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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 drainage basins of its a fIuentes. MuZtispectraZ
images eorrespc,:ding to bands 4, 5 and 7, of day r.,,d rainz! seasons in
the years of 1973, 1975, 1-977 and :9",, G were analysed considering, tn?
drainage netwc_ k, dissection patte2-ns, and land use of each watershed.
Furthermore, the superficial water 7.:;-? rs of tho? reservoir were
divided'zccording to the grey level E,,ttern of each image. Two field
trips we2-e 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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f	 CAPTTULO 1

INTRODU^AO

0 homem por sua necessidade crescente de `antes de ener

gia a dispooibilidade de agua, procura cada vez mais utilizar o poten

vial hidrologico existente na natureza. Como prova dente fate, pode- se

verificar a grande estimulo na constru^ao de reservatorios de agua, ca

pazes de gerar enormes quantidaoes de energia a de fornecer grandes

quantidades de agua para as popula^oes, servindo ainda como fator reya

lador da vazao dos rios, e permitindo a irriga^ao de vasta; terrar mar

ginais.

`	 Porem apesar dos beneficios obtidos atraves destes 	 cor

pos d'agua, nao se pode ignorar ;, f a to da barragem ser um	 obstaculo

interposto no leito natural de wri — o a constituir um corpo	 estranho

em sua Pstrutura original, produzi,w'.- fatalmente uma reasao oe desequi

r	 librio em seu meio ambiente, que itinge com frequencia, o proprio 	 ho

mem, conforme salientado pela CETESB (1975).

Tal fato, conforme mencionado por Machado (1975) pr,voca

alterap es no meio ambiente e no reservatorio. Os principais efeitos

negativos sobre o reservatorio sjo: erosao de suas margens e transporte

de salidos em suspenseo. Estes fenomenos provocam uma reaSao em cadeia

de efeitos negativos, como exemplo: assoreamento da bacia de Lapta^ao e

do reservatorio, com consequente redu4ao do volume d'agua, -2utrofizagao

das aquas, reduseo da fauna aquati;;a nativa, aumento extraordinario de

vegetais nocivos, etc.

De acordo com referencia feita por Castro (1975), em seu

trabalho sobre "Aproveitamento Economico a ProtNa- o do Ecossistema na

area do Reservatorio de Tros Marias" em 1973, as Secretarias Gerais do

Ministerio da Agricultura a do Ministe-rio do Inte r ior e o Instituto de

Pesquisas Espaciais foram alertados a respeito do aumento frequents da

k

	

	 turbidez de alguns pontos no reservatorio de Tres Marias, que apresenta

vam caracteristicas possivelmente resultantes de assoreamento.

i
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A partir dal, foi dada a devida ateng'ao ao problema atra

ves do Ministerio da Agricultura e do Interior, da Companhia de 	 Desen

`

	

	 volvimtnto do Bale do Sao Francisco - CODEVASF - e das Centrais Eletri

cas de Minas Gerais - CEMIG.

Diversos autores ja salientaram a validade do use de ima

gens MSS do sistema LANDSAT, para estudo de turbidez em corpos d'agua.

Dentre eles, Herz (1977) salienta que a aplicagao das imagers 	 multies

	

pectrais e um elemento valioso para o levantamento dos processor de dis 	
1

	

persao de particulas solidas nas aguas. Varios estudos ja tem comprova 	 1

do que as propriedades oticas das aguas refletem-se direta e 	 diferen

temente nos registros dos canais espectrais dessas imagens.

Constatou-se, tambem, que as respostas espectrais	 nos	 ` 4

canais MSS do LANDSAT sao linearmente correlacionadas com os 	 niveis

de turbidez (so , idos suspensos), possi^Ilitando, assim, a 	 identifica	 t

g'ao de areas ce- diferentes concentragoes de solidos suspensos.

Os dados de sensores orbitais, por possibilitarem uma vi

sao sincptica, repet i tiva e multiespectral da superficie terrestre, per

mitem o estudo regional de areas que apresentam este tipo de problema,

revelando, de Forma rapida e precisa, as consequencias ou os efeitos clue

o escoamento superficial provoca sobre o corpo d'agua de reservatcrios

e sobre as terras que o circundam .

Levando-se em consideraga'o os fatores acima mencionados,

e sabendo-se da importancia dos rec,arsos hidricos para o desenvolvimento

economico regional, este trabalho tem por objetivo desenvolver uma meto

dologia de utilizagao de imagens MSS do sistema LANDSAT, para verificar

o relacionamento entre o comportamento do reservatorio de Tres Marias,

face a dispersao de sedimentos em suspensao e sua concentra4ao na cama

da superficial d'agua, e a dinamica de sua bacia abastecedora.

Assim, procurou-se avaliar por exemplo, o papel do 	 use

do solo nos processor de erosao e o significado destes, em termos	 da

libera^ao de sedimentos para o reservatorio considerado. Este trabalho

apoiiu-se nas alteragoes das caracteristicas espectrais das aguas,	 em

fungao do transporte e da dispersao de material em suspensao.
N:

I
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Desta forma, neste estudo foram estabelecidas correlago`es

entr•e o comportamento da dispersa-o de sedimentos em Aguas da camada 	 su

perficial deste reservatorio a as caracteristicas ambientais de areas

adjacentes. Utilizaram-se imagens MSS do satelite LANDSAT, em dois perio

dos sazonai-I. de tres anos alternados, para fazer uma avaliaSao do dese n

volvimento destes fenomenos em um d+eterininado per- odo de tempo (5 anos!,

j	
de modo a fornecer subsidios para urn manejo rational das referidas 	 a

t ?	 reas.

!	 1.1 - DCSCRISAO GE RAL DA AREA DE ESTUDOS

1.1.1 - LOCALIZA^AO

A area de estudos, abrangida pelo alto curso do rio Sao

Grancisco e pelo reservatorio de Tres Marias, est5 localizada na porq.ao

centrI,t do Estado de Minas Gerais, entre as coordenadas de 18°00 a ?1 0CPO

t	 de lat4 ude Sul a de 43°30' a 46°00 & longitude Oeste, perfazendo -rm to

{	
tal pie 48.200 Km  (Figura

t
V5rios conjuntos orograficos servem de limite para	 esta

area. Na porgao leSte, este e 1imitada pela serra do Espinhago e,	 na

porgao ocs.e, a separada do Brasil Central, pelos Chapadroes do	 oeste

j
mineiro. Ao sul, a limitada pelas serras da Canastra a da Galga.

1. 1 .2 - II I IIROGRAF I A

A bacia hidrografica do alto rio Sao Francisco drena 	 a

area de estudos. Este riu, que apresenta um curso cum urienta^ao 	 gera1

I+	
de Sul para norte, tern suss cabeceiras locali:adas na serra da Canastra,

f-
	 dez quilumetros do 1111,11licillio de Sao Roque de Minas, puma altitude aproxi_

t	 mada de 1400 metros (Figura 1.2).

Os principais rios quo abastecem o Sao Francisco sao 	 0

Para e o Paraopeba pela margem direita, e o B°rraChUd° e o Indaia 	 pela

margem esquerda.

r
r
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REPRESA DE TRES MARIAS E SEU SISTEMA TRIBUTARIO
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0 Sao Francisco a um rio de regime tipicamente tropical,

relacionado as estagoes chuvosa e seta. Assim, no verso a inicio do

outono, quando chove nesta area, sua vazao e de 163,9 m 3 (em Iguatama).

Nos meses de inverno e primavera, que coincidem com o periodo seco,	 a

vazaao cai para 33,7 m 3/s (Mesquita, 1965).

Proximo ao local onde o rio Borrachudo se une ao 	 Sao

Francisco, localiza-se a barragem de Tres Marias, nas imediagoes da ci

dade de mesmo none. 0 reservatorio armazena um volume d'agua de 20 bi

lhoes de m 3 . A area inundavel e de 1102 Km 2 , sendo que o seu eixo maior

atinge aproximadamente 140 Km, com profundidade maxima de 74 metros no

periodo chuvoso (Menezes et alii 1977).

1.1.3 - GEOLOGIF. E RELEV O

Morfologicamente a area se in_^, re, em parte, na	 Depres

sao do Sao Francisco, onde predominam amplas E rzeas, interfluvios 	 to

bulares a Colinas, com altitudes de 500 - 550 metros. Na porgao SE da

area estudada, onde afloram rochas cristalinas do Pre-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 	 os

terrenos do Sups,--grupo Minas (quartzitos, dolcm-,tos e ortoquarzitos,fi

litos, conglomerados e itabiritos), o relevo e energico,	 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

does Tres Marias e Paraopeba - (Fgura 1.4).

As rochas da forma^ao Paraopeba (ardosias, margas, 	 cal

carenitos, argilitos, siltitos e arenitos) estao em grande parte
	

enco

bertas pela forma^ao Tres Marias, que por sua vez e capeada por
	

forma

qao arenosas indiferenciadas. Na parte oeste da area estudada, a forma

qao Paraopeba a capeada pelas unidades Areado e Mata da Corda
	

(Creta

ceo).

fl
r
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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-arenosa-^,	 o

relevo a mais movimentado, apresentando interfluvios alongados com 	 es

poroes e presenga de serras (Selada e Saudade).

A formagk Tres Marias, constituTda de siltitos	 calcT

feros e arcosianos, arcosios, arenitos e conglomerados, e que aflora

,m sua maior parte ao norte do reservatorio de Tres Marias, tem estrati

ficagao praticamente piano-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, VEGETA^AO E SOLO

r

	 A area de estudo aF.*= ,.enta um clima caracterizado por um

i	 periodo seco (inverno) e um perTodc .,uvoso (verao), ambos bem 	 acentua

dos a nitidamente marcados.

Na esta^ao chuvosa, que nesta regiao se estende de 	 outu

bro a abril, ha um predomTnio da maF:a de ar Equatorial Continental (Ec).

Esta, origina-se no setor noroeste da !.— is Ama2on i ca, sendo pois car

regada de umidade, o que propicia, par& o interior do PaTs, neste perio

do, uma boa distribuigao de chuvas (Barros, 1957 Andrade, 1968).

Ja na estaga'o seta, cuja duragao a de maio a	 setembro,

ha um predomTnio da massa Tropical Atlantica (Ta), cuja umidade 	 dimi

nui em diregao ao Centro do PaTs, devido a serra do Mar que 	 funciona

Como uma barreira para a rete g ao de umidade oceanica.

Considerando-se a determina^ao do periodo seco e do Tndi

ce xerotermico (numero de dias biologicamente secos), proposto 	 por

Bagnouls e Gaussen (1962), Galvao (1967) fez a caracterizasao do 	 clima

da-area de estudo. Esla esta localizada na regiao climatica Xeroquimeni

ca (Tropical) e suas caracterTsticas principais sao: uma curva 	 termica

sempre positiva, um Tndice xerotermico entre 0 2 200 e, a uma duragao do

R	
periodo seco, variando entre 0 e 8 meses consecutivos (Figura 1.5).

9,
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Fick. 1.5 - Re9ioes Bioclimaticas do Estado de Minas Gerais, segundo

Gaussen.

FONTS: Gal y-(Io (1967), p. 9.
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Na area de estudo, sao encontradas duns subdiviso- es des

to tipo de clinra:

al Termozeroquimenico medio - tropical quente, de xero media, com

estagao seta media de 5 a 6 meses a Tndice xerotermico 	 varia

vel entre 100 e 150, correspondendo as regi ,-)es de caatinga	 e

campo cerrado (Galvao, 1967).

b) Termoxeroquimenico atenuado - tropical quente, de seta at^nua

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 e encontrado no alto va

le do Sao Francisco, ocorrendo aT as mais altas porcentagens de

umidade. Nesta regiao, a altitude alia-se a topografia para a

menil—ex as temperatures (Qernardes 1951; Senra, 1954).

Pela divisao climatica descrita acima, constata-se que

os tipos de vegeta^ao encontrados na area de estudo estao diretanrl-nte

condicionados ao clime existente (variap--es de temperatures, de umida

de e de chuva) a aos solos.

Desta forma, nas regio- t de estagao seta mais prolonga

da e Tndice xerotermico mais elevado, ha Lill) predominio dos cerrados

e suas variaSoes locais para a mata seta, cerradao, mata galeria a cam

po, sendo este tipo de vegeUigao o wais caracterTstico de toda a area

de estudos. Apenas na porgao sul, onde as altitudes sao mais elevadas,

a estagao seta menos longa e o Tndice xerotermico menor, verifica- se

a ocorrencia da Floresta Subcauucifolia Tropical (Figura 1.6).

0 cerrado e um tipo de forma^ao arbustiva, representati

va das areas de climas semi- ►imido. com duns 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 pot , espessa

easca que da ao cerrado a aparencia de vegetagao adaptada as condigoes

de seta.

41
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Este tipo de vegetagao apresenta grada^oes que vao das

florestas xeromorfas (cerradoes) as formapoes herbaceo-arbustivas (cer

rados ralos), passando por formagoes intermediarias, corresponds^do ao

cerrado tTpico (Alonso, 1977).

Panoso et alii (1978) realizara ►n uur mapeamento detalhado

dos solos existentes na area adjacente ao reservato- rio de Tres Plarias.A

area mapeada esta compreendida entre as coordenadas de 18 000 a 19003'de

latitude Sul e 44 0 50' a 45 030' de longitude Oeste (Figura 1.7).

Levando-se em considera^ao as informapes 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 vr,getaCao predominante e c de Floresta Xeromorfa (cerradao), ha

vendo tambcm a ocorrencia de cerra- ; -,s e campos cerrados, em menor exten

Sao.

I
t

t'

7

e

,.	

r4	

^i
^r

F

a
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Onde predominam as associagoes de Solos Litolicos Distro

firos de texturas indiscriminadas e afloramentos de rochas, ou	 solos

Lit 'cilicos Distroficos de texturas indiccriminatias, ou, ainda, associa

does destes ultimos com Cambissolos Distroficos de textura indiscrimina

da, os tipos de vegeta^ao mais representatives Sao o cerrado e o campo

cerrado. De forma esporadica pods ser observada a ocorrencia de campos

limpos, campos de varzea e floresta perenifoliis de varzea.

lrrfelizmente este tipo de informagao de solos restr • ige-

se a unra area nu ► ito pequena. Desta forma, na por^ao Sul da area de estu

do, onde ocorre a Floresta Subcaducifulia Tropical, nao ha informaQoes

detalhadas sobre solos.

Este tipo de vegetgao aparece sob a forma de manchas

dentro do cerrado, sempre que as condip es do solo sao melhores, como a

oeste a sudoeste de Belo Horizonte (Alonso, 1911).
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A existencia cue um clima semi-umido, com estagao	 seta

bem marcada, condiciona a periodicidade de sua vida vegetativa, carat

+ !—
terizada pela perda de folhas durante a esta4a'o seta, rondo que o Hume

ro de e..pecies deciduas aumenta progressivamente para o interior da

regiao.

Seu estrato superior e constituido por arvores que atin

gem ate cerca de 25 metros, e o inferior, ainda arboreo, apresenta de

10 a 12 metros de altura. Esta vegetagao foi quase totalmente devasta
r-	 -	 —

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.

PROCESSOS MORFOGENETICOS

Condicionadas pol y vixiagoes climaticas tropicais(:sta

;ao seca e chuvosa), encontram-se, na area de estudo, multiplas varie

dades de associagoes vegetais e do solo. Estes facilitam a occrrenci4

de processor morfogeneticos, que ora sao dominados pela umidade ora pe

las condigoes de seca.

Nos trechos eo que a ui.0,,ade a mais elevada e a 	 vege

tagao mais densa, os processos morfogeneticos sao condicionados 	 pela

decomposi^do quimica, perdendo su;, intensidade na medida em que as a

reas vao se interiorizando, e em que a ocorrencia de uma esta^ao seca

inais prolongada favoreja o surgimento de processos mecanicos.

lEstes processos desenvolvem-se sob a cobertura	 flores

tal, e sao intensificados na medida e:r que o desmatamento e a intensi

dade das chuvas aumentam. 0 mesmo ocorre com o. movimentos de	 massa,

•	 quando a floresta a substituTda por pastagens a areas agricolas.

Desta forma, a erosao diferencial que atua sobre as ro

chas alteradas, aliada a retirada das forma4oes florestais e a alter

nancia climatica, sao os principais agentes do modelado das formas on

r

I ^ J
.
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duladas a colinosas existentes nesta area.

0 escoamento superficial difuso, que ocorre nos terrenos

sedimentares da hacia do Sao Francisco, e o principal responsavel pe

to processo de elabora,qao do modelado na regiao de cimpos cerrados, dan

do origem as extensas superflicies regulares, ou apenas suavemente ondu

ladas, que ai ocorrem (Moreira a Camelier, 1977).

Pode-se ainda observar, na area de estudo, quo	 quanto

mais intensa for a devasta^ao da cobertura vege'al, mais intensas	 se

rao as aloes erosivas, decorrentes dos processor morfogeneticos.

1

1
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t	 CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o conhecimento de fatores fTsicos e humanos 	 que

interferem na dinamica de uma area e de reservatorios artificiais, bell-

como do comportamento espectral dos mesmos a utilizaQo 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. AIM de a rede 	 for

necer uwa indicach sobre a razao infiltracio/defluvio. caaacidade 	 de

infiltragao, permeabilidade, textura dos materiais, litologia e	 estru

tura A terreno (Lueder, 1959), e MUM um elemento que, com o tempo,

nao rrcdifica rapidamente sua dis!ribuigao espaciai, sendo de facil 	 i

dentificayao nessas imagens. Portanto, ela e importance como informagao

basica para o estudo de bacias de drenagem, a um dos passos fundamen

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. Pork, as caracterTsti

cas de cursos d'agua podem scr influenciadas pela espessura a 	 qualida

de do material de cobertura, onde o controle estrutural a mTnimo. 	 Em

muitas areas, os padroes ou ano+r+alias de cursos d'aqua sao, sem duvida,

a mais Ail evidencia indireta de estruturas subsuperficiais. Isto 	 e

especialmente verdadeiro pars as areas costeiras de relevos suaves, va

rias haw as interiores, areas de vegetagao densa, ou outra	 cobertura

subaerea (Ray, 1963).

Para a caracterizagao da rede de drenagem atraves das inu

{i	 gens MSS do LANDSAT, Moraes (1975), Valerio Filho et alii (1976), 	 San
I	

tos a Novo (1911), Nascimento a Nascimento (1977) e Sausen (1978)	 uti

{	
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lizaram o canal 7 Para a ident.ificayao dos grandes rios, uma vez quo,

sendo geralment s ma = s largns, sua lamina de 5g-.;a axpo ctta absorve quase
a totalidade da rz!4iag5k) eletromagn,:cica, m_sta faixa do infravermelhc;

isto resulta numa tonalidade cinza escura, facilitando, portanto, 	 a

id+entificasao dos grandes rios neste canal. 0 :anal 5 foi utilizado pa

ra o levantamento da rede de drenagem secundaria, em areas de	 cobertu

ra vegetal pouco densa, devido a diferen,a de tonalidade entre a	 mata

ciliar, que apresenta tom cinza escuro, a as areas adjacentes.

Santos a Novo (1977) usaram in,agens do canal PISS 7,	 do

periodo seco, para um esbo,o da drenagem secundaria em areas recobertas

por vegetagao densa, pois nesse periodo sazonal existem diferen,as	 en

tre as respostas espectrais da mata geleria e da mata adjacente. 	 Ao

longo dos cursos d'agua, a mats galeria apresenta tcnalidade de	 cinza

mais escuro por causa do maior teor de umidade nos solos.

Szusen (1978) utilizou os canais PISS 5 e 7 das imagens

LANDSAT para a i6vntifica,a-o 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 ac in

tenso processo de erosao quo, aliado ao carater intermitente dos rios,e

responsavel pela . , posi,ao dos solos.
2.2 - ESTUDO DOS ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS ATRAVES DE 114AGENS LANDSAT

Os mapas geomorfologicos, por expressarem o r--ultado da

intera,ao das caracteristicas geologicas, climaticas, pedologicas a de

cobertura vegetal de uma determinada area, sao de grande utiiidade para

o planejamento regional, bem c-)mo para um controle do meio ambiente.

Os processos morfogeneticos, responsaveis pela escultura

qSo das formal 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.

ii
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Em seus estudos sobre a bacia do lago Maracaibo na Vene

l

	

	 zuela, utilizando imagens do LANDSAT, Salas et alii (1973) identifica

ram as diferentes unidades geomorfologicas, deduzidas da modificagao da

tonalidade, textura, orienta^do das formas dos interfluvios e das 	 ca

racteristicas tectonicas de controle interfluvial dissim`etrico.

Atraves de trabalho de campo, Moraes e Leite (1975)pude

-am constatar que as diferentes unidades geomorfologicas apresentam di

ferei l tas respostas espectrais, uma vez que sao o resultado da 	 inter a

qao v veg2tagao, solo, geologia, clima e agao do homem. As 	 feigoes

resultantc, dessas interagoes sao registradas pelo sensor. Estes auto

res constataram tambem que, Para estudos geomorfologicos, os 	 canais

MSS 5 e 7 sa-o os mais eficientes, pois apresentam maior numero de 	 in

formagoes do que os canais MSS 4 e 6.

