 correlacao entre os valores médios de niveis de cinza e
a profundidade Secchi, sendo o canal menos adequado ao registro das va

riagoes das concentracoes de sedimentos.
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Pela analise de correlacao entre valores médios de ni
veis de cinza e reflectancia d'agua ¢n situ, constatou-se que:

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 MSS 5 e 6.

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

0s dados de profundidade Secchi apresentaram correlagoes mais
altas com os valores medios de niveis de cinza, do que os da
dos de reflectancia d'agua in situ. Isto ocorre porque os da
dos de rcflectancia 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 media das informagoes de uma dada area.

- Levando-se em consideragao que a turbidez e uma propriedade 0
tica relacionada a luz espalhada pela maior ou menor concentra
cao 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 regressao simples (profun
didade Secchi x niveie decinza e reflectancia d'agua in situ x nivers de
cinza), concluiu-se que as informagoes 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 piotados fora da zona de
confianga desses graficos. A medida que vai ocorrendouma 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 informagao 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
sao acelerada; 2) area de desmatamento e solo exposto com processos de
erosao 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 erosao acelerada, pelo ti

po de atividades (mineragao e pastagem) nela desenvolvida, e
das mais importantes na producao 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 maior extensao territorial,
alem de ser grande produtora de sedimentos para o reservatorio.
A devastagao indiscriminda da cobertura vegetal desta area,pa
ra a produgao de carvao vegetal destinado as siderurgicas, pos
sivelmente contribui para que os processos de erosao acelerada
assumam proporcoes cada vez maiores, com serias consequencias
para a vida util do reservatorio de TresMarias.

As areas desmatadas, em toda a bacia abastecedora do reservato
rio, ampliaram consideravelmente a sua extensao num espago de
cinco anos (1973 a 1978).
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- Apesar dos processos erosivos serem menos intenscs 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 regido, cons
tatou-se que os trechos que apresentévam maiores problemas de erosao
acelerada caracterizavam-se por: relevos de colinas ou de colinas asso
ciadas a cristas; solos pobres; densidade nidrografica elevada; e ter
renos mais impermeaveis, com escoamento sucerficial 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 vegetagao
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 tres principais
rios abastecedores do reservatorio de Tres Marias, verificou-se que
a ocupagao desordenada desta bacia aliada aos processos erosivos que
ail ocorrem sao os principais responcsaveis pelas elevadas descargas sé
lidas apresentadas por estes rios, principalmente pelo rio 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 s20 transportados pelo rio Paraopeba ao reserva
torio de Tres Marias. Assim, este rio apresenta-se como um dos mais
problematicos com relagao ao transporte de sedimentos para o reserva
torio.

—
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Dos rios Sao Francisce, Para e Paraopeba, este ultimo e
0 que apresenta os maiores valores de descarga solida. Esta, & consi
deravelmente acentuada por ocasiao do periodo chuvoso na regiao. 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 Borrachudo e Indaia terem amaior par
te de seus cursos dentro das areas de desmatamento e solo exposto com
processos de erosao acelerada, eles receben uma carga muito arande de
sedimentos (principalmente o Borrachudo), que e 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, Para e Paraopeba) e aos diferentes
niveis de cinza observados nas imagens MSS/LANDSAT, constatou-se qi.:

- 0s locais que apresentam os niveis de cinza mais altoc sao o0s
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.

- 0s valores medios de niveis de cinza mais elevados, as reflec
tancias d'agua ™ o7tu mais altas, as menores profundidades Sec
chi e os maiores valores de descargas solidas correspondem ao
braco do reservatorio abastecido pelo rio Paraopeba.



- 216 -

- 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 asterioeomais problematico
quanto a produgao e ao transporte de sedimentos para o reserva
torio.

0 brago do reservatorio abastecido pelo rio Borrachudo apresen

ta niveis de cinza altos, indicativos de altas concentragoes de
sedimentos. Este rio recebe elevadas cargas de sedimentos uma

vez que todo o seu curso percorre areas de desmatamento e solo
exposto com erosao acelerada.