Por meio das feigoes d., textura fotografica nas imagens

do canal MSS 7 do sistema LANDSAT, Koffler (1976) observou que caracie

risticas tais como densidade de drenagem e textura da topografia podem

ser avaliadas.

(	 Ao elaborar mapas geomorfologicos utilizando o	 ^z2nsor

t de micreondas (radar), Barbosa et alii (1977), levaram em considera;aa

as caracterTsticas 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

i
0 cerrado a uma formagao vegetal que ocupa grande par

to da por^ao centro-oriental do continents sul-americano; e constituT

do por doffs grupos totalmente opostos: o das especies permanentes (ar

vores e arbustos) e o das especies efe-meras (compreende inumeras - her

buceas). Ha ainda um terceiro grupo, o das gramTneas, com 	 especies

anuais e outran perenes (Ferri, 1977).
i t^
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De acordo com Arens (1958) a mencionado posteriortinente por

Aoki e Santos (1979), em sous estudos sobre "Fatores Ambientais do 	 Cer

rado e lmagens Orbitais", os cerrados constituem uma forrrragao 	 vegetal,

cujo climax esta mais relacionado a natureza edafica do que a climatica.

Observa-se a presen S.a do mesmo em diferentes regioes do territorio 	 bra

sileiro, cujo regime de chuvas a condi^oes de climas sao as mais	 varia

das possiveis. Os cerrados sao encontrados nos mais variados tipos de so

solo. Por6rn, a certo que todos sao deficientes em nutrientes e, 	 Ceral

mente acidos.

0 estudo da vegetagao, atraves de dados sensoriados, pode

ser feito por meio de medidas da radia^ao refletida e da emitida	 pela	 I

cobertura vegetal. A resposta espectral da vegeta^ao esta associada 	 as

caracteristicas fTsicas do terreno (relevo, densidade de drenagem a 	 ma

terial de origem ). Assim sendo, e imprescinoTvel o crnhecimento	 destes

fatores, Para a interpreta^aci dos referidos dados (Schrunrf 1973; 	 Aoki	 I

Santos, 1980).

Diversos 10 ores dedicaram-se aos estudos da vegeta^5o 	 a

traves de dados de sensorianrento remoto, muitos doles, inclusive, 	 com

especial atengao ao cerrado. Por exemplo, Val&rio Filho et alii (1976) ba

searam-se nas difere gas tonais ap resentadas nas imagens LANDSAT dos 	 ca

	

nais MSS 5 e 7, coin a finalidade de caracterizar diferentes forinagoes flo 	 I

restais.	 r

Baseando-se nessas diferen^as tonais, Santos a Novo (1977)

puderam constatar que as areas de vegetagao densa, onde a cobertura do

solo e" total. apresentam tonalidade de Ginza escuro no canal MSS 5, devi

do a maior absor^ao de energia solar pela vegeta^ao nesta faixa do espec

t ro .

Utilizando este mesmo criterio de tonalidade (Nosseir 	 et

alii (1975), verificaram que no canal MSS 5 (0,50 a 0,60um)o solo 	 refle

	

-	 1

	

to mais do que a vegeLda 30, caracterizando-se pois por uma tonalidade imis	 h

clara neste canal. Verificaram tambem que no canal MSS 5 (0,60 a 0,70 jam)

a.nda predomina a reflectancia do solo; porein, observa-se que a unw area

• yi
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onde a reflectancia da vegeta^ao a funpao da esp6cie da planta ou	 de

suas condipoes vegetativas. Este canal e- o quo melhor diferencia 	 os

f	
tipos de vegeta4ao.

Na faixa espectral do canal MSS 7, Ira uma grande absor

qao de energia solar pela agua e, por este motivo, a identificaSao de

areas sujeitas a inundap o, vegeta^ao de varzea a delimitagao de tre

chos, em quo as difere gas de cobertura vegetal estao associadas a va

i	 riagoes de umidade do solo, torna-se mail facil, pois as mesmas 	 api

sentam uma tonalidade de cinza escuro (Santos a Novo, 1977).

Devido a variasao no total de precipitagao entre as es

ta^oes seta a chuvosa, pode-se observar um contrasts marcante	 entre

as diversas unidades de vegetagao nester dois periodos. Isto se	 dove

ao fato de que na estaGdo chuvosa, gl !indo ocorre maior disponibili•iade

de agua Para a vegeta^ao, ha uma maior desenvolvimento vegetativo 	 e,

consequrntemente, maior quantidade du vegeta^ao.

levando este fator em consideragao, Vale- rio Filho et

alii (1976) e Aoki e Santos (1980) puderam constatar que as forwas de

cerrado absorvem maior quantidade de energia el(.tromagnetica na faixa

de 0,70 a 0,80 ^,m (canal MSS 6), na esta p o Seca. Na esta4ao chuvosa,a

maior ahsorgao da radia^ao se verifica na faixa de 0,50 a 0,70 jam (ca

iwis MSS 4e5).

Utilizando os criterios do tonalidade e padrao de 	 tex

tura fotografica, Aoki e Santos (1950) verificaram que, no primL'iro ca

so, as formas de cerrado, nas imagens nu,ltiespectrais. Modem tier	 dis

criminadas tanto na estagao seta quarto na chuvosa. Quanta a textura,

esta expressa WHIM- a separabilidode das furmas de cerrado nas	 11116

gens da estagao seta, uma vez que, nests epoca, o campo cerrado 	 apre

senta textura diferente da textura do cerrado a do campo sujo.
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2.n - TRANSPORT[ DE SEDIMENTOS - SUA DINAMICA E SEU ESTUDO ATRAVES	 DE
I	 -
i	 IMAGENS LANDSAT.	 I

O trabalho erosivo dos agentes morfogeneticos sobre a su

perficie terrestre provoca a destruigao dos diversos tipos de	 rochas,

dando origem a particulas s6lidas (sedi men tos); estas particulas 	 Sao

	

transportadas das encostas para os estuarios, ou para as regioes costei 	 I

ras, pelos rios.

Shelley (1976), ao realizar medigoes de conteudo de se

din ►entos em suspensao em estuarios a areas costeiras, empregou o ternro

sedimento para todos os so- lidos true ocorw:- naturalmente, bear como para

aqueles resultantes direta ou indiretan ►ence da atividade humane.	 Este

to rnio foi usado para englobar pa-ticulas de todas as grandezas hidrau

licas, variando pie pedras grandes (metros/segundo) a argilas coloidais

(centimetros/seculo).

	

A carga detritica dos curso, d'agua a un ►a mistura de par	 I

ticulas de varias especies. tamanhos e forn ►as (Morisawa, 196:0.	 A

maior parte destas particulas e fornecida pela remo^ao detritica 	 das

vertentes; a menor e obtida pela aSao erosiva quo as aguas exercem 	 so

bre as margens a fundo do leit.o.

Varios fatores hidrolocicos contribuem para a	 produgao

e transporte da carga detritica. Entr •o os mais importantes poden ► sell

citados: a quantidade e distribuiSao das precipita4oes,a estrutura goo

logica, as condiroes topogrificas, a cobertura vegetal, e o escoamento

superficial. Estes fatores hidrologicos, alem de exercerem controle so

bre o transports de sedimentos, controlam tamberr as caracteristicdS 	 e

o regime dos cursos d'agua.

Ale-m dos fatores acima mencionados, as atividades 	 huma	 1

nas, tais como: use da terra em geral, praticas dome- sticas,	 industria

e urban.tagao contribuem muito para a gera^ao de sedimentos. Dc acordo

com Shelly (1976), mesmo quo a porgao de sedimentos, provenientes 	 di

reta ou i.rdiretamente da atividade do homem, seja menor do quo a provo
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(	 cada por causal nat.-rais, ela e, na maioria das vezes, devido a 	 sua

natureza poluidora, muito mais nociva que estas ultimas. A maior 	 carga

r	 de polui^ao e, em geral, atribuida a siltes erodidos e sedimentos 	 lava

dos da superficie da terra.

A erosao pelas aguai, tanto pluviais como fluviais,	 po

de se dar de v5rias maneiras, sendo ambas bastante prejudiciais. A ero

Sao em canais, em que a aqua segue caminhos preferenciais escavando ter

reno, e a mais noc i va para as aguas receptoras, pois conduz maiores quan

tidades de detritos a distancias tambem maiores.

As particulas transportadas pelas 	 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	 forniuni "deltas" na entrada

do rn ,,ervatorio; as menores e mais levies permanecem mais tempo em 	 sus

pensao, decantando-se mais para jusante. As particulas mais finas, dota

das de mov i mento Browniano', permanecom pratica e indefinidamente 	 em

suspensao, e podem ultrapassar a barragem pelo vertedouro, caindo 	 des

to forma, novamente no canal do rio. (Hungria e Loberto, 1975).

Conforme referencia feita por Herz (1977), a turbidez das

aquas e a propriedade otica de uma suspensao, relacionada a	 capacidade

com que a penetragao da luz ^- atenuada em presenga do material	 insolu

vel nas - yuas, com uma fungao das concentragoes a dimensao das 	 parti

culas do material em 3uspensao.

Jerlov e Nielsen (1968), ao estudarem a intera^ao da luz

solar com a agua do mar, puderam constatar que a atenuaq.ao e o 	 resul

tado da combina^ao da a^ao do espalhamento com a da absorgao, e	 que

estes determinam o processo de propaga^ao da luz na aqua.

r^

1 01hando-se para particulas muito pequenas (coloides) na agua, atraves
de um microscopio, ver-se-a um perpetuo movimento das particulas, clue
c o resultado do bombardrxnento de atomos. Isto e chamado 	 movimento
Brourriano (Feyrunan et a1ii, 1967).
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Morel (Jerlov a Nielsen, 1974), ao analisa ►• a curva	 de

atenua^ao da agua no intervalo de 0,2 a 2,0 lam do espectro eletromagne-ti

co (Figura 2.1), concluiu que na parte visivel do espectro, principal

mente na regiao do azul (0,45 a 0,55 jam), o coeficiente de atenua^ao da

agua apresenta-se menor, agindo como was janela de maior transmissao.

Em ambos os lados desta janela dc: transmissao, isto e- , no

ultravioleta, abaixo de 0,2 um, e no infravermelho, acinra de 0,7 G1111,	 a

absorgao aumenta cons ideravelmente. A transparencia 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

4ao seletiva das radiagoes do espectro visivel, forem calculadas as pro

fundidades id-ails de penetragao, ver-se-a que, para as aguas oceanicas,

tcoricamente ,.,ras, ou para a agua destilada, as maiores	 profundidades

serao alcan4ada< 1 0,470 lam. Na medida em que a turbidez aumenta, 	 esse

fator de peneira^ao sera gradualmente redu7ido, deslocando os comprimen

tos de onda predominantes para faixas espectrais de comprimento" de 	 on

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

A lu g. do Sol (radiagao (fir-eta e radiagao espalhada) ao in

cidir sohre uma superficie d'agua, penetra-a sofrendo as mais	 variadas

interacoes. A^, ve7es, parte delta energia consegue alcan^ar o fUndo, e

refletida, e retorna a superficie, podendo ser detectada par um sistema

sensor. Esta parte, ao alcan`ar o sistema, fornece varios tipos de infor

nma ao (Figura 2.2).

Shrlley (1976). levando em considera^ao o 	 comportamento

da luz solar, anteriormente mencionado, constatou que a tecnologia 	 de

sensoriamento iemoto, para medida indireta de sedimentos em 	 suspensao,

baseia-se em dois itens fundamentais:

a) toda a materia, na superficie da terra ou dentro d'agua, 	 irra

dia ou reflete uma certa quantidade de energia eletromagnetica;

1

111

1
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b) a radiacao, emitida ou refletida, pode ser usada Como fator 	 de

classificacao, desde a analise da distribuicao 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, a que esta mostra uma aparente correlacao 	 inversa

com a profundidade que pode ser medida na agua (profundidade Secchi) 	 e

uma correlacao direta com solidos totais.

Levando-se em consideracao que a penetracao 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) e linearmente relacionada com 	 a

carop suspensa. Eles mencionam tambem que os canois MSS 5 e 6,	 nor7rra1

mente arresentam alta correlacao com a carga susNensa e a 	 Pt-Of undida

de Secchi, sendo o canal MSS 5 o mars epropriado para esta analise.

Bertolucci et alii (1977) constataram que as 	 maiores

diferencas, nas respostas espectrais entre aguas turbidas (99 mg/l 	 de

solido-, suspensos) a aguas limpidas (10 mg/l de so- lidos suspensos) ocor

rem na rogi.+o do espectro de 0,6 a 0,9 jim, que correshonde aos 	 c-anais

MSS 5, onde se encontra a maior diferenGa entre as respostas espectrais

de anuis turbidas e limpidas. Estes autores constataram tambem que,	 pa

ra corpod d'agua turbidos (100 mg/l de solidos suspensos), a	 reflectan

cia de fundo nao afeta a resposta espectral da agua, se o fundo	 tiver

profundidades superiores a 30 air.

Baseando-se no comportamento espectral da agua em funC,io

da presenca de sedimentos, Herz (1977) conrluiu que o materal em suspen

sao coletado em posicoes previamente selecionA as e acompanhado do 	 re

gistro da distribuicao das radiaGoes incidentes e refletidas seria 	 um

elemento de controle das interpretacoes automaticas das imagens multies

pectrais, organizando areas de treinamento e reconhecimento dos 	 mesmos
ll	

padroes para o restante de cena.



i

^M

- 2 6 -

F
1^ i'	 •,	 k )All ^M

i^	 1 6^RIItT AND 14AMSf Ll (1460;
I

1	 1 LE NOBLE AN? IA 1 qT 6U:LY( IY 95

^Q^^	 1	 3 CU6I10 ENG ► [TTY I1661)

	

1	 ^COLLIN (1629)

	

1	 ^

(p^^	
(PM)

	

2	 1 0	 2.0

Fig. 2.1 - Curva de atenua^ao da aqua

FONTE: Jerlov a Nielsen (1974),p. 18

w

M



- 21 -

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

t,3TL MA
1ttgM J

RtrL[XAO t/OU [SPALNAW NTO •

^	 ^	 r
r	 ^

-	 ----	 ------

,
r,

r

2 • ht Or ONEMDAOI 	 ABSORCAO t
(SPALNALINTO^	 A^T(rP^i0 [

	ti 	 ([PAL NAYLNTO

R:► L[rxn NO rUN00

IS

LUZ SOLAR

ESPA L N ANt rrT 0

ATrOTr t RICO

OR[ T000f 09 Ert ITOS rE

(1PALNA y ENTO Frain

RE TORRAR LNER:U A)
1ER9CR

Fig. 2.2 - Interagoes de um raio ao luz solar com camada d'agua.

11 ^j	 11

It



f^
`	 PRECEDING PAGE BLANK NOT FILMED

1

CAPITULO :t

METODO, MATERIAL E TECNICAS

I	 De acordo com o objetivo proposto no Capitulo l,promoveu

-se uma analise temporal da area de estudo, durante um periodo de ciri

j	 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 .,ado periodo.

Assim, foram levados em consideragao fatores f i's i cos ,

tail como rode de drenagem, padroes de dissecagao do relevo, geologia

e solo, que permitiram uma caracterizagao da area. Foram considerados

tambem fatores antropicos, como o use do sol .) em geral, que possibili

tar	 a avaliagao da influencia da aSao humana sobre a bacia.

Urna bacia de drenagem rodc ser analisada em uma pe;spec

tiva sistemica, sendo entao observada como se fosse um sistema integra

do. Desta forma, levando-se em considera^ao os elementos (fTsicos e an

tropicos) da bacia abastecedora em questao, anal isou-se a area como sen

do um si:'.pma. Cam base na Teoria Geral dos Sistemas, procurou-se fa

zer uma analise integrada da area em estudo, de modo a avaliar as rela

does entre os diferentes elementos e fatores que compoenr o 	 reservato

rio e sua bacia abastecedora.

Segundo a teoria geral dos Sistemas, estes podem ser clas

sificados de acordo com alguns crite-rios. Na analise geografica, os

mais importantes sao o criterio funcional e o da complexidade estrutu

ral (Choi-ley e Kennedy, 1971).

Levando-se em consideragao o criterio funcional, a area

de estudo seria um sistema nao-isolado - que mantem relapes com os de

mais sistemas do universo no qua] funciona - e aberto - aquele no qual

ocorrem trocas de energia a materia, mantendo-se em um contTnun fluxo

de entrada a saTda (Chorley, 1971; Von dertalanffy, 1950).

- 29 -

l
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}

Tomando Como base a cornplexidade estrut.ural, 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 a controlados.	 I

A area de estudo a pois um sistema controlado, onde 	 a

complexidade aumenta com a intervengao humana.

3.1 - METODO

A pesquisa propoe o estudo da dinamica de uma dada area

atraves do tempo, comparando-se imagens represent. ti vas de uma condigao

morfogenetica (seta) com outra oposta (chuvosa).

Pura tal, fez-se um levantamentn da g l ialidade das	 ima

gens MSS, no periudu compreendido entre os anoL de 1972 a 1977.

Ao final deste levantamento, pode-'^e constatar clue nao

foi possTvel obter dados orbitais durante cinco anos consecutivos, con

forme o desejado. por este motivo decidiu-se utilizar dados alternados

a cada dois anos.

Os fatores quo condicionaram esta alternativa, foram:

a) durante o ano de 1912, os dados do sistema LANDSAT eram proces

sados pela NASA, sendo mais difTcil sua aquisiSao.

b) durante o ano de 1974, ocorreram problemas de ordem te- cnica no

setor de recepcao dos dados LANDSAT na estagao brasileira, fi

Cando-se assim, por um prolongado periodo deste ano, sera as in

formagoes deste sistema.

d	 '
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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 "1SS deste ano com controle de Campo na

area de interesse.	 ^M

Com ja havia lido observado clue o reservatorio de Tres

Marias apresentava respostas espectrais diferentes nos perTodos chuvo

so a 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 tres primei
	

t

ros anos, dove-se ao fato de que a maior parte delas apresenta pouca

cobertura de nuvens, fator relevant.e para quo se possa fazer a avalia

gao e o monitoramento temporal da dlnamica de uma area especTfica,atra

ves de dados !iSS do sistema LANDSAT.

0 comportamento do rose-vatorio de Tres Marias, com re

lagao a dispersao de sedimentos cm suspensao a sua concentrarao na sub

superficie d'aqua, foi analisado face a din5mica da bacia abastecedora

do referido corpo d'agua.

Dentre os fatores con_ , cerados relevantes para esta ana

lice, destacam-se a cede de drenagem,o mapeamento das unidades de pa

droes de disseca^ao de relevo, a gcvlogia, os solos e o use da terra,

da bacia em questao.

Assim, o trabalho dividiu-se ern duas etapas 	 distintas

de analise:

'	 - a primeira, onde se fez um estudo di dinamica da bacia abaste

cedora do reservatorio de Tres 11arias, levando-se em consideragao 	 os

fatores acima mencionados, a eriando metodologias especTficas para	 a

sua aquisigao.
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- a segunda, onde se efetou uma avalia^ao do influe- ncia exercida
por estes fatores sohre a dispersao e concentra^ao de sedimentos,

	

na camada superficial d'agua, do referido reservatorio. Para a 	 I

	

aquisiGio destes dados, utilizou-se, tambe-m,uma metodologia es	 I

pecifica.

Como material basico para o desenvolvimento deste estu

do, foram utilizados os dodos orbitais (MSS) do sistema da	 seric

LANDSAT (por suns caracteristicas multiespectrais,de repetividade a vi

sao sinotica), sob a forma de fitas magneticas, para fazera analisc do

cornportamento do reservatorio de Tres Marias. Partiu-se do principio

de quo os diferentes nivcis de Ginza observados no reservatorio, atra

ves das imagers MSS-LANDSAT, indicariam diferentes concentragoes de se

dimentos.

Como nao existiam mapas de drenagem, de unidades de pa

droes de disseca(.ao do relevo a mapas de use ro solo do area de estudo

em escala co::ipativel com a dos imagens LANDSAT, estas foram utilizadas

tambem para a compilagao de tais informapes, de modo a obter uma vi

sao geral da bacia abastecedora do reservatorio de Tres r-larias.

As coletas de dodos no Campo (reservatorio a bacia abas

	

tecedora) foram realizadas simultaneamente as passagens do sat6litc,om 	
l

	

1978, possihilitando, assim, a obtegao He informapoes, sobro a area, 	 I

quo poderiam ser- correlacionadas com as observadas nas imagens.

3.2 - MATERIAIS E EQUIPAIII-NTOS

Os materiais e equipamentos utilizados neste estudo sao

descritos a seguir.

M'-
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3.2.1 - SISTEMA LANDSAT

Os satelites da serie LANDSAT szo plataformas de senso

res remotos, colocadas em uma 6rbita quase polar, circular, si-ncronacom

o sol, estando a uma altitude aproximada de 918 km.

0 efeito da retrograda^ao da 6rbita destes satelites faz

com quo, a cada 18 dias, o satelite volte a imagear o mesmo local (Fi

gura 3.1).

Acoplados ao sistema LANDSAT, estao em opera^ao dois sub

^istemas sensores: o RBV ("Return Bean Vidicun") eoMSS ("MulLispectral

Scanner System"), sendo este ultimo utilizado neste trabalho.

0 MSS e um imageador multiespectral de varredura conti

nua, tendo um espelho oscilat6rio a urn sistema. 6tico que reflete a ra

dian:ii vinda da Lena.