Os nivcis de cinza observados nas imagens MSS/LANDSAT, associa
dos aos vaiores de descargas solidas dos rios e ao comportamen
to sazonal da area de estudos, permitiram constatar umadiferen
¢a significativa no comportamento do reservatorio de Tres Ma
rias, cntre os periodos seco e chuvoso. Neste Ultimo periodo,
verifica-r2 um aumento na pluviosidade e um trabalho erosivo
mais intenso, com consequente aumento da descarga solida, re
fletindn-se numa distribuicao mais heterogenea dos niveis de
cinza da superficie d'agua do reservatorio.

Levando-se em consideragao todas as informagoes levan
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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 Tres Marias interferem de forma direta no
comportamento da dispersao de sedimentos em suspensao neste corpo
d'agua.
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Considerando-se a teoria dos sistemas mencionada no Ca
pitulo 3, um sistema & um operador que,em determinado lapso de tem
po, recebe o input (que € a carga d= sedimentos fornecida pelas ver
tentes) eo transforma em output (que e todo o material que chega ao
reservatorio, & selecionado, deposita-s= 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 relagoes entre eles e seus atributos
(area, descargas liquida e solida, profundidade Secchi, reflectancia
d'agua 7n situ, concentragao de sedimentos, densidade dos fenomenos
na area, etc.), chegando-se a conclusao de que a 2rea de estudo & um
sistema contrciado. Desta forma, a interferencia humana, direta cu in
direta sobre os clementos componentcs do sistema analisadc, voncicio
na, de forma significativa, os processos que nele ocorrem e as saidas
por ele apresentadas.

5.3 - RECOMENDACOES

Objetivando-se uma busca de maior equilibrio da dinam .a
ambiental, torna-se necessario um replanejamento da ocupagao e uso da
terra na area de estudo,principalmente: 1) na area de ocupagao aarico
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 Tres Marias.

Na area de desmatamento e solo exposto, recomenda-se
que, atraves dos orgaos encarregados do desenvolvimento da reciao, 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,
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Utilizando-se dados periodicos das imagens LANDSAT (MSS
e RBY) poderia ser feito um acompanhamento sistematico da ocupacao das
areas mencionadas que, aiiada a um controle de campo simultaneo, per
mitiria avaliar e monitorar o desmatamento na regiao. A partir destas
informagoes planejar-se-ia a implantacao de projetos de reflorestamen
to (especialmente de especies naturais) na area, bem como a sua fisca
1izagao, a fim de evitar o desmatamento desordenado, umdos principais
fatores de ocorrencia de processos erosivos na regiao.

Sendo estas areas de solo exposto e desmatamento, areas
de relevos colinosos, com declividades de medias a elevadas, com so
los pobres e estagao seca prolongada, recomenda-se que o0s projetos
agropecuarios. que porventura venham a ser ali instalados, recebam re
cursos e treinamentos tecnicos operacionais dos orgaos fesponséveis
pelo desenvolvimente da regiao, de acordo .cmo as necessidades locais.
Desta forma suprir-se-ao as deficiencias erccntradas, minimizando - se
os efeitos dos processos erosivos, como por exewmplo a diminuicao de
carga detritica dos rios. Tais medidas poderao auxiliar tambem o au
mento do rendimento das areas cultivadas no local.

Sugere-se a continuagao da politict 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
Tres Marias.

Recomenda-se a instalacao de reguas fluviométricas 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 ercontira-se numa das areas
mais criticas, estas pfovidéncias 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 rio, bem como interfe
rir na qualidade d'agua.

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

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

Recomenda-se evitar a instalacao de minas de exploragao
de minerio de ferro as maryens do rio Paraopeba, bem como evitar o des
pejo, em suas aguas, dos residuos das mineracoes 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 fi

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 faca 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
librio do sistema solo-planta, e preservando-as, assim, dos efeitos da
erosao.