Seis linhas sao varridas simulte..neamente em cada urea das

quatro faixas espectrais. Para cada ciclo do espelho (5 faixas	 espec

trai-. Para o LANDSAT 3). Cada faixa a sensivel a uma regiao do 	 espec	 ,J

tro elet,t.magne- tico, a saber:

- canal 4: 0,5 a 0,6 l ,m - verde-iaranja

- canal 5: 0,6 a 0,7 j,m - laranja-vrrmelho

- canal 6: 0.7 a 0,8 j,m - vermelho-infravermelho proximo

canal 7: 0,8 a 1,1 j,m - infravermelho proximo

1	 - Lana 1 8: 10,4 a 12,6 tin ► - terma 1

1^	 I

^r	 I

1L



- 3 4 -

og1WNAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

ORBITA N + I, D 1 M

2/

NOTA ORAITA K, DIA M h 1, OGORRE 14 REVOLUQ ES APO i OF ©I'A N, 01  1.1.

Fig. 3.1 - Padrao de cobertura no solo para o sistema LANDSAT.
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Cada detetor tom a capacidade de recebsr energia de uma

faixa de 79 metros por 79 metros (237 met ►• os por 237 metros para o ca

nal termal do LANDS r1T 3). 0 angulo de visada total do sensor e- de 11 ,560

o que corresponds, no solo,a 184,86 km (Figura 3.2).
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Fig. 3.2 - Esquema do imageador l_ANDSAT.

Os IWOdUtos do sensor MISS do I_ANDSAT pudem ser aprosen

tados sob a forma de copies fotograficas, obtidas a partir de originals

de 70 nun, na escala oproximada de 1:3.690.000, sendo capazes de repro

duzir cerca de 16 tuns de Ginza. 1'odem ser apresentados tambcm sob a

forma de fit.as compativeis com computador (CCT), quo registram ate- 256

niveis de Ginza.

Neste trabalho, util4zaram-ss copias fotografias (ca

nail 4, 5 e 7) e fitas magne- ticas, do sensor MSS, Para a Goleta de in

formapes sobre a area.

^ W
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1) Imagen s, Fotograficas

Neste trabalho utilizaram-se imagens MSS do sisterra

LAND"AT na escala de 1:500.000, nos canais 4, 5 e 7. A Tahela 3.1apre

se p ta a rela^ao das imagens utilizadas, e a Figura 3.3 mostra a dis

posipao das mesnlas na area de estudo.

TABELA j.l

RELAQAO DAS P-MENS MSS DO SAM I TE L ANDSAT , LIT I L I M)AS NO TRAQALHO

COBERTURA

ORB11A PONiO DATA DE NUV W, URFSENTA(Ao CANALS

M

—2544 Ti.08.73 0 rG a CC II	 4, 5	 e 7'

161 26 17.09.73 20 PB r CC 4,5 c 7

10164 25 16.03.75 PP c ( 4.5 e 7

150 25 15.03.75 0 PB a CC 4,5 e 7

164 25 25.08.75 0 rl;	 c	 CC 4, 5	 e 7

lb4 25 25.07.75 0 PB 5 e 7

Pa150 25 0'.09.75 0 5 e 7

150 26 0..09./5 0 PB 5 e 7

164 2S 416.06.76 0 rB 5 r 1

25150 25.06.76 0 PB 7

25 0 P8 c CCthe 11.03.7] 4, S e 7

26 06.02.77 I	 rB r CC 4, 5 e 7

164 26 23.DB.77 D Pj a CC 4,	 5e 7

25 70164 05.04.78 P8 a CC 4, se 7

P8 a CC164 25 27.08.78 20 1,	 ^• 7

164 26 04.07.78 0 PB 5 e J

150 25 26.08.78 10 VB 5e 7

1!^	 I 26 116.M.78 0 PB S e 7

I'LL - Preto e bra nco
CC - composiLao colorida

in

Y
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t.

As imagens do periodo chuvoso de 1973 nao foram utiliza

das, pois estas foram processadas pela tlational	 Aeronautic	 Space
I Administration (NASA) uma vez que a esta^ao brasileira de recepgao de

dados, ainda nao estava operational, e s6 comelou a processar imagens

a partir de junho de 1973.

0 use de imagens do ano de 1976 decorreu do excelente

processamento fotografico, permitindo uma melhor analise para o mapea

mento das unidades de padro-es de disseca^ao de relevo da area de estu

do. Como nao havia necessidade de avalia^ 'ao temporal para este mapea

mento, nao foi necessaria a utilizagao das imagens dos periodos esco

lhidos para a analise do reservat6rio e da ocupagao humana.

2) Fitas magnegticas compativeis com computador (CCT)

Para fazer a analise da din jilica de dispersao de sedimen

tos eat suspensae nc reservat6rio, usuu-:,e CCT 6rbita 164, pon!JLS dos

anon de 1973, 1977 e 1978, um par para cada periodo sazonal (s.fcu 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.

IACELA 3.2

RELA^TO CAS CCTs UTII.IZADAS NO TRABALH0

	

ORDITA I POVO	 DATA

J. ^417^

iRC [i .'^ r ^Fi 75

1 1.4 ^' 1 ^/^ j/ 71

16 9	1i	 7;-nb/71

164	 15	 ' ;/`4/7A

V4	 2'i	 i7111)8/M
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3.2.2 - MATERIAL CARTOGRAFICO E DADOS PLGVIO-FLUVI0;1ETRICOS

Para apoiar a localizgao e a coleta de informap es so

bre a area de e5tudo , utilizaram-se as Cartas Belo Horizonte e Rio de

Janeiro do Atlas do Brasil ao Milione-simo do IKE.

Utilizaram-se tambem as cartas topograficas do IBGE,nas

escalas de 1:10).000 e 1:50.000, conforme relacionado na Tabela 3.3.

T A WA A Z Z

RELAGAO DAS CARTAS TOPOGRAFICAS UTILIZADAS NESTE TRABALHO

i

r

CARTAS TopnGRAFIrt;

Serra Selada

Tres Marias

ESCALA

1:100.000

1:100.000

Andrequice

Serra das Almas

1:100.000

1:100.000

P,)rada Nova de Minas

Morro da Grata

1:100.000

1:100.000

Curvelo 1:100.0^0.

1:100.000

1:100.000

Sao Gotardo

Du •es de lndaii -- — –

• Abactc 1:100.000

Vompnu 1:100.000

I Sete Laqoas 1:100.000

Campos Altos 1:100.00,1

• Luz

0-.-m De% pac ho

pari de Minas

Cachoeirs dos Macocos

1:100.000

1:100.000

1:100.000

1:50.000

Esmeraldas 1:50.D00

eontaaem 1:50.000

^Div+nupolss 1:50.000

Santo Antonio do Monte 1:50.000

(continua)
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_lama s.s - Lonciusao

CARiAS TOPOGR74 ICAS ESCALA

1:50.000Lagoa do Praia

Bamhul 1:50.000

Rio AJudas 1:50.000

S+o Ralue de 111nas 1:50.000

Vargem Bonita 1:50.000

Rio NO 1:50.000

Arcos 1:50.000

formiga

Itaprclrica	 -- —

1:50.000

1:50.000

1:50 OWPiui	 ---

Pedro '_enpolan 1:50.000

Serra Ken -a 1:50.0:its

1:50.000Itauna

Igarape 1 :50.000

Brumadinho

Itaguara

1:50.000

1:50.000

1:50.000

1:50^000

1:50.000

Belo Yale

Ita0lritu	 --	 _

Oliveira

Carmopolis o.	 Minas 1:50.000

Passalempo

Entre Rios de Minas

1:50.000

1:50.000

Conselheiro lafaiete 1:50.000

Resende Costa 1:50.000

Carandal 1:50.000

^i
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f: 
Utilizaram-se tambe-m, para a analise dinamica da area

de estudo dados de pluviometria (nuir) a de descarga liquida (m /s)e des

carga solida (mg/'l; ton/dia) dos rios Sao Francisco (em Porto das An

dorinhas), Para (em Porto Para) a Paraopeba (em Porto Mesquita a Ponte

da Taquara). Estes dados foram cedidos pela Cf_MIG e DNM.

3.2.3 - ANALISADOR DE IMAGENS MULTIESPECTRAIS (IMAGE-100)

Para o tratamento semiautomatico das `itas 	 magneticas

(CCT), utilizou-se o analisador interativo VIAGE-100. 	 i

Este sistema extrai informagoes tematicas de partes da

cena ou de toda a Iona, de imagens multies pectrais atravcs de tccnicas

esta*isticas de classificagao e corrtlagao.

0 sistema real iza a classifica^ao aut.omzitica das imagens

segundo um ructodo :nt era tivo (homem/maquina), 1ev3ndo em considera^ao

as info,-masoes fornecidas pelo analista e os programas de classifica

gao. 0 resultado da classificagao aparece em tempo real no terminal de

video.
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Este equipamento pet-mite o processamento e o tratamento

drs diferentes niveis de rada- ncia (niveis de cinza*), registrados em

	

fitas magneticas compotiveis com o computador, a partir do sinal senso	
f+

riado multiespectraimente pelo imageador MSS - LANDSAI (General Eletric

1975; Herz e Tanaka, 1978).

Uma descriQao mais detalhada desse analisador automiti

co de imagen!% poderi ser obtida em General Eletric Company (1975), e

em Carvalho (1978).

r^

3.2.4 - DISCO DE SECCHI 	 I

Utilizou-se o disco deSecchi para medir a transm;;;ao

	das radiagoes to visivel atraves d'agua (profundidade Secchi) em dife 	 1

rentes pontos de amestragem act longo do re ,,e, v., tor.o de Tres Maria s

(Pickard, 1963). Tal disco c branco, com ura dia-metro de aproximadamen

to 30 cm, em cujo Centro encontra-se preso 6 m fit, graduado.

3.2.5 - RAD1U'•tETRO

	Para medir os fluxos inciden;,es e emergente da agwi do 	
1

reservatorio utilizou-se um radio-metro Digital, modelo 	 820-10, da

"Gamma Scientific Incorporated", que opera nas mesmas faixas espeLtrais

utilizadas polo MSS do sateliie LANDSAT.

'	 TI

3.3 - TECNICAS UTILIZADAS PARA OQTENSAO DE IN F ORMACOES SOME A AREA DE

ESTUDO

do Cinza - Dcrivam do modo polo qual ;m; Preto c bronco fotogra
fiuo (i. c, monoeromatico) represents diferent-ra

	

valorca radiometricoe, ou internoidadcs, comogradua 	

1^^
joss da cinza. Um aictema do proccasamento digital

	

Como o I-100 , quantifica ou digitaliaa oo valores 	 i
do dodos pans niveis diceretoa. Qu.7ndo refcrindo
-cc a diferentes valores radiom&tricos do uma ima
gem, oc niveis digitalisadoi: san chamados de niveis
de cinza.

1

r
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3.3.1 - ANALISE VISUAL DA REDE DE DRENAGEM

Para a analise visual da rede de drenagem, fez-se use

das imagens MSS-LANDSAT dos canais 5 e 7, conforme metodologia propos

to por Moraes . (1975), Santos a Novo (1977),e Sausen (1978).

Apos a identificacao e tracado da drenagem principal e

secundaria, fez-se a monta gem do :;rapa pre Iiminar da rede de drenagem da

area de estudo. Este mapa permitiu a analise da rede quantoaos nadroes

de drenagem, conforme conceitos estabelecidos pod Howard (1967). Obti

veram-se, assim,informacoes sobre a litologia, estrutura e permeabili

dade da area em estudo.

3.3.2 - MAPEA', CNTO DAS UNIDADES DE PADROES DE DISSECACAO DO RELEVO DA

AREA DE ESTUDO

1; Analise visual dos padro`es cue dissecacao do relevo da ar;o pie

estudo.

Para a analise visual dos padroes de dissecacao do rele

vo, fez-se iso das imagens dos canais MSS 5 e 7.

Para a identificacao e tracado das unidades fotomorfolo

gicas, fez-se use do canal MSS 7, levando-se em consideracao 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 (Qarbosa et alii, 1977).

Apos esta analise baseada na legenda utilizada no Pro

jeto RADAR - Minas Gerais, ao fazer o mapeamento geomorfologico de par

to 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 consideracao as tre
e
s	 princi

i^
	

pais categorias de dissecacao ja mencionadas:



a) colinas (C)

b) tabuleiros (T)

c) cristas (K)

Estas, foram aliadas aos ;ndices de:
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a) Intensidade de disseoaq& vertioaZ, significa o entalhe dos

canais de drenagem, a tem tres 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 a outro, tendo tambem tres diferentes.valores:

pequena (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 3 I, tern-se uma

unidade de relevos de formas colinosas (C), com canais de drenagem pro

fundos (3) a uma amplitude lateral pequena (I), isto e, pequena distan

cia "entre os canais de drenagem, sugerindo uma alta densidade hidrogra_

fica.

Quando estas categorias de dissecaga'o aparecem de forma

combinada em uma unidade, sua designigao tambem aparecera combinada com

a categoria predominante, grafada em tamanho maior. Assim, uma unidade

designada, por exemplo, por Ck, indica que esta a uma unidade com rele

vos de formas colinosas, associadas à  ocorrencia esporadica de cristas.

i

" T

t.

1
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1

0 passo seguinte foi a identificagao, atraves do canal

MSS 5, dos diferentes tons de cinza, que indicam as areas mais sujei
r	 --

i	 tas a processor erosivos (Moraes, 1975; Moraes a Leite, 1975; Novo e

Nascimento, 1977).

Apos a conclusao da analise visual das imagens MSS do

LANDSAT, nos canais 5 e 7, foram caracterizadas 19 unidades fotomorfol o

gicas, que permitiram a elaboragao de um mapa prel• iminar de padroes

de dissecagào da area de estudo.

Durante os per;odos de margo/abril a de agosto/setembro

' de 1978, realizaram-se trabalhos de Campo, com a finalidade de obter in

formagoes sobre a geologia, a dinamica a forma das vertentes, o solo e

a col)ertura vegetal. Estes trabalhos de Campo tiveram por objetivo con

trolar o mapa preliminar das un Wades de padroes de dissecag ào do rele

vo.

Como as imagens MSS/LANDSAT na'o permitem a visao estereo s

copica, um controle de Campo para complementar as informagoes extraT

das das imagens a necessario.

2) Analise estatistica das unidades fotomorfologicas da area de

estudo

Para verificar a validade da compartimentagà o a caracte

rizar, de um modo mais efetivo, os compartimentos obtidos atraves da

analise visual, efetuou-se uma analise estatistica de variaveis Rlorfo

metricas, extraidas das imagens LANDSAT a de cartas topogra'ficas.

I'.	 Para alcan;ar tais objetivos, usaram- se os seguintes tra

r;
tamentos estatisticos:

a) Analise da Variancia: Esta foi utilizada para testar se as un i

dades morfologicas identificadas apresentavam diferentas signi

ficativas quanto aos Indices levantados. Este metodo permite de
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terminar se duas amostras foram ou do extra;das da mesma po

pulagao (Steel a 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, a verificando-se se o resultado

da adiga`o supera o valor-da media seguinte. Assim, identifica m

-se os poss;veis grupamentos de maneira objetiva (Steel e
Torrie, 1960).

Os dados morfom"etricos obtidos das imagens foram: a tex

tura da topografia , a densidade de drenagem e a extensa'o do percurso su

perficial (Franga, 1968; Gregory a Walling, 1973). Os dados coletados

nas camas topograficas foram amplitude a altitude medias (Nascimento

e Nascimento, 1977).

Para coleta dos dados morfometi-icos, fez-se use da amos

tragem em grade; cada unidade fotomorfologica tem um nu"mero maximo de

seis quatriculas com 0,5 cm de lado (nas imagens), a equivale, no ter

reno, a 6,25 W. As mesmas foram determinadas aleatoriamente. As qua

driculas que se localizaram nas bordas da unidade foram desprezadas,

uma vez que estio em area de transigao (Santos a Novo, 1977).

Apos a analise visual das imagens MSS/LANDSAT ,a analise

estatistica dos dados morfometricos e * a analise dos dados coletados no

campo,revisou-se o mapa preliminar de padroes de dissecagao.

A partir dos resultados obtidos nas analises mencionadas,

definiu-se a montou-se o mapa final das unidades de'padroes de disseca

ga-o do relevo da area de estudo.
F1	 '

3.3.3 - ANALISE VISUAL DA COBERTURA VEGETAL E USO DO SOLO

I
a^	 ^

0 mapeamento da cobertura vegetal foi realizado atraves

da analise visual da tonalidade a texture, nos canais MSS 5 e 7 e com



{
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i

posigo"es coloridas das imagens LANDSAT, Segundo metodologia preconiza

da por Valerio Filho et alii, 1976; Santos a Novo, 1977 a Aoki a San

E i	 tos, 1980.

Ao t"ermino da interpretagao visual das imagens MSS do

LANDSAT, obtiveram-se unidades preliminares de vegetagao a use do solo

ti

	
com diferentes tons de cinza a textura fotografica. Atribu;ram-se nu

i t	 meros a essas unidades; conforme as graduagoes de tonalidades a textu

f:
	 ra.

i

A partir destas unidades, fez-se um esbogo preliminar

da vegetagao a do use do solo, o qual foi utilizado durante os traba

Thos de campo. Nos periodos de margo/abril a de agosto/setembro de 1978,

realizaram-se dois trabalhos de campo, com a finalidade de coletar in

` fcrimag'oes sobre a vegetagao da area (tipo a grau de alteraga-o) e o use

do solo, a verificar a confiabilidade da interpretaga-o preliminar das

imagens.

Atraves dos resultados do primeiro trabalho de campo e

da interpretagao visual, definiram-se algumas unidades em categorias de

cerrado de acordo com Aoki a Santos (1980), a saber:

- Cerradao - Caracteriza-se por uma vegetaga-o mais . baixa a menos

densa que a maioria das florestas umidas, cujas arvores apresen

tam altura superior a 7 metros. tncontram-se tres estratos de ve

getagao: arboreo, arbustivo a herbaceo. Nos cerrado-es, quase to

das as especies arboreas a arbustivas sa"o as mesmas que ocorrem

nos cerrados.

- Cerrado - Uma das suas principais caracteristicas e a presenga
de arvores a arbustos, cujos troncos a galhos sao tortuosos

recobertos de suber espesso. Em geral, as folhas sao grandes e

espessas, sendo algumas coriaceas.
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- Cando Cerrado - Caracteriza-se pela presenca de pequenas arvo

res, arbustos baixos a espacados, disseminados sobre uma sinusia

herbacea em que predominam gramTneas.

- Cando bufo de Cerrado - Este pode ser considerado comtn Campo cer

redo degradado, em consequencia da aca-o do homem; caracteriza

se'pela presenca de poucas a pequenas arvores, a sinusia herba

cea arbustiva como a do cerrado.

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

"arvores a arbustos.

- Mata - Caracteriza-se por uma vegetaca-o exuberante a densa,tron

cos eretos, com presenca de humus, sem estrato arbustivo

herb ;f.ao, tendo o estrato superior mais de 12 metros

de alturn.

Apos a analire dos dados coletados no campo, fez-se uma

nova interpretacao visual das imagens LANDSAT, levando-se em-considera

cao todas as informacoes obtidas sobre a area de estudo ate aquele mo

mento.

.Fez-se tambem uma coleta de dados extraidos de cartas to

pograficas a bibliografia existentes sobre a area, para complementar

todos os dados ja obtidos.

0 passo seguinte foi a definic ào da legends final do

mapa de cobertura vegetal a use do . solo, levando-se em consideracao as in

formacoes obtidas sobre a area, e a elaboraca'o do mapa final de cober

tura vegetal.

r
f

i

i
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3.3.4 - COLETA DE DADOS DE CAMPO

Os trabalhos de Campo foram realizados em dois perTodos

sazonais diferentes: um no finaldo per;odo chuvoso (margo/abril, 1978)

e outro no per;odo seco (agosto/setembro, 1978).

Estes trabalhos foram-divididos em dual etapas: Goleta

de dados no reservatorio a Goleta de dados na bacia abastecedora domes

MO.

1) Coleta de dados no reservatorio

Estabeleceram-se, inicialmente, 24 pontos de amostragem

j	 na area compreendida pelo reservatorio. Estes pontos foram estabeleci
tt
	 dos a partir de um mapa obtido pela analise automa"tica de Fi as Compa

! tiveis com Computador (CCTs - "Computer Compatible Tapes") da 1magem

MSS, ccrrespondente a passagem do LANDSAT, na data de 6 de fevereiro

de 1977, por ser esta a informaga'o mais recente, para o periodo chuv o

so, ate o primeiro trabalho de cameo.

De acordo com a metodologia proposta por Barker (1975),

estabeleceram-se 8 classes de niveis de Ginza, atraves do prog rd ma

Slicer, a partir de areas de treinamento coletadas ao longo do reserva"

torio de Tres Marias. Para cads uma das classes, determinaram-se 3 pon

tos de coletas de amostra in situ , perfazendo um total de 24 pontos

de amostragem no reservatorio.

Para auxiliar a localizagao dos mesmos durante os traba

Thos de Campo, utilizaram-se as cartas topograficas de Tres Marias, Mo

rada Nova de Minas a Morro da Garga, do IBGE na escala de 1:100.000.

Por ocasiao da interpretagao da fita coincidente com o

primeiro trabalho de-campo a com as observagoes in situ ,pode-se cons

tatar que o rio Borrachudo a um grande fornecedor de sedimentos para o

reservatorio de Tres Marias. Por isto, fez-se necessario colocar um pon

u
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to de amostragem no brago do reservat"orio alimentado por este rio, per

fazendo um total de 25 pontos de amostragem. Assim.durante o trabalho

de Campo. no per;odo seco, alum da utlizaga'o dos primeiros 24 pontos de

amostragem, utilizou-se este novo ponto para a coleta de dados no re

servat6rio.

A Figura 3.4 apresenta a localizagao dos 25 pontos de

amostragem no reservat6rio de Tres Marias.

Em cads um dos pontos de amostragem foram coletados os

seguintes dados:

- Profundidade Secchi -.para determinar a pronfundidade Secchi, u

tiliza-se o disco de Secchi, que proporciona uma estiva do coe

ficiente de absorga"o, entre a superficie d'agua a oponto a par

tir do qual o disco se torn imperceptivel ao olho humano.

A distancia entre este ponto a superficie d'agua e a pro

fundidade Secchi do local (Pickard, 1963).

Esta profundidade decresce a medida que o coeficiente de

absor;ao da agua aumenta, estando relacionada linearmente comas concen

tragbes de sedimentos em suspensao (Barker, 1975, Yarger a McCauley

1975; Ritchie et alii, 1976; Scherz a Van Domelen ., 1975).

- Reflectancia d'agua in situ - as palavras dos fluxos incidentes

e emergentes d'agua do reservatorio foram realizadas atraves de

.um radi6metro, no intervalo do espectro eletromagnetico. eletro

magnetico de 0,5 a 1,1 um.

A calibraga-o do aparelho no Campo realizou-se de acordo

com a orientaga"o fornecida pelo folheto explicativo do radi5metro.
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0 aparelho estava acoplado a uma barra de ferro de 2 me

tros de comprimento, a qual foi montada na lateral do barco,de modo que

o radi5metro ficasse afastado do mesmo pelo menos 1,50 metros, pare di j

minuir a interferencia da reflexao do barco.

Logo apos a calibraga`o do aparelho mediu-se o fluxo 	 de

radiagao solar incidente num arco de 1800	sobre a superf;cie 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'aigua,

estando a unidade sensora voltada pare a mesma.

Para o registro das radiagoes obtidas com o radiometro,

foi utilizada uma ficha de campo, conforme Apendice A. Para cads faixa

do espectro a para cada tipo de radiagao, foram feitas cinco 	 leituras r

e cal culadas a me-di a,parA compensar as oscil4;oes do barco sobre a aqua.

A razea"o entre a radiagao solar refletida (La) e a radia
r

gao solar incidente (Ls) da 	 reflectancia d'"agua	 in aitu	 (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
a
•

ras), para que o mesmo angulo solar e a mesma quantidade de radiacio so

lar captada pelo LANDSAT fosse.tambem captada pelo radiometro. .}

A finalidade da obtengao da reflectancia d'agua foi ve

rificar a existencia de sua correlaC ào com os diferentes n;veis de cin 	 i

za, apresentados pelas imagens LANDSAT, na superficie 	 do reservat"o

3

r 

L
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2) Coleta de dados na bacia abastecedora do reservatorio

Para a coleta de informage"os na bacia abastecedora do

reservatorio, analisaram-se 41 pontos de amostragem no primeiro traba

lho de campo, a 44 no Segundo, perfazendo um total de 85 pontos. Os da

dos sobre geologic, morfologia, processos erosivos, solo a vegetaga`o

de area de estudo foram registrados em fichas de campo (Apendice B).

Para a escolha dos roteiros a localizagao dos pontos de

coletas de dados na bacia utilizou-se o maps preliminar de unidades de

padro"es de dissecagào do relevo da area de estudo.

Devido ao fato de a bacia abastecedora ser muito •exten

sa a de o tempo dispon;vel para percorre-1a ter sido de 30 dias, do

foi nos sTvel fazer uma amostragem muito densa da mesma. Por into, para

a escolha dos roteiros a serem percorridos, levou-se em consideragao

que os trajetos deveriam atravessar o maior numero possivelde unidades

morfologicas.

Alem disso, consideraram-se as condign-es de trafego das

estradas, de modo que o rendimento do trabalho fosse o melhor poss;vel.

De um modo geral, teve-se o cuidado de fazer coincidir o ponto final

de cads roteiro com o ponto inicial do proximo, a fim de evitar deslo

camrntos desnecessarios.

0 numero de pontos de coleta de dados variou de roteiro

pare roteiro, em fungao do numero de unidades geomorfologicas por eles

atravessadas a da disponibilidade de'tempo para percorre-los. Para ga

rantir uma maior representatividade, procurou-se localize-los no meio

de cads unidade, evitando-se sempre que possivel, as bordas de unidades,

por serem areas de transigao.

i

i
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3.3.6 - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS SIMJLTANEOS COLETADOS NO RESERVA

TORIO

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

Os dados de profundidade Secchi a reflectancia d'iqua,

coletados no reservatorio de Tres Marias, foram utilizados pare verifi

car se havia alguma correlaga`o entre os diferentes n;veis de cinza nas

fitas a as diferentes concentrago"es de sedimentos em suspensa`o na "agua

do reservatorio.

Para fazer a analise estat;stica destes dados, utilizou

-se o Coeficiente de Correlagao de Pearson e a Regressao linear simples

(Steel. e. Torie, 1960).

3.3.6 - ANALI,;F SEMI -AUTOMATICA DOS DADOS OR6ITAIS

A analise semi-automatica de dados orbitais foi realize

da para ecompanhar a dispersao do material'de suspensio no reservato

Ho de Tres Marias, a estimar a sua concentragà o na camada superficial

d'"agua, bem como desenvolver uma metodologia para este tipo de estudo.

Utilizaram-se as diferengas de n;veis de cinzas observa

das na superfTcie d'agua, nas imagens LANDSAT, c000 ineicadores de dife
renter concentragoes de sedimentos.

A identificagào das variagòes 4e niveis de cinza. Brava

dos em fitas na forma digital, proporciona uma avaliagà o qualita:iva

da diluigao a concentragào de parthulas solidas transportadas pelos

fluxos d'egua. Levando-se em consideragao as propriedades oticas das

aguas a estas em fungao da energia das correntes, pode-se constatar que

os n;veis de cinza maiores indicam maior turbidez, devido a maior caps

cidade de transporte das correntes envolvidas no f 1 uxo, sendo que

^t

I

G

i]
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os valores menores caracterizam os ambientes mail dispersos a de me

nor energia (Herz, 1977).

r Yarger a McCauley (1975) mencionam quo, em geral,os ca

nais MSS 4, 5 e 6 (verde, vermelho a infravermelho)exibem substancial

variagoes de niveis de cinza atraves da superficie do reservatorio,r e

t

	

	 gistrados nas CCT (256 n;veis). Estas variagoes de niveis de cinza,as

quais esta'o relacionadas a energia refletida pelas aguas de superf;cie,

i

	

	

detectada polo LANDSAT, esteo altamente correlacioriadas ao paddo de

sedimentos suspensos no reservatorio.

Utilioaram-se pars a ana'lise semi-automatica de dados

orbitais as fitas ma neticas corres ondentes a orbita 164 onto 259	 P	 P

dos anos de 1973, 1975, 1977 a 1978, references ao final dos per;odos
f

seco a chuvoso.

Estas CCTs servirais Para compartimentar a camada super

ficial d'agua do reservatorio de Tres Marias, em diferentes areas de

maior ou menor concentragao de sedimentos em suspensoo. Para tat, a

analise baseou-se nas respostas espectrais das aguas, apresentadas em

termos de niveis de cinza, atraves de um processo semi-automitico, se

pervisionado a interativo, roo sistema :-100.

Os dados de radiencia Bravados nas fitas magneticas fo

ram armazenados na memoria do sistema I-100, por intermedio do progra

ma "E2DQIO". Simultaneam.9nte, estes valores foram apresentados pelo

sistema, na Lela do video colorido, formando uma imagem complete.

l

A Brea desta imagem correspondente ao reservatorio de

Tres Marias, foi ampliada para a escala de 1:450.000, por intermedio

do programa "D21-QIO", incorporado no IMAGE-100 e, posteriormente gra

vada em disco.

r

to

1
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Utilizou-se o canal MSS 7 (correspondente 'a faixa do in

fravermolho) pars definir os limites terra/aqua com o programs Celula

t	 Onica (Single Cell), conforms consideragoes aprosentadas por Herz e

Tanaka (1978).

i

Apos a definiga"o dos limites do reservatorio, o restan

to da cena foi apagada, par& quo nao houvesse interferencia das areas

adJacentes so corpo d 1gua, durante as analises.

De modo a permitir uma melhor visualizagao das diferen

gas de n;veis de cinza na superf;cie do reservatorio, fez-se a amplia

gao de suns diferentes partes pare a escala de 1:100.000 atraves do pro

grams "D2IQI0". pars que se pudesse escolher com maior precisea"o as amos

tras, dos diferentes n;veis de cinza no reservatorio; estas amostras ser

viram pars determinar os parametros das classes a serem definidas (Ve

lasco at alii, 1978).

Posteriormente estas classes constitu;ram informagao ba
sic& par& a classificagao tematica do reservatorio, atraves do progra

ma MAXVER.

As amostras foram adquiridas posicionando-se o cursor na

regiao desejada, a especificando-se a classe a qual a amostra devia

pertencer.

Determinou-se o numero de amostras necessarias pars uma

boa classificagao da imagem que estava sendo analisada; este nim ero va
	

Ii,
riou de imagem pars imagem.

0 refinamento na selegao das amostras pode ser feito

traves da-subtragao ou aquisigao das mesmas.	 r^;
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Fez .-se a escolha das amostras por intermedio do canal

MSS 5, por ser este o que visualmente proporciona maior detalhamento

nas informagoes, as quais resultam do retroespalhamento da luz pelos s"o

lidos suspenscs nas aguas.

Apos este procedimento aplicou-se o programa MAXVER.

De acordo com Velasco et alii (1978), este programa des

tina-se à classificaga-o, ponto a ponto, de imagens multiespectrais, ob

tidas em geral de satelites.

0 criterio usado na classificagào e o de maxima verossi

milhanga ( "Maximum likelihood") segundo classes escolhidas interativa

mente pelo usua"rio.

Os resultados da classificagao feita atraves do sistema

MAXVER foram apresentados na forma de uma imagem tematica colorida,

na tela do video, a na forma grafica, por intermedio da impressora de

linhas do sistema, I-100.

Para as fitas correspondentes as passagens de 5 de abriI

de 1978 a 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 sitL .

Para que . se pudesse fazer a localizagio destes pontos na

imagem, esta foi ampliada para a escala de 1:50 . 000,.atraves do progra

ma "02IQIO", 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 in situ , obtendo -se, assim, uma classificagà o semiquantita

tiva da dispersao de sedimentos em suspensao no reservatorio de Tres

Marias.

-a
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Utilizou•se o programa , "scaled cursor", para.obter as

coordenadas das amostras, e, posteriormente, fazer as ampliagòes das

mesmas. Nao sendo possTvel obter, de uma so vet todas as.amostras na

tela do video colorido na escala de 1 . 450 000 cam perch de resolu ao

criou-se, na memoria do sistema I-100, uma imagem composta apenas das

amostras ampliadas - 6 "pixels" na horizontal x 4 "pixels" na vertical.

t

Para obter a maxima resoluCio poss;vel das amostras, am

pliou-se calla umadelas para125 "pixels" x 125 "pixels" (equivalente a 21 	
1

vezes na horizontal x 31 vezes na vertical). Cada ampliagà o correspon

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

0
	

124 126 250 252 376. 378	 502

Fig. 3.5 - Oistribui^ao das amostras em relaVio à  memoria de.ima
ger i 'o sistema 1-100.

A partir das amostras, determinaram-se os parametros das

classes (media a matriz de covariancia).
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Obteve-se tambim a "matriz de classificagao", fornecida

pelo sistema, que da uma previsao dos resultados da classificagao.Esta

matriz permite dizer quais classes est'ao superpostas a quaffs estao se

paradas (Velasco et alii, 1978). Esta previsao dos resultados da clas

sificagao a feita can base nas amostras escolhidas. Em cads coluna des

to matriz encontram-se as porcentagens dos pontos na"o classificadas e

classificados como de outras classes. .0 usuario deve entrar com uma cons

tante real positiva "LIMIAR", com a qual a feita a classificagao. Este

limiar pode variar de 0 a 6, a permite ao usuario variar o rigor com

que a feita a classificaCio. 0 limiar utilizado em todas as imagens ana

lizadas automaticamente foi 5.

Para cada uma das classes definidas, atribuiu-se o valor

da profundidade Secchi do ponto de amostragem "in situ", que serviu de

amostra para a classe. Fez-se a ordenagao das classes do meno r para o

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 infomagoes basicas.

Para a classificagao tem"atica das CCt atraves do proyra

ma MAXVER, nao foi utilizado o canal 7, devido ao fato de que a lamina

d'agua de superficie (lmm), neste canal, absorve praticamente ioda a

radiagao eletromagnetica dessa faixa espectral, o que faz com que este

t	 cant, na matriz de covari'ancia, apresente valor zero. Assim, apesar de

r'. usar varias amostras para a classificaqio tematica, o sistema I-100,de

vido ao valor zero no canal MSS 7, sempre acusa numero insuficiente de

amostras.

f°
Fazendo-se uso, ainda, dos pontos de amostragem "in

r situ",  apliados para a escala de 1:50.000, obtiveram-se os niveis 	 de
Ginza, em cada um dos quatro ,zaais de MSS/LANDSAT, atraves do programa

S	 Treinamento de Pixel Onico ("Single Pixel").

r

i
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Este programa permi to ao usu"ario c l a s s i f i ca r um so

"pixel", que normalmente do a perceptivel pelo olho nas 525 linhas do

video colorido.

Os "pixels" inclufdos dentro a imediatamente ao redor

da parte certral da posigà o do cursor em cruz, sao exibidos, a os va

lores de "pixel" (elemento de resolu^a'o no terreno) sà o expressos em

niveis de resolugà o efetiva (General Eletric, 1975) (Figura 3.6).

Gt11AIS/NSS ••• SINGLE PIXEL TUNING -VERSRO C ••• SONATORIO
8E L IHHA

4 14 14 iS 15 15 16 69

S 8 8 8 8 8 8 48
6 S S S S S 5 30
7 2 2 4 4 4 -2 18

4 14 14 15 IS 15 16 89

S 8 8 8 8 8 a 48
6 S S S S S S 30
7 2 2 4 4 4 2 18

4 15 15 ,	 15 ,	 15 *	 15 16 91
S 9 9, 9, 9 •	 9 8 53
6 4 4 ,	 4 ,	 4 ,	 4 3 23
7 4 4 •	 4 ,	 4 ,	 4 1 21

4 15 15 ,	 15 ,	 15 ,	 15 16 91
5 9 9 ,	 9, 9 •	 9 8 53_
6 4 4 ,	 4 ,	 4 ,	 4 3 23
7 4 •	 4 ,	 4 ,	 4 ,	 4 1 21

4 15 15 1S 15 is 16 91
5 9 9 9 9 9 8 53
6 4 4 4 4 4 3 23
7 4 4 4 4 4 1 21

4 15 15 15 15 15 16 91

S 9 9 9 9 9 8 S3
6 4 4 4 4 4 3 23
7	 • 4 4 4 4 4 1 21

k

111,

i^

1

Fig. 3.6 - Qesenho do Single Pixel.
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Cad& "pixel" consiste em 4 componentes, sendo que os ca	 j

nais do MSS dispoem-se de cima Para baixo.

De acordo com a metodologia apresentada por Barker

(1975), calcularam-se os valores medios sobre as 6 linhas corresponden

tes a cads um dos canais (Ex: canal MSS 4 - IX4/N), Para remover as di

feren;as na radiancia, devido a calibra;a'o desigual do sensor MSS do

LANDSAT.

Este valores medios, Para todos os pontos de amostragem

"in situ" a nos 4 canais do MSS, foram utilizados Para fazer a analise

de correlagao entre profundidade Secchi a reflect ància d'agua "in situ".
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CAPITULO 4.

{	 RESULTADOS E DISCUSSQES

(	 4.1 - ORDENACAO TEMPORO-ESPACIAL OAS VARIAVEIS FISICAS DA BACIA ABASTECE

1!	 DORA DO RESERVATORIO DE TRES MARIAS

it Todos os'mapas obtidos atraves das an"alises referentes a

bacia abastecedora do reservatorio de Tres Marias sio apresentados nas

Figuras do Apencide C.

4.1.1 - MAPEAMENTO DA REDE DE DRENAGEM

t

0 mapa de drenagem resultante da analise visual das ima

t	 gens serviu de apoio para os mapas de compartimentaCio geomorfologica e

de veyetag'ao da area de estudos.

Fez-se uma analise dos padroes de drenagem apresentados

pela rede, obtendo-se informagoes sobre a litologia, a estrutura a per

meabilidade dos terrenos da bacia abastecedora do reservatorio de Tres.

Marian..

_

	

	 Os conceitos de padroes de drenagem utilizados neste tra

balho s"ao os enunciados por Ricci a Petri (1965) a Howard (1967).

A analise visual das imagens LANDSAT, nos canais MSS	 5

e 7, permitiu a identificaga'o e o tragado da rede de drenagem da 	 area

de estudos com grande detalhamento, excessio feita a rejeigao compreendi

da entre os rios Para a Paraopeba, onde a drenagem se apresenta 	 muito

densa a sem mata galeria, dificultando a identificgio da drenagem 	 se

cundiria, atraves das imagens (Figura C.1).

Pela analise das imagens do Canal MSS 7, do periodo chu

voso, pode-se constatar a ocorrencia de lagoas tempor"arias ao longo do

rio Sao Francisco. Durante o periodo seco, estas lagoas desaparecem, po

dendo ser identificadas nas imagens do canal MSS 5 pelos tons de cinza

claro a refletido pelo fundo semi-exposto.

- 63 -
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A rede de drenagem da "area mostra a predominancia de dois

padrao de drenagem:

padrao paralelo - ocorre em geral nos rios de maior volume 3a e

49 ordens, descrito por Horton em 1945, com p o Par"a, Paraopeba

e o Sao Francisco, ou no trecho do rio Sao Francisco, compreendi

do entre o ribeirao Perdizes e o rio Sao Mateus.

Este tipo de padrao de drenagem localiza-se em areas de

declives acentuados, o^ onde existem controles estruturais que motivam a

ocorrencia de espagamento regular, quase paralelo, dos canais fluviais.

b) padrao dendr;tico - ocorre na maior parte da area de estudo (ge

ralmente nos rios de l a a 0 ordens),exceg ào feita as nascentes

dos rios Para a Paraopeba, a as areas de relevo tabular.

Este padrao de drenagem sugere a presenga de rochas sedi

mentares, .com plano de estratificagao horizontal a com ausencia de fratu

ras, como tambem rochas sedimentares dobradas mas sem zonas ou linhas

de menor resistencia à eros"ao. Sugere tambem a-presenga de rochas alta

mente metamorficas ou de depositos inconsolidados.

Os cursos d'agua correm em todas as diregoes, aparentando

n"ao haver nehum controle estrutural sobre os mesmos.

Analisando-se o mapa de drenagem da area de estudo, pode-

se constatar a convergencia da drenagem para Tres Marias, com paralelis

mos em torno das diregoes SSW-NNE (rios Sao Francisco, Indai"a a Borrachu

do) a SSE-NNW ( rios Paraopeba . e Para), parecendo que se entrecruzam	 no

reservatorio.

0 padrao paralelo no rio Sào Francisco, provavelmente, e

devido a urii controle topografico ou ainda a um controle litologico exer

cido por rochas do grupo Bambu;.

4x

r

f

4
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0 rio Sambura, por apresentar diregao geral noroeste- su

deste, foge a este paralelismo, unindo-se ao rio S"ao Francisco, num an

gulo de 450 . A direga"o deste rio esta provavelmente condicionada a 'dis

"os i "o d	 r d	 tp ga a serra a Canas ra.

Os rios Indai "a a Borrachudo tem a maior parte de 	 seus

cursos orientados por linhas de falhas, conforme observado nas 	 imagens

do LANDSAT. 0 rio Borrachudo, em seu trecho inferior, inflete para 	 lesT

te, condicionado, provavelmente, pela mudanga de litologia 	 ( formagao

Paraopeba para formaga"o Tres Marias), a pela ocorrencia de uma	 regiao

de falhamentos, a qual o rio corta transversalmente, para desaguar 	 no

? reservato"rio de Tres Marias.

i
0 rio Indaia apresenta um comportamento semelhante	 ao

do r;o 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 diregao sul-norte. A orientagao inicial do 	 seu

curso est"a provavelmente condicionada a orientagao da serra. Mais 	 a

' jusanta, talvez devido as v"arias mudangas litolo'gicas encontradas 	 ao

longo do seu curso, ele segue a diregao geral sul-norte, 	 provavelmente

E de acordo com os planos de maior fraqueza das rochas, ate . aingir	 a

^ T -	 Mbarrasem de	 res	 arias ..