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

Considerando-se que uma das principais finalidades da
construgao do reservatorio de Tres Marias e manter o nivel d'agua do
rio Sio Francisco, deve-se fazer um monitoramento da dispersao de se
dimentos neste reservatorio. Tal procedimento oferece subsidios aos
orgaos pubiicos e empresas interessadas na sua manutengac (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 detriti
ca nele despejada, aumentando, em consequéncia, a sua vida util.

Considerando-se o tipo de carca detritica transport*ada
pelos rios Sao Francisco e Paraopeba, deve-se fazer um controle fisi
co-quimico sistematico da agua do reservatorio de Tres Marias, obten
do-se assim dados sobre a sua qualidade, bem como sobre as concentra
coes de sedimentos nele contido.

Recomenda-se que seja evitado ou, pelo menos, controla
do o despejo de detritos indusiriais no ric Sao Francisco e de minera
cao no Paraopeba, uma vez que 0s mesmos contribuem com altas cargas
de material detritico, transportados para o reservatorio de Tres Ma
rias.
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Utilizando-se as informagdes periodicas das imagens
LANDSAT 2 as variagoes das caracteristicas espectrais dos alvos, po
der-se-ia monitorar sistematicamente tanto a bacia abastecedora como
0 reservatorio de Tres Marias, procurando-se assim, minimizar o pro
blemas de producao e transporte de cargas detriticas, identificados
neste sistema.
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APENDICE A

INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS

PROJETO TRES MARIAS

FICHA DE CAMPO

DATA: HORA:

1) LOCALIZACAO

- Numero do ponto:

- Nimero do compartimento:

- Fntrada:

- Mapa:

- Imagem:

- Coordenadas:

- Atitude:

- Municipio:

- Local:

- km ou ponto fixo mais proximo:

2) ESTRUTURA SUPERFICIAL DO PERFIL

a) Substrato nao alterado:

- Rocha:

- Diregao:

- Mergulno:
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alto:

- médio:

- baixo:
inexistente:

- Grau de alteragao:

b) Material do cobertura:
b.1) Origem:

- rocha decomposta "in situ" - pedogenizada:

- nao pedogenizada:

- coluvio: - pedogenizados:

- nao pedogenizado:

b.2) Espessura:

b.3) Cor:

b.4) Textura e composigao predominante:

b.5) Linhas de pedra:

- Numero de ocorrencias no perfil:

- Espessura:

- Composicao predominante:
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- Grau de arredondamento:

- Posigao:

alto:
medio:
baixo:

inexistente:

b.6) Concregoes:

- Espessura:

- Composigao:

- Posigao:

b.7) Amostras nQ:

b.8) Observagoes:

3) VEGETACAO NATURAL

- Tipo:
- Grau de alteragao: - alto:
- medio:
- baixo:
- inexistente:



ORIGINAL PAGE I8

SR OF POOR QUALITY
4) USO DO SOLO
- Agricultura:
. Permanente: produto:
. Temporaria: produto:
. Sistema agrario:
- rotagao de terras:
- rotagao de produtos:
- culturas itinerante:
. Manejo:
- Silvicultura: especie:
- Pastagem:
. Natural: especie:
. Cultivacs: especie:

5) FORMA PREDOIMINANTE DAS VERTENTES

6)

Convexas —\_v__f-

Concavas

DINAMICA DAS VERTENTES

- Grau de equilibrio das vertentes:
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Concavo convexasv
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P T TR TR WS e et S ____ S ____ S ___ s ____S—

_ Swem mm WS

-



- A5 -

- Tipo de erosao predominante:
- linear:
- laminar:

- Grau de desenvolvimento das formas erosivas:
- alto:
- medio:
- baixo:

- Fatores que contribuem para acelerar ou retardar as forams de ero

s30:

7) FATORES FOTOGRAFICO

Tipo do filme:

Marca:

¢

Numero do filme:

Numero da chapa:

Orientagao:

Observagoes:
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APENDICE B
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APENDICE C

MAPAS DAS CARACTERTSTICAS GEO-AMBIENTAIS DA BACIA ABASTECEDORA DO
RESERVATORIO DE_TRES MARIAS
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