!. Os rios Para a Paraopeba parecem ser controlados, 	 na

f maioria das vezes, pela estrutura, ou, Como ocorre er g alguns	 trechos,

por outros fatores. No trecho inferior.do rio Paraopeba, pode-se	 notar

com clareza a influencia destes fatores na orientagao do seu curso.

Na margem direita do rso Sao Francisco, no trecho 	 com

preendido entre o ribeira'o Perdizes e o rio Sa-o Mateus, os rios	 apre

sentam cursos longos (45 Km), profundos a encaixados. Aos interfluvios,

ampios (2,410 Km) a com formas de Colinas muito semelhantes à	 forma

tabular, correspondem 	 as regioes capeadas por coberturas	 indiferencia

das,datadascb Pleistoceno-Noloceno. Aos vales, correspondem os 	 aluvio`es
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pertencentes ao Holoceno. Todo este material esta capeando rochas 	do

grupo BambuT, que estao sendo dissecadas pela agao dos rios.

A disposig"ao da drenagem, nest& segao do Sao Francisco,su

gere que o material subjacente estaria condicionando a direg 'ao geral dos

rios ( leste-oeste), talvez devido a presenga de linhas de falhas.

As 'areas de padr-ao'de drenagem dendritico apresentam uma

densidade de drenagem elevada a cursos d'"agua coin pequenos comprimentos

(2,5 Km). Este padrao sugere a existancia de rochas impermeaveis, faci

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 à  ocorrencia de

cristas modeladas em rochas do grupo BambuT - Pre-cambriano/Cambriano,ou

em formagoes Mata da Corda a Areado-Cretaceo (Menezes et alii, 1977).

Nas areas de relevos tabulares, como ao redor do reserva

torio de Tres Marias, em alguns trechos entre os rios Para a Paraopeba,

ou em alguns trechos ao longo da margem esquerda do rio Sao Francisco,

pode-se observar a presenga de um padrao subdendritico, que est"a prova

velmente condicionado a uma topografia mais plans, ou ao controle . exer

cido pela litologia a estrutura de-rochas subjacentes. De acordo 	 com

Howard (1967), este padrao a uma variagao do padrao dendritico. Estas

variagoes s ào 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 BambuT (corres

pondendo as calhas dos rios). Nestas "areas, a densidade hidrografica e

bem mais baixa do que nas areas com padrao dendritico, sugerindo	 uma

t^

4t'

r
r
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i

i

w
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lmaior permeabilidade dos terrenos. Os canais de drenagem em geral apre

sentam cursos de comprimentos medios a longos (20 Km), e o relevo carac

{	 teriza-se por superficies planas.
t

Nos altos cursos dos rios Para a Paraopeba, pode-se no

tar a presenga de um modelo de drenagem, considerado por Ricci a Petri

^.

	

	 (1965) como uma modificaga"o do padrao dentr;tico que e o padrao retan 	 I

gular-dendritico.

•	 1
Este padrea'o pode ocorrer em um complexo rochoso 	 essen

cialmente homogeneo, cortado por sistemas de fraturas intercruzadas com

malhas relativamente grandes. Os rios principais, colocando -se	 subse

quentemente sobre tais planos de menor resistencia, formam um 	 modelo

retangular ( ou angular), enquanto os blocos de rochas, isolados pelas

fraturas, sa'o drenados por tribut "arios insequentes^ formando	 modelos

dendriticos locais.

Nas cabeceiras dos rios Para a Paraopeba, onde so obser

va este padrao, os rios de maior porte apresentam angulos retos, enquan

to os de l a ordem correm em todas as dirego'es. Podem-se observar alguns

cursos condicionados as diregoes de fraturas, existentes com muita fre

quencia nesta area.

0 padr-ao retangular-dentritico desenvolve-se sobre 	 ro

chas do embasameuto cristalind, em "areas de relevos com formas colino

sas.

4.1.2 - MAPEAMENTO DAS UNIDADES DE PADROES DE DISSECA^AO DO RELEVO DA

AREA DE ESTUDO

Os resultados da analise dos dados, obtidos a partir

da interpretaga'o visual das imagens LANDSAT a da analise estatistica das

un)dades fotomorfologicas, permitiram a compartimenta;à o da area de es

4	

tudo, conforme rigura C.2.

P
t^



1) Analise visual dos padr6es de dissecagao do relevo da area
estudo.

- 66 -

A an-alise visual, atraves do canal MSS 7, permitiu a c a

racterizagao das principais feig5es estruturais da a-rea, tais Como fa

	

lhas, superfTcies estruturais a alinhamentos de cristas. As diferengas	 i

de texture fotografica (mais rugosa a menos rugosa) permitiram separar

as diferentes unidades fotomorfol6gicas. Estas diferengas de	 textura

foram associadas as tres categorias de dissecagao (tabuleiros, colinas

e cristas).	 -^E

Pela analise visual do canal MSS S. foi poss;vel ident i

ficar unidades com diferentes tipos de cobertura vegetal, atraves das

diferengas de tonalidades de cinza.

iy

Gonsiderando-se os dados retirados das imagens (dii'eren

gas de textura totogra"fica, densidade hidrografica, bem como catego

Has de dissecagac;, constatou-se que, em geral, as "areas de colinas,

nas imagens do canal MSS 7, apresentam uma textura fotogr"afica de 	 ru

gosidade media, com frequencia elevada de canais de drenagem. Esta ru

	

gosidade permite diferenciar uma unidade de colinas do outra, atraves 	 -J

do que aparenta ser um maicr ou menor entalhe vertical dos canais 	 a

mudangas na densidade hidrogra"fica.
F

A textura fotogr"afica indica que os vales sao mail lar

gos, sugerindo formas de relevos mais arredondadas.

F:
Nas imagens do canal MSS 5, as areas de colinas	 esta'o

geralmente associadas as 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 tabirlares 	 aparecem

como superf;cies de textura Lisa, homogenea, geralmente com um nwnero

pequeno de canais de drenagem, havendo em alguns casos, o que se	 su

po-e serem diferengas no entalhamento dos canais a na densidade hidrogr"a_

?.I

r
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fica. No canal MSS 5 estas ireas correspondem is tonalidades de cinza es

curo, sugerindo uma cobertura vegetal densa a processor erosivos pouco

acentuados.

As cristas, nes imagens LANDSAT, do canal MSS 7, aparecem

sempre associadas as formas colinosas, sendo mais evidenciadas que as

primeiras, por serem topograficamente mais elevadas a de aspecto linear,

ocorrendo sempre de forma espora-dice. Estas "areas de associagoes de co

lines com cristas sempre apresentam um numero elevado de canais de drena

gem, sendo, em alguns casos, dificil defini-los, mesmo atraves de mate

galeria no canal MSS S. A textura fotografica destas "areas e, em alguns

trechos, bastante rugosa.

ConcluTda a anelise visual das imagens MSS do LANDSAT,nos

cane i s 5'e 7, caracteri za ram-se 19 uni dudes morfol ogi car prel imi Hares , a

saber:

1	 - T
1
 111 8 - C3 15 - Ck 1	 II

2-Ck1I 9 - T3II 16-C1II

3-C2 I 10-C1I 17-T31

4 - C 
k 
3 I 11	 - TI II 18 - Ck l	 III

5 - Ck2 I 12 - T2 19 - C 
k 
2 II

6 - T 1 1 13 - CIIII

7 - T2II 14 - C2II

2) Analise estatistica das unidades de padroes de dissecagao do re

levo da a"rea de estudo.

Apresei.tam-se os resultados das'^analises de Variancia e

de Nlenor Diferenga Significativa (MDS), realizadas para os dados morfo

mitricos extra;dos das imagens LANDSAT a pare as cartas topogra-ficas.

11

,t

1

i
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A principal finalidede do adlise estat;stica foi verifi

E
car a validade do compartimentagao fotomorfol"ogica, atrav"es do an"alise

visual. Por meio do anilise estatIstica, fez-se a identificagao das va

rieveis morfometricas discriminat6rias . que poderiam auxiliar no can

partimentagao morfol6gica do area, vistas a seguir:

a) Vari"aveis morfometricas extra;das das-imagens MSS - LANDSAT

- Textura do Topografia.

Pola an-alise quantitative do Tndice de Texture do Topo

grafia, que informa sobre o grau de entalhamento a dissecaga'o do su

perf;cie terrestre, p5de-se verificar que esta variavel e a mais discri

minat5ria pare a separagdo das diferentes unidades.

As Tabelas 4.1 a 4.2 apresentam os resultados do an-ali

se de Variancia a Ca MDS, realizadas para o Tndice de Textura do Topo

grafia.

TABELA 4.1

r^+1

tt

W

^ i

ANALISE DE VARIANCIA DOS TUDICES DE TEXTURA DA TOPOGRAFIA

F014TE DE GRAUS DE SOMA DOS QUADRADO F	 CAL- F TABE-
VARIA^AO LIBERDA- QUADRADOS MEDIO CULADO LADO

DE

TRATAMEN
TO

18 65,88 3,66

40,6** 2,26ERRO 95 8,7 0109

TOTAL 113 74,58 3,15

** sipi fiomte ao rove Z de 0,02
FONTE: Steel a Torrie (1960), p. 436.
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0 teste da NOS apresentou cinco classes de fones de re

presentada pelas medias de 0,20 a 0,61 rios/km a constituida

por terrenos de formal colinosas, suavemente onduladas, que se

confundem algumas vexes com relevos tabulares por apresentarem

topos relativamente pianos, porem cam vertentes de fomas con

cavo - convexas. Em alguns casos està o associadas a ocorrencia

espora"dica de cristas. Estas unidades geralmente ocorrem em

areas de transiCio para o cristalino.

2) Representada pelas medias de 0,61 a 0,98 rios/km a constituida

•	 por relevos de formas tabulares, apresentando topos 	 plans

e vertentes mais abruptas. Geralmente estas unidades locali2am-

se em areas com terrenos sedimentares.

3) Representada pelas medias de 1,58 a 2,01 rios/km a constituida

por relevos de formas colinosas, com vertentes de formas con

vexas a concavo-convexas.

4) Representada pelas medias de 2,10 a 2,20 rios/km a constituida

por terrenos de formas colinosas, suavemente ondulados, 	 asso

ciados à ocorrencia esporadica de cristas, com vertentes	 do

tipo concavo-convexo..

5) Representada pelas medias de 2,20 a 2,63 rios/km a constituida

por unidades de relevos colinosos, associados a ocorrencia de

cristas, com vertentes do tipo convexo a concavo-convexo. Nes

tas unidades geralmente o relevo apresenta-se bastante movimen

tado, havendo a ocorrencia de falhas a fraturas.

G^ Z
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- Densidade de Drenagem

Pela analise de variancia, pide-se verificar que a va

Havel morfometrica "Densidade de Drenagem', que fornece informagoes so-

bre-a permeabilidade de uma area, apresentou-se muito discriminatoria pa

ra separagào das diferentes unidades morfologicas. t

As Tabelas 4.3 a 4.4 apresentam os resultados da an"ali

se de variincia a da MDS, realizadas para o Tndice de densidade de dre

nagem.

TABELA 4.3

ANALISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE DENSIDADE DE DRENAGEN

FONTES DE
VARIACAO

GRAUS DE
LIBERDADE

SOMA DOS'
QUADRADOS

QUADRADO
MEDIO .

F CAL-
CULADO

F	 TABE-
LADD

TRA 7 MEN
TO

18 1,024 0,056

12,44** 2,26.ERRO 95 0,431 0,0045

TOTAL 113 1,455 0,0605

** eignificante ao nivet de 0,01

FONTE: Steele Torrie (1960), p. 436.
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0 taste da NDS apresentou quatro classes, a saber:

1) Represented& pelas mbdias de 0041 a 0.240 WWI a constituTda

por relevos colinosos suavemente.ondulados ou relevos tabul a

res, com vales amplos a canais de drenagem de comprimentos de

Longo a medio.

2) Representada pelas medias de 0 9240 a 0001 km/km2 a constitulda

por terrenos de formas tabulares, com vales mais estreitos quo

os da primeira classe a canais de drenagem de comprimentos wi

dios.

3) Representada pelas medias de 0,301 a 0,361 km/km2 a constituida

por relevos de colinas a de colinas associadas a	 ocorrencia

de cristas, com vales estreitos a canais'de drenagem cum	 cur

sos pequenos.

4) Representada pelas medias de 0,361 a 0,450 km/km 2 a com as mes

mas caracterTsticas da classe anterior.

A dificuldade na identifica;ao da rede de drenagem ?m

algumas areas, aliada a grande variabilidade entre as amostras de uma

mesma unidade, afetaram o poder discriminat6rio desta variavel. Assim.

apesar das dues ultimes classes apresentarem caracteristicas semelha n

tes, elas foram classificadas como duas classes distintas.

- Extensio do Percurso Superficial

A an'alise de variancia desta variavel, relacionada com

o comprimento das vertentes, indicou ser, esta, uma variavel discrimi

nat6ria para a separaCio das diferentes unidades morfolo"gicas.

As Tabelas 4.5 a 4.6 apresentam os resultados da anal i

se de variincia a da MDS, realizadas para o Tndice de Extenslo do Pe r

curso Superficial.

0
ti
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TABEIA 4.5

ANAL SE OE YARIINCIA DO INDICE DE EXTENSAO DO PERCURSO SUPERFICIAL

E

FONTES DE GRAUS DE SOMA DOS QUADRADO F CAL T	 TABE
VARIACAO LIBERDADE QUADRADOS 1010 CULADU LADO

TRATANEN
TO  18 55,322 3,07

0,30 10,23** 2926ERRO 95 ;:;.11626

TOTAL 113 83,948 307

** eignifi&mte ao nzveI de 0,01

FONTE: Steal a Torrie (1960), p. 436.

0 teste da NDS apresentou quatro classes de extensao do

percurso superficial, a saber:

1) Representada pelas medias de 1,21 a 1,699 km a constituTda, em

geral, & .relevos de colinas ou de colinas associadas a cris

tas, com as wtentes apiresentando pouca extensao.

Representada pelas medias do 1,699 a 2,290 km a constituTda, em

geral, de unidades de relevos tabulares, can as vertentes apre

sentando extensao maiores qua as da primeira classe.

Representada pelas medias de 2,290 a 2,804 km a constituTda, em

geral, de relevos de colinas associadas a cristas ou de relevos

tabulares, com as vertentes apresentando extensoes mais longas.

Representada pela media de 3,801 km a constitutdo de relevos

de colinas extremamente suaves, com as vertentes apresentando u

ma grande extensao.
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b) Varilveis morfwAtricas extr&Tdas das cartas topogreficas.

- Amplitude Midia.

A varia"vel Amplitude Media teve como objetivo verificar

se os ;ndi.ces atribu;dos visualmente a` intensidade de dissecagao verti

cal estavam coerentes, uma vez que-as imagens LANDSAT do permitem vi

sa'o estereosc6pica, o que dificulta a definigao da profundidade dos ca

nais de drenagem.

Pela adlise de variancia 06-de-se verificar que esta va

riavel a discriminat6ria par& a separagao das unidades morfologicas.

As Tabelas 4.7 a 4.8 apresentam os resultados das an"ali

ses de variancia a da NDS, realizadas para o Tndice de Amplitude 	 Me-

dia.

TABELA 4.7

ANALISE DE VARIANCIA DO UDICE DE AMPLITUDE MEDIA

FONTES DE
VARIANCIA

GRAUS DE
LIBERDADE

SOMA DOS
QUADRADOS

QUADRADO
NEDIO

F	 C'L
CULAD16

F	 TABE
LADO —

TRATAMEN
TO

18 165519 9195,5

6,22* 2,26ERRO 95 140311 1476,95

TOTAL 113 305830 10672,45

** aignificante a nzveI de 0,01

F014TE: Steel a Torrie (1960),p. 436

f
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O teg * ,^ da 140S apresentou tres classes de amplitude mi

dia, sem levar an coftideraga"o as formas de reievo. As classes obtidas

foram:

1) Representada pelas m"edias de 31,6 a 66,6 metros, corresponde a

unidades com canais de drenagem, cuja intensidade de disseca

ga-o vertical varia de pequena a media.

2) Representada pelas midias de 66,6 a 123,3 metros, corresponde a

unidades com canais de drenagem, cuja intensidade de d'issecagao

vertical varia de media a grande.

3; Representada pelas medias de 123 93 a 166.6 metros, corresponde a

unidades com canais de drenagem, cuja intensidade • de dissecagao

vertical  grande.

- Altitude Media

Apesar de esta variavel ter apresentado um valor signi

ficativo na an"alise de variancia, nao foi utilizada como variavel dis

criminatoria para a separaga`o 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 separaga'o das difere n

tes unidades, atraves dente teste'estat;stico.

Na "area da 6acia Sedimentar do Sà o Francisco, onde aflo

ram as formagoes Tres Marias, Pareopeba, Areado a Mata da Corda, as va

riagoes de altitude s`ao 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 6orrachudo,

as variagoes de altitudes sao da ordem de 400 metros.

= 3

	

	 As Tabeia 4.9 a 4.10 apresentam os resultados das aneli

ses de vari'ancia 9 da MDS, realizadas pars o Indice de altitude media.
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	 0 teste do MDS permitiu a separagao de duas classes dis

tintas, independentes dos formas de role":

1) Representade pelas m"edias de 601 916 a 851,6 metros a correspon

Cando a 90% da "area de estudo, engloba unidades de colinas, as

sociadas a cristas a tabuleiros.

r .;

2) Representada polas m"edias de 1050 a 1130,3 metros a correspon

dendo aos 10% restantes da area de estudo, caracteriza-se por

unidades tabulares a chapadoes.

TABS

ANALISE DE VARIANCIA DO INDICE DE ALTITUDE MEDIA

FONTES DE GRAUS DE SOMA DOS QUADRADO F CAL F	 TABE
VARIACAO LIBERDA- QUADRADOS MEDIO CULABU LADD

DE

TRATANEN

TO 18 11.878.151: 659.892.72

6,88** 2,26ERRO 95 9.103.911 95830,64

TOTAL 113 20.982.070 755.728,39

** eigni fimmte 4o ntive t do 0,01

FONTS: Steel a Torrie (1960), p. 436

<. ,

. 0 . ,

9

A analise visual e a analise das variaveis morfometricas

discriminat6rias permitiram realizar uma compartimentagao geomorfoi6gi

ca da area de estudo.

Ap5s a analise estat;stica das varia"veis morfometricas,

algumas unidades que apresentavam caracteristicas semelhantes foram a

grupadas comp uma s6 unidade, outran tiveram os seus limites refeitos

a partir dos resultados da an aalise, refinando-se assim a compartimenta

gao geomorfoligica preliminar da area. Desta forma, o numero	 inicial

de 19 unidades foi reduzido para 17.
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	 Ourante a an^illse des vari^v.is +^rfoaetricas, pods - se

constater quo o fator que mail influenciou os resultados foi a iapreci

lseo no identificagao a caracterizaglo do rode de drenagem am	 alguees

unidades, devido a sua alta donsidade.

1	 Considerando-se quo as variavois moifometricas, retiradas

j

	

	 dos imagens LANOSAT, basearam -se em dodos fornecidos polo, redo do dra

nagem, a imprecisa-o no sua definigeo so refletiu no coapartimentagso das

unidades do relevo. Em alguns pontos, devido a- pequena extensao do	 a"

i

	

	 roe do unidade analisada ou a- drenagem clue aparece difusa nas iamgens,

taftim nano foi poss;vel defini-1a com procisao.

'

	

	 Geralrente, quando se trobalho com imagens LMMAT	 pa
re estudos de geemorfologia, faz-se use de dodos morfometricos quo to

t	 nhan por base a rode de drenagem, a/ou leva-se em consideragao is varia

I goes de textura a tonalidade fotogr"afica, uma vet quo as meson nso per

mitem visas"o estereoscopica, impossibititando o use de dodos altim!stri

cos extraidos dos imagens.

A faits do efeito estereoscopico deltas imagens, e	 a

disposigao des cursos d'agua, fez com-que a unidade 15 (Tabeia 4.10)fos

se inicialmente classificada comp COIL Isto e- , ume unidade com 	 La

'	 nais de drenagem pouco profundos a amplitude lateral media.

Apos a anolise estadstica dos variaveis morfometricas

e observagòes de campo, constatou-se quo esta a ume unidade de relevos

colinosos, associados a ocorrencia de cristas, cam canais de drenagem

^.	 de grande profundidade a com grande amplitude lateral (CK3II1).

Atraves do andlise dos dodos morfom-etricos a das observa

goes feitas no campo, pode- se constatar tambem quo as unidades 2

(Ckl I) a 12(T2I) apresentavaw as moms caracter;sticas.

E
l	 A unidade 12 foi classifi cada, inicialmente, atraves do
! adlise visual, coma we unidade de relevos tabulares, muito dissecada,

coo canais de drenagem de profundidede media a com pequena amplitude la

teral.

i'
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IMs dos motivos qw ocesionou ate, elassificage"o vVineae
foi o fato de ate unidede aperecar de fonts intercalade com outres Val

dades tabulares t o quo deu a perceKlo visual de reloros suavizedos.

Inicialmante. a unidede 6(T 
1
1) foi classificade comp um

eroa cm eniplitude lateral paquene. Ourmnte os trabalhos do caW a as
anelises des dodos morfometricos. constatou-se quo eta aprosentava as

mesmes caracteristicas do unidede 11(TII). into e, unidade de relevos

tabulares, cm canais do dronageo do pequana profundidede a coo media

amplitude lateral.

E	 UM dos motivos quo favoreceu este erro do classificagao

^ foi a diferenp do extensao des areas des respectivas unidades. Can a

extensao do "area de unidade 6 e bem maior quo a do unidade 1% foi pos

Oval ver os rios de primeira ordw, quo corram de forma paralela a dao

ao observador a percepgào visual do•maior frequencia de rios naquela

unidade, em relaVeo a esta ultim. Alen disto,, a drenagom ro unidade 6

aparece mais difusa que no 11, o quo favorece o eumento do sensagao de

maior rugosidade.

3) Compartimentacao des unidades do pa droes de dissecaeao do re le

vo do area de escudo.

Ao ser feita a montagem do mpa final do compartimentag6o

des unidades de padroes de • dissecaCeo do relevo do area de estuda, obte

ve-se um id"eia da distribui;a`o especial dos compartimeentos caracteri

xados.

Assim, pode-se observer que ha um predwTnio des unidedes

de formes colinosas sobre as unidades tabulares. Caracterizaram-se unida

des de formes tabulares a 11 do formes colinosas.

As primeires localizam-se geralmente so rector do reserve

torio de Tres Neries, ou em areas proximas a ale. Nos nascentes do Sa'o

Francisco ou ao longo do rio Borradardog encontrem-se algumes unidedes

tabulares residuais, porem pouco•extmas.

;• f

r
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As unidades colinosas localitso-se no ftstante da ire&
de estudo. As unidedes de maier expr^sslo am area slo a U31 e Ck2l;es
to W time ocupa macs ou mans 30% - da area do estudo 9 ocorre. am	 Wa

maior parte, nos alto e midio cursos dos rios Para e Paraopeba.

^> A area de estudo i caracterizada de forma mais expressi

Va. por cinco, grandes unidades, T1 II1 ,Ck2 1, Ck1 1, Ckg I e Ck3 1, COM	 o
predom;nio das formes colinosas sobre as tabulares.

Estas unidades colinosas geralmente apresentain 	 densida

-fica elevada, vertentes cuias formes variam de convexas 	 ade hidro96

concave-convexas e, ema1guns trechos, apresentam processos de 	 erasio

acelerada. A -litologia encontrada i em geral compbsta de rochas	 sedi

mentares (ao norte da irea de estudo), ou rochas cristalinas (ao sul).

A Tabela 4 . 11 descreve as 17 unidades	 geomorfol6gicas

obticias com este estudo.

4.1.3 - MAPEAMENTO EsQuEmAnco Do uso DO SOLO

Ap6s a realiza;Io das tries etapas de coleta de dados

(anilise visual, trabalho de Campo e revisio bibliogrifica), definiu-
se a legenda final do mapa esquemitico do use do solo, englobando - se

14 diferentes unidades(Figura C.3).

A partir das observagoes de Campo definiram-se outras
unidades, alim das mencionadas no Capitulo 3. Convim lembrar que	 a

vegetagio de CerradO (Lato sense) por apresentar diferentes graus. de

biomassa, pode ser - separada, conforme Eiten ( 1974), em 5 unidades fi

sion5micas: cerradio, cerrado (stricto &"u), Campo cerrado, Campo su

Jo de cerrado e Campo limpo.

P
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„Ô y p	 w+
N ^ V1' O
c' !7	 V V
C+ W U J.)
C

q
f

v

V l o3 V
v ^ v c P

i v v ^ qC V lN ? V t:	 q
1[C l ql	 ^1 q
q ll

yV NO	 G t\ Iq
n v v i n

0 01 q cl	 cl LI	
-L.>

F
n `
O 7 o ou X	 nv .•	

t V V O (+	 C
IY c	 1̂ ^ r	 u	 11	 ^e

^
v 4 v `^	

a	 C•	
iyyiq V

i^ o	
fv	

^•	 4	 117L q
N V

M	 V	 1
G	 V y q

a'	 \ c
ra	 a.

41	 [ a
•	 NO q yC ^ VJ•q	 a	 u	 q

•+ ^+	 L y u
u O	 q	 V

•a L +^ L 5 V	 a	 t+.^	
•^

V u >	 .	 V	 a^	 r
a	 /

q ^ q V	 a'
N	 ♦. q V1+	 q O	 J •	 O	 Utl	 N
U q

L 4
L	 (•	 q

l	 1V V	 a+ 7 V V u O

ai



ro

C

C

V

V
O
V

L
C

Iq

r.
O.q

V
IJ

qqV
1}
Cll

1q
L

O
IN
7e

n
W

LI 0

1,	 t

- 9 1 -	 ORIGINAL PArF IS
OF POOR QUALITY

N
U

y
K
W

V

pW
^J

.7

K v

d
LI ql W	 N	 pl 	 N	 O	 QI^
O	 d d K	 N O Iq ^. LI O	 Q1^VIA 1
^ C q U ^O r t • v

(
•

i

(• ^.
q

N	 L 0', IVN- V i eci	 E Ir "' /,L
q V d \ V VIN A O 7 N O n
N

4 V-	 O V. Q T1
A

V•	 l:A
d V L1•ad

•
V

L r q A NNV̀1 V-	 V A
\)	 a;•	 O 6i	 d• •	 O ^ Vt" OC1 ^1rL

V
d I	 1 poo C

L
(. 7

I A INe	 /WN	 L K dN L	 l	 O+fT •- I N d	 P O,•-•
N
d

lal	 , OIA j]•a,
11 A

D d
C 0
d O

d
L V
d

OO C
V

O V- •:I  C
T

, a•	 .n	 .wn O N L V NA
L	 N	 -
C d	 N	 w' VT d Nq N

v u v
N	 N

uV- L	 iJ
N -^	 L	 • .-,•-

i.	 .-
d	 L	 ♦•

C
}

V	 ••	
AC	 N C	 •L

V	 1 O N	 d
N O

C t1 R	 V
f.

q d V VL 10
L	 N

O
L

•-	 C
c	 C
L-	 N

V	 V	 N
C	 • ,-	 N	 d

•J Id	 N
N

N	 N
O
C IN
	 N

V N
V	 •lr	 A

A
V

1A O
Ll	 ••

LL	 1.-	 L	 d
•^	 1-•CA

N
1•J

d L V
L	 /-	 C1•J •	 1: L - ---

IWI ••-1	 N N •
2^ P VI A.

r @ F.^	 q^ N
A	 Cf

L^
O

L^ q ^
r

N^ d
u v

d d
v[[1i L On	 1k\	 Ln oc c o • q	 I q u V N N u

1-	 s	 L'
l

d} d A
N >

L
V

c d
fj'

d N
N d

v
•.-

V C
••-	 V

V U .'NQ Y d C	 I
G,

 eJ 0
al

t' 7 c an V d L d L tS	 4s 1•N N --61 VC,INN
dVh N • O Iw•	 V :1•J C :V	 C• C O	 •N h N•^ V	 ly NV

V	 A L .J	 V E	 L a/ V V V \ ^
d
b

V	
qq	

♦
J

•J
N

O	 L.

I
Nd •Vr

L • .-	 NVV	 ••
L

n
!30

V v
V
•-

y•N	 CT d

^ L•	 > .-^ O C N NC N	 61 V I	 dL
d d TVw N

VL (	 U	 NT:,	 T.•N A	 EL	 V Cd	 1. L V	 V	 a' N
U

O
Cr Vd

V
U	 C,	

q
C

qp V N
V -1L,	 \ O V	

VC q
r
q

O N
.0	 U

L
1:

-)
1.

qVTJ	 A •r 1'	 C+ O N ; C• 7	 -^	 A
V-	 V	 f

C1 C N► . II.j [• CV V	 VG-	 N VC LL V	 •r- V Ll	 1 p1	 •.- -•-V RI
(.	 7 C V N d

N l +-	 NV-	 if	 O L p
.-

N	 ICA	 1.1 Nr L	 (•	 •Jp	 q L:•- N V•• NN t1 • 	l^.•	 N N
AqL V I V VL	 1:

ll {{11	 11
•O

'•-	 q	 fC O .!C Vd I  d
LR •01	 w V L	 L

a;	 d
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iAs unidades definidas a partir dos dados de Campo foram:

a) alterado - todas as unidades que apresentavam sua vegetagao o n

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 perio

dos em que u solo a preparado para o plantio.

d) cerrado ([,c;to Sensu) - esta unidade Pngloha areas com 	 associa

does de formas de cerrado, apresentando um	 q-adien

to intenso de biomassa por unidade de area.	 ;Esta

variagao em termos de biomassa a explicada por	 nao

f
haver predominancia de determinada unidade 	 fisiono

t1	 mica de cerrado).

Levando-se em considera^ao as definigoes acima, as 	 uni

dades que constam da legenda final cra mapa esquematico de use do	 solo
r
Iforam designadas com o nome da forma predominante de vegeta^5o, na	 a

rea por elas ocupadas.

As unidades relacionadas abaixo, encontram-se descritas

(j	 na Tabela 4.12.

a) ireas	 agricolas ou solu preparado para agriculture;

b) areas de solo exposto;

c) reflorestamento;

d) mata a cerradao;

e) mata a cerradao alterado;

Cf) cerrado (Stir:.;!u .%cnsu) ;
J

g) cerrado (15trivto Sennu) alterado;

^ h) eampo cerrado;
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i) campo cerrado alterado;

J) campo sujo de cerrado;

1) campo sujo de cerrado alterado;

m) campo limpo a pastagem;

n) cerrado (Late Sen8u);

o) cerrado (Late Seneu) alterado.

4.1.4 - ANALISE E AVALIASAO DA DINAMICA DA QACIA DO RESERVATORI0 	 DE

TRES MARIAS

Apos a compilagao dos dados de drenagem, geomorfologia e

use do solo, foi possivel obte • uma visao integrada do 	 comportamento

do sistema estudado, permitinsj, assim, a avalia^ao de sua dinamica

temporo-espacial e a importancia da mesma no comportamento do reserva

torio de Tre, M?-ias.

A Tabela 4.13 da uma descriSeo integrada das principais

caracteristicas da area de estudo, tomandu-se Como base a compartimen

ta^ao geomorfologica da mesma. A analise delta 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 Minerarao a de processos de erosao acelarada

D de atividade desenvolvida na regiao do alto

esta a das mais importantes fonte de sedimen

de Tres Marias, estando a mesma localizada on

e as nascentes do rio Paraopeba.

existente nesta regiao e o de Colinas (C21),ou

ocorrencia de cristas (Ck 2 I e Ck1I).

A drenagem apresenta um padrao retangular-dendritico,al

to densidade hidrografica, suaerindo, em alguns trechos, rochas mais

impenneSveis a um alto coeficiente de escoamento superficial.

Polo tip

curso do rio Paraopeba,

tos pars o reservatorio

tre a cidade de Ibirite

0 relevo

de Colinas associadas a

I
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I Ô	 ti



- 101 -

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

•r

u V ^L N
v	 v	 r _q v

V O uQ r v

u O

N	 r	 N w
w M

p8E V w Q O
m U	 = K m V

^ v	 qO' Ll ^ v cn

^ N

E
C

V
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fNesta regiao, oredominam gnaisses da Associagao Gnaissica

Migmatitica (Pre-Cambriano). Esta rocha, em geral, esta muito proxima

a superficie, ou mesmo aflorando, dando origem por isso a solos rasos.Co

vW1, devido ao clima tropical, a lixiviagao dos solos 2 intensa,	 eetes

r1	 sa`o predominantemente acidos.

A vegetagao original de toda a regiao (mata, cerrad 'ao,cer

L^	 rado, campo cerrado) fof aos poucos cedendo lugar a uma vegetagao do ti

po pastag -n que nem sempre oferece protegh adequada ao solo, 	 princ i

palmente u,-os a estaga'o seta (de 3 a 4 meses).

Dois importantes fatores contribuem para a produgao 	 de

sedimentos nessa area, que faz parte do "Quadrilatero Ferrifero", . ocor

rendo, delta forma, urn despejo de detritos no rio Paraopeba, 	 pruvenieni _
te-- dos locais de extragao de minerio de ferro. Alem disco, observa - se

nas cabcceiras do rio Paraopeba a ocorre- ncia de processor de erosao ace

lerada.

No trecho compreendido entre as cidades de Ibirite 	 e

Congonhas (aproximadamente de 100 km) encontram-se 18 minas, sendo 	 que

-
de 15 delas se extraem minerio de ferro e das tre

-
s restantes, minerio de

manganes. U material proveniente das mineragoes e facilmente transportado

para o rio Paraopeba. A agua deste rio apresenta uma cor vermelho-escura

e, na medida em que se segue o curso do rio em diregao a sua 	 nas'cente,

^i	 esta coloraga'o vai mudando para amarelo-clara. Assim, a cor avermelhada

atribuida a agua, pelo oxido de ferro, so comega a surgir de 	 Congonhas

^-y	 para jusante.

1	 Os processos morfogeneticos que atuam nests area 	 Sao

influenciados, principalmente,pelas caracteristicas climaticas a 	 pelos

tipos de vegetagao que ai ocorrem.

Originalmente, esta regiao teve uma cobertura vegetal mais

i

7 	 densa, do tipo floresta (Floresta Subcaducifolia Tropical). servindo 	 de

protegà o para os solos.

rI
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Conforme salientado, esta vegetagao vem sendo gradualmen

to desbastada pars dar Lugar a pastagens, principalmente nas cabeceiras

do rio Paraopeba. Estas ultimas oferecem prote^ao an solo, 	 diminuindo

o escoanento superficial. Porem, o pisoteio intensivo do gado pode 	 cau

sar o aparecimento de "PIEDS DE VACHE", que em estagios mais 	 avangados

podem prococar vo^orocas (Moreira a Camelier, 1977).

Devido a presen^a de vegetagao do tipo florestal a de uma

umidade maior, ocorre nesta area uma meteorizagao quimica mais intensa,

dando origem a mantos de decomposiQao mais espessos. Durante os traba

Thos de Campo, observou-se que a camada superficial do terreno geralmen

to 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 pastoreie, os processos de agao mc:.anica come^am a agir de for

ma mais intensa, principalmente apps periodos Je intensa	 pluviosidade,

dando origem a vo^orocas. Este material detr Titicc, a transportado	 para

o Paraopeba pelo escoamcnto superficial.

2) Area de desmatamento a solo exposto com processos de 	 erosao

acelerada

;I

Esta area esta localizada proxima ao reservatorio de

Tres Marias, correspondendo as unidades de relevos de Colinas a de coli

nas associadas a ocorre- ncia de cristas (Ck 3 I, Ck 2 I, Ck 1 I, e C31).

A cohertura vegetal original existents nas Colinas consis

to em: cerrado, Campo cerrado a Campo sujo de cerrado. Esta cobertura es

to extremamente alterada, tendo lido desbastada Para a produgao de car

vao vegetal, destinado as siderurgicas.

Com a devasta^ao da vegetaSao original, surge	 gradativa

I	 mente uma vegetagao rasteira, do tipo graminea, que oferece uma 	 prote

qao muito deficiente para o solo. A vegetaqao arborea a arbustiva 	 res

^I

.I
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tringem-se cads vez mail as margens dos rios, formando as matas galeria,

que nesta area sa'o bastante frequenter.

Comparando-se as imagens LANDSAT do periodo seco, nos	 a

nos de 1973 a 1978, constata-se que esta area de desmatamento a de so

to exposto aumentou consideravelmente a sua extensao ( aproximadamente

140 km 2 em 1973, para. aproximadamente, 240 km^ em 1978), principalmente

a sudoeste do reservatorio, na regiao das cidades de Dores do Indaia, A

baete, Paineiras, Tiros a Matutina.

Sabe-se que um dos fatores condicionantes da vegetagao e

o tipo de clima existente no local, o encontrado nesta regiao e o tropi

cal quente, com um periodo seco de 5 a 6 meses (1500 mm de chuvas a

nuals); este clima caracteriza-se pela alternancia de um periodo seco e

outru chuvoso, havendo acentuada ^iferenga de pluviosidade entre as

duas estasoes (em 1964, 1040 mm ne periodo chuvoso e, 134 mm no periodo

seco).

Outro fator condicionante da vegetagao

Os encontrados nesta area geralmente sao pobres, co

duto final da decomposigao de ardos;as do grupo Bambu

de siltitos do mesmo grupo (Menezes et aiii,1Q77), os

condigoes de clima, fazem com que a cobertura vegetal

densa, nit medida Qn que diminui o total de chuvas.

Conforme foi observado nas imagens LANDSAT, a no 	 Campo,

a vegetaq.io original, que a mais densa a oferece melhor protegao 	 ao

solo, esta sendo removida a substituida por uma cobertura vegetal 	 mais

pobre.

Considerando-se que a falta de cobertura vegetal diminui

a retensao d'agua no solo, com o avan^o da esta45o seca, este se resseca

intensamente a fica desprovido de qualquer proteSao, tornando-se	 mail

e o tipo de solo.

tipo argiloso, pro

i ou provenientes

quaffs, aliados as

se torne	 menos

susceptivel aos processor erosivos, principalmente os de agao mecanica,

l ^	 quando ocorre a estagao chuvosa.
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No Capitulo 1 foi salientado que a alternancia sazonal

das precipitag6es a um elemento importante dos processor de escultura

gao do relevo, nas areas de campo cerrado.

Durante a estagao chuvosa nesta area-, a vegetagao	 prote

ge o solo da erosao pluvial, favorecendo a infiltragao 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 ocorrencia de solos expostos a muito frequente, permitindo que,

oa chegada das primeiras chuvas, o manto de intemperismo comece a ser

desagregado pela agao mecanica a arrastado Delo escoamento superficial,

aumentando a desnudagao das encostas.

Sabe-se que o escoamento superficial concentrado e 	 o

principal agente modelador das formas de relevo, sendo que a topogra

fia, a litologia, a permeabilidade das rochas e a cobertura vegetal re

g-ilam a intensidade da sua a^ao.

0 padra`o de drenagem existente nestas areas de solo 	 ex

posto a dendritico, a densidade hidrografica a elevada, a os rios apre

sentam cursos de pequeno comprimento. Isto, sugere terrenos 	 impermea

veis, pouca infiltra^ao da agua da chuva e, consequentemente, um 	 alto

+	 coeficiente de escoamento superficial.

Esta regiao a formada por rochas sedimentares, Como sil

titos, argilitos a 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 infiltrasao das rochas a pe

quena, qua,ido ocorrem as primeiras chuvas na regiao, o escoamento super

ficial a rntenso. Apos as chuvas mais inten,as, o escoamento 	 superfi

MI. -F-

1 I.-^
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cial concentra-se nas vertentes (erosà o linear), esculpindo fundas ravi

nas. Assim, no final do periodo chuvoso, quando os horizontes subsuper

ficiais impermeaveis estao saturados, ocorrem os movimentos de	 massa;

a medida que eetes horizontes forem saturando, os processos erosivos

tornar-se-ao mais intensos, maiores quantidades de detritos serao trans

portados. Assim, nesta area de desmatamento a solo exposto, encontram

-se processos intensos de erosao acelerada, havendo em diversos lugares

a ocorrencia de vogorocas de grandes extensoes, principalmente nas	 ba

cias dos rios Borrachudo a Indaia, abastecedores do reservatorio 	 de

Tres Marias. Este tipo de erosa'o a acelerada, em geral, pela 	 ocupa^a'o

humana desordenada, como o desmatamento indiscriminado.

3) Area agrTcola a de despejos industriais

Esta outra area fornecedora de sedimentos para o reterva

torio de Tres Marias esta localizada no alto curso do rio Sao Francisco,

onde ha um alargamento de sua varzea, que a ocupada intensamente por

atividades agricolas, a onde a vegetagao original esta bastante altera

da.

Esta regiao apresenta uma pluviosidade maior (1750mm) e

um periodo seco menor (3 a 4 meses) em relaSao a regiao anterior. Aqui

sao encontrzdas altitudes mais elevadas, que proporcionam temoeratu ras

mais amenas a favorecem as precipitagoes. Aliado a isto, ha 	 provavel

mente a ocorrencia de solos ferteis, que permitem assim um maior 	 aden

samento da cobertura vegetal, bem como o surgimento das vegetagoes	 de

Campo. Pot- este motivo, apesar de serem observadas areas de solo expos

	

'	 to nesta regiao, as mesmas nao assumem a importancia das areas da	 re

	

S,f	
giao anterior.

tl

A vegeta^ao encontrada consiste em cerrado, Campo limpo,
1

pastagem, Campo sujo de cerrado, Campo cerrado a mata galeria,	 tendo

sido muito alterada pela ocupa^ao humana com fins agricolas.

N
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Nas areas de atividades agricolas, encontram-se extensas

culturas de Cana-de-aqucar, milho, feijà o, mandioca a 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 Sao Francisco, conforme constatagà o feita atraves das ima

gens LANDSAT.

Esta regiao apresenta os mesmos processos morfogeneticos

da regiao anterior, uma vez que possui caracterTsticas 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

(C2 II, C 2 I, C 1 III, C 1 I) ou Colinas associadas a ocorrencia de	 cristas

`	 (Ck2I, Ck 2 II), com excegao de algumas areas, banhadas For 	 afluentes

do Sao Francisco, que apresentam formas tabulares (TIIII).

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

dritico, com excegao da margem esquerda do rio Sao Francisco, que 	 a

presenta padrao paralelo. Neste trecho, os rios possuem cursos 	 longos

e uma baixa den=idade hidrografica. 0 mesmo acontece nos trechos 	 de

relevos tabulares, ).ode o padrao de drenagem tem um aspecto subdendrT

tico. Estas caracterTsticas sugerem a presen^a de terrenos mais permea

veis e, consequentemente, um escoamento superficial mais moderado.

Em todas as outras unidades de relevo, a densidade 	 hi

drografica apresenta-se mais elevada a os cursos dos rios Sao pequenos,

sugerindo a presen^a de terrenos mais impermeaveis e, portanto, um 	 es

coamento superficial mais intenso.

A litologia desta regiao a semelhante a da anterior, sen

do a mesma constituida principalmente por rochas do grupo BambuT. No

trecho que apresenta relevos mais planos a padrao paralelo, encontram -

se capeamentos de coberturas indiferenciadas, datadas do Pleistoceno-Ho

loceno, a aluvioes recentes.

t!
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Conforme mencionado anteriormente, o escoamento	 superfi

cial difuso constitui-se no principal processo de elaboragao do modela

do dos relevos recobertos pelos campos cerrados. Pore-m, a intensidade do

escoamento depende da protegao que a cobertura vegetal oferece ao solo,

assim Como das caracteristicas litologicas a das formg o-es superficiais.

A regiao do alto curso do Sa-o Francisco apresenta	 cober

tura vegetal herbicea-arbustiva densa durante o ano todo, apesar da	 al

ternancia de estagoes (seta-chuvosa), a esta exerce uma eficaz protegao

contra a lavagem dos solos e o escoamento superficial mais intenso	 du

rante as primeiras chuvas na area.

i

^t
Wm disso, a presenga de relevos mail planos a solos per

meaveis faz com que o escoamento superficial diminua, ao contririo da

regiao cnde se localizam as areas de solo exposto, onde as deciir;dades

sa'o maiores, favorecendo a aga'o dos processos erosivos e o 	 tran;porte

de material.

Deata forma, havendo uma maior infiltras'ao, ha uma	 di

minuigao do escoamento superficial, favorecendo a altera^ao quimica 	 e

diminuindo a ocorrencia de processos de erosao acelerada.

^n
pia
^+ r

Nesta regiao, no entanto, ha uma atividade agricola	 mui

to intensa, a os agricultores costumam utilizar o final do periedo	 se

co (agosto/setembro) e o inicio do chuvoso (outubro) para a ara^do 	 das

terras, preparando-as para o plantio, que em geral a feito no final 	 do

mes de outubro a inicio de novembro, quando ja se iniciaram as	 chuvas

na area.

Durante o processo de preparo da terra para o plantio. o

solo a revolvido, ficando desagregado a sem prote4ao. Com a vinda	 das

primeiras chuvas, parte deste material a transportado para os rios	 a

fluentes do Sao Francisco, polo escoamento superficial.

t	 I
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Na varzea do rio Sao Francisco,na sua margem esquerda,ob

serva-se uma grande plantada-o de cana-de-aqucar, destinada ao abasteci

mento de uma usina de aqucar a alcool. Pelas imagens LANDSAT, pade - se

observar que a area plantada aumentou de 1973 para 1978. Esta,localiza-

se as margens do rio Sao Francisco a de um dos seus afluentes, o rio

Santana. Provavelmente, a maior parte do material detritico proveniente

desta plantagao, a os residuos as usina devem ser transportados para es

tes rios.

4) Area agricola a de destamento

Uma outra area fornecedora de sedimentos para o reserva

t6rio de Tres Marias esta localizada no alto curso do rio Para, que 	 e

um afluente importante do Sao Francisco; a maior parte do 	 material

transportado pelo rio Para a despejado no r;e Sao Francisco que,	 por

sua vez, o transporta para o reservat6rio.

Nesta regiao ha tambem uma intensa atividade 	 agricola,

que esta destruindo as poucas areas remanescentes de cobertura 	 vege

tal mais densa (cerrado, mata a cerradao). Comparando-se as	 imagens

do ano de 1973 com as do ano de 1978, nota-se qi'Q esta area de 	 vegeta

gao mais densa teve o seu tamanho muito reduzido (aproximadamente 	 60

km ? em 1973 e 40 km 2 em 1978). A vegeta^ao mais densa aparece sob	 a

forma alterada (cerrado alterado, campy cerrado alterado, campo 	 sujo

de cerrado alterado) ap6s a interferencia humana que, somada aos solos,

geralmente de natureza acida, fazem com que a vegeta^ao mais densa ce

da lugar a uma vegetagao mais pobre a menos densa (pastagem). A vegeta

qao de mata restringe-se, cada vez mais, a faixas ao longo de rios (ma

to galeria).

Na area predominam as seguintes formas de relevo:	 coli

nas (C 1 I a C 2 I) ou colinas associadas a cristas (Ck 2 I). A drenagem	 a

presenta um padrao retangular-dendritico, alta densidade hidrografica,

rios com cursor de comprimento medio a pequeno, sugerindo a presega

de rochas impermeaveis e, consequentemente, um eecoamento superficial e

levado.

^I
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Algumas areas, Como C 1 I, apresentam-se morfologicam ente

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 regioes de dominio florestal, os proces

sos r-iorfogeneticos atuantes Sao guiados pela decomposigao quimica, que

perde a sua importancia a medida que as areas se interiorizam, e a ocor

rencia de uma esta^ao seta 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 a mais ou menos es

pesso.

As caracteristicas climaticas encontradas nesta regiao

Sao as mesmas encontradas na regiao anterior, sendo a estagao &cca de 3

a 4 meses a os totais pluviometricos superiores a 1500 nun anuais. A al

ternancia das estagoes nao a tao marcada Como na segunda area analisada

porem, ha uma difereg a sensivel entre o periodo seco e o chuvoso.	 A

lem desta caracteristica c hmatica nesta regiao predomina a Flores

to Subcaducifolia TropicalAssim a maior umidade, a atua^ao da meteoriza

qao quimica propicia o surgimento de mantos de intemperismo mais espes

sos.

Porem a medida que esta cobertura vegetal vai sendo subs

tituida por pastos a lavouras, vao surgindo os processos de a^ao meta

nica, Como os deslizamentos.

fiesta regiao tambem se observa o escoamento superficial

difuso, sendo o mesmo acentuado pela devasta^ao florestal.

0 escoamento superficial transporta cargas detriticasque

atulham os rios, causando, no periodo seco, o aparecimento de 	 amplos

bancos de areia, como os observados no rio Para, explorados para 	 fins

comerciais.

f'
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Desta forma, levando-se em consideraSao todos os fatores

mencionados, pode-se constatar que esta a uma regiao que contribui com

uma carga de sedimentos relativamente Grande para o reservatorio 	 de

Tres 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.

a_

Infelizmente a presenga de reflorestamento na regiao e

muito pequena a nao substituem as areas florestais que estao sendo dizi

madas.

De um modo geral, as areas de baixa densidade hidrografi

ca, alta permeabilidade a superficies mais planas apresentam cobertura

vegetal mail densa, menor interferencia do homem a processor erosivos

de pouca significagao. Nestas areas, a vegetag3o original geralmente a

presenta um grau de alteragao muito baixo; quando desbastada, esta 	 ve

getagaao a 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 - CARACTER'STICAS PLUVIOFLUVIOM^TRICAS DA BACIA DO 	 RESERVATORIO

DE TRES MARIAS, EM FUNyAO DO 1RANSPORTE DE PARTTCULAS SOLIDAS

A intensidade do fenomeno do transporte de material de

pende da quantidade a duragao das 	 chuvas,	 estrutura a composigao geo

logica do terreno.	 declividade a cobertura vegetal. 	 Na analise feita

na Segao 4.1.4,	 foram caracterizadas quatro diferentes areas que forne

ce p sedimentos para os	 rios abastecedores do reservatorio de Tres Ma

rigs.

Nesta segao,faz-se uma analise dos rios Sao 	 Francisco,

Para a Paraopeba, levando-se em consideragao suas descargas 	 1Tquidas

r •	 e solidas, aliadas a-, precipitasoes ocorridas r.a area.

L,
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Os dados anal isadosreferem-seaos periodos chuvosos a	 se

cos dos anos de 1973, 1975, 1977 e 1978. Os periodos considerados 	 refs

rem-se a 3 meses antes da data da passagem do satelite, por caracteriza

rem, de forma elucidative, as respostas obtidas nas imagens, a por	 se

rem os meses mail significativos de cada periodo.

A CEI;IG - Centrais Eletricas de Minas Gerais - 	 instalou

reguas fluvioriietricas ern cada um destes ri p s, onde sao coletados	 dados

de descarga liquida (m 3/s) a sedimentos em suspensao (concentragao	 me

dia-gr/l a toneladas/dia). Estas reguas fluviome- tricas estao	 localiza

das em Porto Para, no rio Para; Ponte da Taquara, a Porto	 Mesquita

no rio Paraopeba; e Porto das Andorinhas, no rio Sao Francisco	 (Figura

4.1)

A regua localizada no rio Para dicta aproximadamente 	 10

km da confluencia deste rio cam o Sao Francisco. A regua que esta 	 iota

lizad, no rio Sao Francisco dicta 96 m Ufa confluencia deste rio	 com

o reservatorio de Tres Marias, e a regua que esta no rio Paraopeba 	 dis

to 135 kni 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 constitoi em dados de grande utilidade para a analise do	 transports

de sedimentos desta regiao.

Sabe-se que o regime dos rios que abastecem o	 reservato

rio de Tres Marias a essencialmente controlado pelo regime das	 precipi

tatoes na regiao. Para que se tenha uma ide- ia de como e a	 distribuigao

destas ultimas a Figura 4.2 apresenta graficus ombrotermicos de um ano

caracteristico (1978), obtidos a partir de dados de temperatura a preci

pitap o de cinco postos meteorologicos, cedidos pelo Departamento Nacio

nal do fleteorologia. Nestes graficos a estap o seta, na regiao, aparece

bem caracterizada nos meses de maio, julho, julho, agosto a 	 setembro.

Pode ser observado tambem o progressivo aurnento da durapo do	 periodo

seco, para o norte da area de estudo. Na regiao da cidade de	 Oliveira,

a esta4ao seta prolonga-se por 3 a 4 meses, ja em Curvelo, mais ao nor

te, sua dura p o a de 5 a 6 meses, com uma diminui^ao total de precipita

floes tambem neste sentido.
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Fig. 4.1 - Localiza^ao das re-guas fluviome- tricas ncs rios Sao

Francisco, Para a Paraopeba.
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Com a finalidade de caracterizar melhor o comportamento

dos rios Sao Francisco, Para a Paraopeba faz-se,a seguir, a analise de

cada um separadamente.

1) Rio Sao Francisco

N Os dados de descarga liquida a solida analisados do

rio Sao Francisco referem-se ao periodo seco do ano de 1973, ao perT o

do chuvoso de 1975, aos periodos chuvoso a seco de 1977 a 1978. Houve

ausencia de dados nos periodos chuvosos de 1973 e 1975. Como naao houve

dados de precipitaga'o diaria, coletados na bacia deste rio, fez-se 	 o

use de graficos ombrotermicos para os anos de 1977 e 1978, com os	 da

dos mensais de precipitag'ao a temperatura, coletados no posto meteoro

f!	 ligico de BambuT (Figuras 4.3 e 4.4).

Pelos graficos ombrotermicos, pode-se constatar !pie 	 o

I	 periodo seco no vale do Sao Francisco ocorre principalmente nos	 me

(-3	 ses de junho, julho a agosto. Neste periodo a comum ocorrer 	 durante

t	 tres ou quatro meses indices pluviometricos de 0.0 mm.

A diminuigao nos totais de chuvas para o mes de 	 feve

reiro, observada nas Figuras 4.3 e 4.4 tem carater esporadico, 	 ocor

rendo normalmente pluviosidade elevada neste mes.

Havendo uma diminuigao consideravel no total de 	 preci

pitagoes, em relagao ao periodo chuvoso, havera tambem nc periodo 	 s e

co, uma consideravel diminuigao de descarga lTquida 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 ex proporgao muito maior

Lf que qualquer elemento relacionado com a vazac. A causa principal	 e

que a carga detrTtica nao provem so da agao abrasiva do rio sobre 	 o

ffundo e a margem, mas principalmente da lavagem sobre as	 vertentes

efetuada pelo escoamento superficial. Tais fatos sugerem tambem 	 que

M ,
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POSTO METEOROLOGICO DE BAMBUI
ANO 1977
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Fig. 4.3 - Caracteriza^a'o da esta^ao seca a chuvosa em Bambui, de
1977.
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POSTO METEOROLOGICO DE BAMBUI
ANO 1978
GRAFICOS EL4BORADOS A PARTIR DE DADOS FORNECIDOS
PELO DNM
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Fig. 4.4 - Caracteriza^ao da estagao seca e chuvosa em Bambui, de
1978.
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fa maior parte da carga detritica e transportada durante as fases da

cheia, quando os debitos sao mail elevados. A quantidade e a concentra

Sao de sedimentos transportados possueir, relaSao direta com o debito.

As Figuras 4.5 a 4.6 apresentam as curvas de descarga

liquida e descarga solida do rio Sao Francisco, nos anos de 1973 (perio

do seco) e 1915 (periodo chuvoso).

Observando-se estas curvas, nota-se que ha uma sensivel

diminui45o na vazao a na carga detritica do periodo chuvoso para o

seco. Nota-se ainda que, no decorrer do periodo seco, ha uma diminui^ao

significativa destas dual componentes.

As curvas de concentral;ao media e de descarga	 solida

suspensa comportam-se de forma semelh;nte a de descarga 1Tquida.	 Isto

v2m re;orgar o que foi dito na Segao 4.1.4, ou seja, durante o periodo

chuvoso ha um aumento no trabalho eros-vo exercido pelo escoamento 	 su

perficial. 0 aumento das precipitagoes aumenta	 o escoamento,	 provo

cando um acrescimo 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 ccm portamento da descarda liquida (Figuras 4.1, 4.8, 4.9, 4.10).

Atraves destas curvas, pode-se constatar que 	 durante

os periodos chuvosos nem sempre os maximos apresentados pela 	 descarga

de sedirentos em suspensao coincidem com os maximos da descarga 	 liqui

da, a que os primeiros aparecem de uma forma mdis abrupta e por 	 cur*_o

espa4u de tempo, a os segundos aparecem de forma mais continua e 	 por

espago de tempo mais longo. Isto talvez seja provocado polo 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 interfe re-ncia antropica no despejo de

detritos no rio.
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Ao analisar as curvas do periods seco, pode-se constatar,

pela fo-ma periodica em quo os m5ximos da carga de sedimentos em 	 sus

'	 pensao aparec2m, que ocorreu alguma forma de interfere-ncia mail 	 direta

na produp o da carga detritica transportada para este rio. Notou-se tam

bem que a medida que a descarga lirluida diminuiu, o transporte de 	 sedi

mentos tambem diminuiu.

De acordo com a Sepao 4.1.4 constatou-se ao longo do rio

Sao Francisco, no trecho compreendido entre as cidades de Iguatama a La

goa da Prata, a ao vngo do rio Santana (sfluente da margem dir•ita do

Sao Francisco), a ocorrencia de grandes plantagoes de cana-de-aqucar e,

na cidade de Luciania, quase as margens do rio Santana, uma usina produ

Lora de aSucar a alcool. Associando-se este fato ao comportamento perio

dico das descargas solidas d,- rio Sao Francisco, pode-se super que 	 tal

comportamento se deva ao aespejo de detritos desta usina na corrente do 	 f

rio Santana. Salienta-se tambem que no periodo seco realiza-se o	 torte

da cana, a que contribui tambem para o despejo de carga detritica	 no

rio.

Estes maximos apresentam um decrescimo a cada sete dial.

No ano de 1977 estes decre-scirnos ocorreram sempre as segundas-feiras 	 e

no ano de 1978, sempre as quintal-feiras. A distancia entre o local onde 	 y

o rio Santana desagua no Sao Francisco e o local onde se encontra a 	 rP

gua fluviometrica a de aproximadamente 160 Km. Levando-se em considera^ao

esta distancia, possivelmente durante o ano de 1977, a usina de 	 aqucar	 #t^deveria diminuir o despejo de detritos no rio Santana aos domirigos e, pt°

la distancia entre a usina e a regua fluviometrica, este faro so foi

registrado na segunda-feira no local da requa. 0 mesmo aconLeceu no ano

de 1978, o despejo de detritos deve ter diminuido nas quartas-feiras 	 e

foi acusado na regua as quintas-feiras.

Nota-se tambem que, durante o periodo chuvoso, o ca,•ater

periodico destas descargas apresenta-se mascarado pelos outros 	 fatores

que contribuem para a produSao a transporte de sedimentos para o 	 rio

Sao Francisco.

A.

:w
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2) Rio Para

0 rio Para a um dos principais afiuentes do rio Sao Fran

cisco, nesta regiao,e despeja neste a maior parte da sua carga detritic,3.

A Figura 4.11 apresenta as curvas de descargas liquida e

solida durante o periodo seco ern 1973. A Figura 4.12 apresenta estas mes

mas curvas du rante o periodo chuvoso em 1975. Para estes dois 	 periodos

nao foram feitos graficos ombrotermicos, devido i ausencia de dados 	 de

precipitayao a 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 semelhantea de descarga liquida.

Notou-se tambem que o ano de 1975 aeve ter sido parti

cularmente seco, pois as curvas de descarga liquida a solida apresentam

valores baixos, os quais tem relacao direta com a quantidade de chuvas.

Estas curvas apresentam dodos ate o dia 23 de abril, ou seia, final 	 da

estagao chuvosa, e, conforme o que foi observado, a medida que a estap o

j	 chuvosa chega ao fim, ha um decresc'.me nos valores dessas curvas.

Na F4nura 4.11 referente ao periodo seco em 1973,observa-

se urn pico na descarga liquida a solida. Isto provavelmente se deva a

ocorrencia de chuvas neste did ou ao fato de que as comportas do reserva

torio do Cajuru, no alto curso do rio Para, tenham lido abertas Para que

o nivel do rio fosse mantido. Infelizmente nao ha dados de precipitaSao

que possam auxiliar no esclarecimento deste fenomeno.

As Figuras 4.13 a 4.14 apresentam as curvas de precipita

rao diaria a de-descarga liquida a solida durante os periodos	 chuvoso

e seco, respectivamente, em 1977. As Figuras 4.15 a 4.16, 	 apresentam

estas mesmas curvas durante ester periodos, em 1978.

1 lw
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Lida do rio Para, durante o periodo chuvoso, em 1971.



I.^
i — 141 —

1

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

• a a e

x wHa^.. wa.a.. oa as Its.. w •i.rur•

-a a 6

^ • o° r

a a a

s s ^

a a^ =e a	 ^^ a

0

Zi ^ 6

-	 E

.a	 r

5
Y i Y 0

Z •

a a i

a
^	 ^ 7

6 e	 `$ o g ^ i

r
•	 r TT'TTT • r r •	 rT-

pp

ro
lJ

10

a
m

.j

D-
1r-

n
V) r`
ro rn
fir, r-
i
ro Eu
a ^
^ ou
v cv

v o
ro c
r ^r

Iro ^
r d

E
C ^

trov v
ro 4Jc.- ro
CL i

W
i ^
dim

i
1! ro
-a a

0 O
ti
> i
i
7 OU
1

v

D,

^l



bF

t

- 142 -

M

M

b

M

M ll.... 1.1..N r.a	 1, .,.1aJ1 r\I(N\a(aa •.a•.r
• 0 N\l  IY rJ• 1 : r.\^

1•ar.(0111 ./.Yrw1 • NwI^• 01 0.001 FJ"lC Cal A\a rlrY

ORIGINAL PAGE
OF POOR QUALITY

w ft. .,I. C/• •1/•r•

^f

l	 J

I	 J

`I	 I

3I

t•

p

11

1•

t	 t0	 n	 1^ 1	 ^ r ^ ^0'	 ^ . I r F1 •T-t ^ ^ 1 . Trry 	r	 r
r.	 t10	 1•	 7.1 •	 • ,	 i0	 11	 t0	 O

YYrq 	h•l.try	 •uC0

I	

•.ti

li r	
IT

aM\

W

	, 110 .1111	 r

e
	b 	 -" ^- 11TT•"T"T'T'TTrTTT 1TTr r -'tTr+-TTrT+r1't"TTT+Te1 -'.TT T1TTT	 TYTI

	

Ir	 r	 r	 11 1	 •	 a	 u	 to	 u	 n 1	 .	 IJ	 a	 to	 a	 1. 1	 r

	

"3l 	 Krrnrol Ir /vaq nL^

	

W	 n

	W	 •

IN

M

T 1T-'^'T-TT TTTT 1-T TTT ^ r. ^,-1T .TTTTr^ ^t . r ^^TTTTT'1'-r ^ l ^- 	 +"1 -t T	 Tr^T'T t -+ a .

	

i1	 A	 11	 f• 1	 t	 ^0	 rl	 t0	 13	 nl	 •	 rJ	 1•	 h	 et	 1^	 IY\I W	 rIKM \0 	 •a•^O	 ^	 a.^lrr /N
BOOC

10{>v

	

•000	 lI0.r1\r0} 1. 1.1 x 1 •III

	

\000	 I	 1

	

1000	 IA:
ar

	

tOD•	 : i .•.
x'100

'rTTTT'"TTTTT T ♦ T -T-TT'1'Tl1-T TT1 T 7 ^TTTT Tt'T ^ T1 T r . .T IT t T-rl' I I n^ -TT	 r	 ^T+ -

	

II	 b	 M	 1^ 1	 •	 1•	 r}	 r	 ►}	 n r	 •	 •4	 1•	 N	 !l	 N rJy l Yp	 r• N N ra0	 tlHl'1	 ••

Fig. 4.15 - Cuevas de precipitaGao diaria e de descargas 1iquida e so

lida do rio Para, durance o periodo chuvoso l em 1978.

i



f

r
	 - 143 -

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

C
t Cui, ,.. i.i,t,..	 h ^, ^1,.. NOW

s

ro

Ip
e ^

o m

ar

• to o')
a ' r\°'01

°
o

;	 3 i

v
C

a u

n
_ E -

A A
^ v

e r ^•"
n i i

Im a)

E
o O 7
= Iro

o u Q1

s °
u v
i

=	 S dlm

A 3 F Y
i

v m
T7 d

Y	 °
S

to G
r ro T.

> i

CFos k- -o ^ C)'^

^^	 Is
Is

E;: s

^ . ^

o

e ^
o

T

o
LL

n	 •	 e	 •	 o •' $	 i	 i	 i Y7$ g Y $
O	 ni^	 ^	 R	 R	 -

e



- 144 -

As curvas do periodo chuvoso em 1977 apresentam altos va

lores para todos os dados, refor^ando o que foi mencionado no	 Capitulo

2, ou seja, quanto mais intensas forem as chuvas, maiores serao as	 des

cargas liquidas e a produ^ao da carga detritica. Alear 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 curva dura^do,

nao observados na curva de descarga liquida. Isto sugere uma produ^ao de

sedimentos, cuja causa nao esteja ligada somente a problemas de 	 erosae

e pluviosidade.

Nas curvas de descargas liquida a solida, ha um espago de

tempo (3 dial) scn, informagoes; porem, pela curva de orecipitagao, 	 su

poe-se que nest p periodo deve ter ocorrido um naximo de descarga, 	 uma

vez que tais curvas tem seu comportamento regido pela precipitagao.
f

	

1

	
I

As curvas referentes ao periodo chuvoso, em 1978, apresen

tam comportamento semelhante as do ano de 1977.

Ob wrwa ndo-se as curvas dos periodos secos dos anos 	 de

1977 e 1978, pode-se notar um comportamento periodico nas curvas de des

carga solida LOW o encontrado 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 diregao ao rio Sao Fran

Cisco.

j	 ca, a fiat de que o nivel do rio Para seja mantido. Observou-se que	 du

	

Durante o periodo seco isto e feito de forma mais periodi 	

it

i	 rante o periodo chuvoso, estes maximos na descarga solida, em geral,coin

	

cidem coal maximos acentuados de precipitagao, quando as comportas sao a
	

.Ibertas, nao permitindo que as aguas ultrapassem o limite maximo de capa

cidade do reservatorio.
r

I



3) Rio Paraopeba

A Figura 4.17 apresenta as curvas de descargas liquida e

solida durante o periodo seco em 1973. A Figura 4.18, apresenta 	 estas

mesmas curvas durante o periodo chuvoso em 1975. Nao foram feitos gra

ficos ombrotermicos para estes dois periodos, devido à ausencia de dados

de temperatura a precipitagao.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 a curva de descarga solida

sentou comportamento semelhante ao da descarga liquida, isto e,

mento da ultima houve o consequente aumento da primeira.

Apesar de nao ter havido dados durante 3 dias, para

curvas durante o periodo seco em 1973, c comportamento da curva faz

por a ocorrencia de um Maximo de nescargas nestes'3 dial.

Na curva referente ao eno de 1975, notou-se, tambe-m,

acentuada diminuigao da descarga liquida em diregao ao final do me-s

abril, sugerindo, tal Como no caso do rio Para, um ano seco

Os 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 relagao ac pico da curva de descarga liquida,

apesar das du g s coincidirem. Isto talvez se deva ao maior despejo 	 de

detritos na corrente do rio Paraopeba, por parte das minera^oes ao 	 lon

go do mesmo.

A Figura 4.19 apresenta a curva de precipita^ao

para o periodo chuvoso de 1977, e a Figura 4.24, as curvas de d

liquida a solida. As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam estas mesmas

para o periodo seco de 1977 a as Figuras 4.22 e 4.23 apresentam

curvas para o periodo chuvoso de 1978.

Nao ha dados de descargas liquida e solida, deste

durante o perTcdo seco de 1978.
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I

Pode-se constatar que, nos anos de 1977 e 1978, as curvas

de descarga liquida a solida apresentam um comportamento semelhante. 	 I

As curvas de descarga 1Tqu-da coincidem com a	 distribui	 I

qao das precipit3goes na regiao, ou seja, quanto maior a 	 preciPita^ao,

maior a descarga 1Tquida. Ja as curvas de descarga solida apresentam uma
I

frequencia maior de picos, em geral de forma abrupta e de curta duragao,

ocorrendo em maior numero Por ocasiao do perTodo chuvosci.

J
	Apesar de nao ter havido dados por um periodo de 4 dias, 	 A

	em 1977 as curvas de descarga solida .-eferentes ao perTodo chuvoso apre	 I

sentaram uma tendencia para a ocorrencia de um maximo de descarga	 nes

ses dial.

De acordo com a Segao 4.14, o rio Paraopeba corre numa

regiao onde ha intensa exploragao de mine-rios. Assim, associando-se este

fato com o compertamento apresentado pelas descargas solidas dente rio,

e pela colora^do de suas aquas observadas no campo, supos-se que grande

parte do material residual das mineragoes e langado no rio Paraopeba.

Isto provavelmente faz com que ocorram altos valores 	 de

conteudo so- lido, me:.rw por ocasiao do perTodo seco, quando ha um	 consi

deravel decrescimo tanto das precipitaYoes, como das descargas 11quidas.

Alem dos sedimentos produzidos pela minera^ao, ha tambe-m

aqueles produzidos nas cabeceiras do rio Paraopeba, onde ocorrem proces

sos de erosao acelerada. Se forem levadas em consideragao as curvas	 de

	

descargas dos rios analisados e os fatores acima mencionados, lode - se 	 t

concluir que o rio Paraopeba e o maior contribuidor de carga	 detrTtica	 i

para o reservatorio de Tres "arias

4.2 - ANALISE DA. DINNICA 00 RESERUATORIO 9E TRES "1ARIAS

Os mapas obtidos atrave- s da analise dinamica do	 reserva

torio de Tres !larias sao ar•r. 	 Rados nas riguras do Apendice D.

t

i
,,... A
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4.2.1 - DADCS COLETADOS SIMULTANEMENTE NO RESERVATORIO DE TRES M RIAS

+ Conforme o CapTtulo 3, foram coletados dadoE de profundi

dade Secchi e de reflectancia d'agua no reservatorio de Tres Marias, em

25 oontos de amostragem, durante os trabalhos de camro.

De acordo com Bartolucci et alii (1977), para corpos d'

aqua turbidos (100 mg/l de so- lidos suspensos), a reflectancia de funde

nao afeta a resposta espectral da agua, se o fundo tiver profundid ades

superiores a 30 cm.

No reservatorio de Tres Marias, durante o perTodo	 seco

no qual este coroo d'agua diminui consideravelmente o seu volume, 	 a

profundidade maxima a de 57 metros (regiao de aguas mais 1Tmpidas) 	 e

a minir.a encontrada foi de 5 metros (regiao de aguas mais turb,da_). L e

vando-se em considera^ao esses fatos, pode-se afirmar que os daaes 	 co

letados "in situ", nao so freram interferencia da reflexao de fundo.

)r
1

	

	
Estes dados foram utilizados para se fazer a analise de

correlagao com os valores de nTveis de Ginza das aguas da camada super

ficial do	 servatorio de Tres Marias, obtidos atraves da interpretagao

automatica dos dados LANDSAT.

As Tabelas 4.14, e 4.15, apresentam ester resultados pa

ra os perTodos chuvoso e seco respectivamente, do ano de 1978.

4.2.2 - INTERPRETACLAO SEMI-AUTO I IA11CA DOS UADOS LANDSAT, E^1 FUNGAO 	 OA

DISPERSAO DO MATERIAL EM SUSPENSAO NO RESERVATORIO DE 	 TRES

MARIAS.

Partindo-se do princTpio de que os diferentes nTveis de

cinza, gravados nas CCTs, significam diferentes concentragoes de ma

terial em suspensao, a analise semi-automatica das fitas considerou as

diferen^as de nTveis de cinza apresentadas pela camada superficial 	 d'	 {

agua do reservatorio Tres Iarias.
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TARCI A A 1/1

RELACAO DOS PONTCS DE AMOSTFAGEM NO RESERVATORI0 DE TRES MARIAS COM SEl1S

RESPECTIVOS DAMS DE PROFUNDIDADE SECCHI E REFLECTANCIA ^PERIODO CHUVOSO)

9.

ROTEIEO

r-^

^ONTO

REFLECTANCIA

ESCALA

PROFUNDIOADE

SECCHI	 EM	 METROS
CANAL	 1 CANAL	 2 CANAL	 3	 CANAL	 4

l.A 0,10 O,Oa 0,06	 0,05 10' 2,75

1 1.8 0,14 0,07 O,OA	 0,07 10' 2,75

1.0 0,15 0.10 U,04	 0,03 102 1,25

2.A 0,06 0,05 0,02 0,03 102 4,00

2 2.B 0,06 0,04 0,02 C,03 102 3,50

2.0 u,C6 0,04 0,02 0,03 102 4,00

3.A 0,09 0,06 0.04 0,03 j	 1n 2 2,25

3 3.B 0,09 1	 0,07 0,03 0,03 _ 102 2,00

3.0 0.11 0,08 0,05 I	 0,03 102 1,75

4

4.A

4.8

4.0

C,14

0,13

0,16

0,09

0,10

0,08

G,05

0,05

0,04	 I

0,04	 102

0,05	 102

0,04	 102

1,50

1,75

1,25

5

6

S.A

S.B

0,12

0,07

0,11

0.07

1	 6,^7	 0,07	 I

0,04	 0,03	 I

'C'

ln 2

1,75

2,00

5.0

F,.A

6.8

0,07

0,13

0,12

0,05

0,16

0,16	 I

0,03	 I	 C,03

0,07	 0,04

0,09	 0,09102

102

102

(,Fw^

0,50

0,50

5.0 0 18

0,11

0,22

r,U9

0.19

0,09	 O,C6

0,04	 ;	 0,03

0,09	 0,07

102

102

l.'

0,25

1,25

1,007

7.A

7.8

-

0,21

7.0 0,?1 C,:C 0,14	 C,11

0,05	 j	 0,0 4

0,06	 0,05	 1

0,04	 1	 0,03	 1

0,15

1C'	 1,50

1C j	1_25

102	
i	

1,75

8.A

8	 8.8

8.0

0110

0,15

0,08

0,10

0,12

0,07
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TABELA 4.15

RELAQAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM NO RESERVATQRIO DE TRES MARIAS, COM SEUS

RESPECTIVOS DADOS DE PROFUNDIDADE S'-CCHI E REFLECTANCIA 	 (PERIODO SECO)

i

1

fort [to
IPra	 01
AM IPACM

P1mh0:C1'1 uco.1
to ILI ks

l[1'. bt: 5	 f[!'.c Cr N;f. o't1'.

IA Co 0.06 J cs ;.04 O,J1 102

U 6,0 J0f 0.01 :,0s 0,a ID2

IC 1,0 - - _ 102

IA I,s 0.0s 04 . 002 102

t 11 .,s 0.0$ :•Cj C,02 I	 0.01 102

2C .,s 0,06 ..04 0,01 0.01 tot

1A 4.0 0.01 C,02 0,01 0,03 102

is l,s _ 102

--

x )0 - - - 102

U .,s _ 102

Y .,0 102

--

.0 4,0

0.06

_ 102

)A I	 r,s 0.02 0 C,O. 102

f sa I,s 008 007 O,OS 0.0 10;

fc I,s	 ' 0.0?	 I 0,0. L,J. D,01 10•

f

W 4,0

2.0

0,05

0.01	 I

0.01

OAS	 I

0.07

..,Jl ^

0.02 102

M 0,07 10`

fc 0•Is	 I D,tf

C,11

0.20 J1) 00s 101

/^ . 4	 I n,14 0 11 0,10 t02

• >•

1C

1,0

0.i.,

-

I

3. to

- —

^10

o.w

0 ns

102

tp2

102--

i

_	 f.

e

It

M

t,s

t,e

1,0

—^ 1.0

0 t

o.^ o ^, o.a1 tae

x,01

J,11

;,A

;,.1

O,o.

O,Jr

0.02

C,:r	
I

11

t02

c
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Apresentam-se, a seguir, os resultados obtiaos coin esta

anal ise.

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 cem 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 1Tquidas e solidas dos

rios que abastecem o reservatorio de Tres Marias tambem diminuem, exce

to quando ha dcspejos industriais.

re c ta cobertura orbital do LANDSATI, foram	 determinadas
Sete diferentes classes de nivel de cinza, cujos valores medios e o ma

pa tematir_o, obtidos atraves da classificagao automatica no 	 sistema

I-100, Sao apresentados na Figura D.I.

2) Cobertura orbital de 21/Abril/1975

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

do.

Nesta ocasiao, a camada superficial d'agua apresenta uma

maior variagao na distribuigao da energia retroespalhada por partTculas

suspensas, sendo m3is facil dicern i -las visualmente neste periodo	 do

que por ocasiao do periodo seco.

Como ha um auriento na precipitagao durante este periodo,

ha um aumento no volume d'agua do reservatorio, sendo perceotTvel esta

diferenga de volume entre as duas estagoes (seta e chuvosa), atraves das

imagens LANDSAT.



1
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Fazendo-se use do mesmo raciocinio aplicado as cobertura

orbital anterior, admite-se que, havendo um aumento na precipita^ao du

rante o periodo chuvoso, provavelmente havers tambem um aumento na des

carga liquida e solida dos rios que abastecem o reservatorio de 	 Tres

r	 Marias. Este aumento nas descargas provocara um aumento na 	 concentra

tl 	qao de sedimentos no reservatorio, o que faz com que haja uma maior va

riaga'o na energia refletida, caracterizada pelas aquas de superfieice.

Nesta orbita foram determinadas oito diferentes classes

t	 de nivel de cinza, cujos valores m -ed'os e o mapa tematico, obtidos 	 a

{	 traves da classificagao tematica no sistema I-100, sao apresentados na

Figura D.2

Ao analisar o transporte de sedimentos, Hujlstrom(1939)

tra^ou curvas aproximadas para a erosao, transporte e deposi^ao de ma

ter 4 -n 1 uniforme, conforme observado na Fi ura 4.25. A rela ao 	 destes9	 4

tres fatores, depende pri.icipalmente da velocidade da agua e do 	 tama

nho do grao do sedimento.

	

100	 ^.1.« -	 v1..-- ♦ i ^yN	 A

	

too	 i ... ,L..r—.mil {^..... . ...
u	 EROW1	 f^-

V.
t,.

	

}	 i'	 ♦ 	 .00^SiCI,n
' ^	 ^lt^:	 i 31ir^r^y T^i^ ! t^^frW	 i -:

	

_- •	 tarRVMU aA /ART IQA ♦ / Y Y4

i

Fig. 4.25 - Curvas de erosao e deposi4ao do material uniforme.

i	

FONTE: Hjulstrom (1939), p.10.

t

1
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De acordo com observagoes feitas por Hjulstrom (1939) e

Postma (1967), a curva A da Figura 4.25, representa a "velocidade crTti

ca de erosao", que e 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 erosao 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 partT

culas com um tamanho de 25 cm, essa velocidade e 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 erosao maior,	 sen

do esta maior aindu, 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 Pm transporte, ao contrario do silte, da argila, da 	 a

reia grossa e do cascalho, aue exIgem velocidades muito alta,.

Pela analise da curva B, observa-se que as relag6es entre

critica de erosao e a menor velocidade de transporte sao diferentes 	 pa

ra os diferentes taman^,os 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 te-m velocidade de deposigao menor que a de flu

tuagao e, uma vez estando na corrente, pouca energia a necessaria para

transporte-las, ao contrario das particulas maiores, onde e- exigida maior

velocidade de transporte quanto ma y or 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 comportamento 	 do

reservatorio de Tres Marias nos dois perodos sazonais ate agora	 anali

sados.
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No periodo seco, devido a diminuigao das precipitag6es,

naoha enxurradas a praticamente nao ocorre escoamento superficial.

Assim, o transporte do material detrTtico 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, a bem menor que

r	 aquela do periodo chuvoso, pois nao ha contribuigao do escoamento super

ficial.

Com a diminuiga'o das precipita^oes, ha tambem uma 	 dimi

nuigao do debito fluvial, o que fatalmente implica na diminuigao	 da

capacidade do rio em transportar o material detrTtico. Com isso,	 ape

nas as areias finas (0,3 a 0,6 rw) a as partTculas muito finas	 (silte

e argila) sa'o colocadas em transports a atingem o reservatorio. Por•e-m,

mesmo este material fino pode ser depositado antes de atingir o 	 ccrpo

principal do reservatorio, inclusive o que entra pelo brago abastecido

r	 pelo rio Paraopeba, dando assim o aspecto homogeneo a camada 	 superfi

cial d'agua, observada nas imagens LANIDSAT.

Ja no periodo chuvoso, cum o aumento da precipitagao, 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 detrTtica arrastada para os rios.

A quantidade de material solido, transport3do 	 durante

as cheias, cresce consideravelmente com o aumento da velocidade	 das

aguas a com a maiorcontribuigao de detritos trazidos pelaserxurradas.E:

to material atingindo o reservatorio de Tres Marias faz com que a	 stra

camada superficial d'agua apresente-se bastante heterogenea.

i

Pela Figura 4.25, observa-se que, de acordo com o Lama

nho da particula, ha diferentes velocidades de transports a deposigao,o

correndo assim um selecionamento no material transportado. Observa -se,

nesta Figura, que os riateriais mais grosseiros exigem uma 	 velocida

f

LM,
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de de transporte muito grande, e, depositam-se com maior facilidade.

Quanto as particular 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 depositao 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

qao do material detritico, de acordo com o seu tamanho a com a veloci

dade d'agua. Assim, as particulas maiores depositam-se primeiro, isto

podendo ocorrer antes mesmo de atingir o reservatorio, a os siltes 	 e

argilas (particulas muito finas) depositar-se-ao bem mail a 	 jusante

deste corpo d'agua.

3) Cobertu ra orbital de 25/Agosto/1975

.I
i

rI

Esta passagem refere-se ao peri000 sec:o na area de estu

do, tendo lido a que apresentou menor variayao ae energia refletida (5

classes) sugerindo uma camada superficial d'agua bastante homogenea e

uma concentra^ao de sedimentos muito pequena.

Na F i cg u ra D . 3 apreseotam-se as i,6di as das c l asses de

niveis de Ginza, obtidas atraves do programa MAXUER bem Como o mapa

tematico, obtido itrave- s da impressora de linhas do sistema de proces

samento automatico I-100.

4) Cobertura orbital de 14/Margo/1977

Esta passagem refere-se ao periodo chuvoso na area de

estudo. A camada superficial d'agua do reservatorio apresenta uma gran

de variagao de padroes de Ginza.

Nesta passagem foram determinadas oito diferentes clas

ses tematicas; a Figura D.4	 apresenta as me-dias destas classes, bem

Como o mapa tematico das mesmas, obtido atraves da impressora de 	 li

nhas de sistema I-100.

r
r^

Ti

r^
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5) Cobertura orbital de 23/agosto/1977

Esta passagem refere-se ao periodo seco na regiao.
	

Como

nas outras duas imagens do periodo seco, o reservatorio apresentou - se
T

bastante homogeneo, 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 deltas classes

de distribui^a'o espacial da varia^ao do sinal eletromagnetico, refletido

por p?rticulas em cads unidade de resolu4aa- o, bom Como o mapa das dife

rentes classes tematicas, obtido atraves da impressora de linhas do sis

tema I.100.

Cobertura orbital de 05/Abril/1918

Esta passagem refere-se ao periodo chuvoso na regiao, sen

r	 do tambem a imagem referents ao purTodo 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 700, o

que prejudicou um pouco a analise automatica, pois alguns bra4os do 	 re

servatcrio 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

r	 ciosa. Nestas, as classes foram definidas a partir dos valores de nTveis

l
	

de cinza, apresentados pelos pontos de amostragem in aitu, nas 	 imagens

LANDSAT.

para tal o., valores de profundidade Secchi (Tabela 4.16) ^:oletados 	 em

cads ponto de amostragem do reservatorio, durante o trabalho de 	 Campo,

(Tabela 4.17).

'f

I 'l e

Para passagem orbital de 05/Abril/1978 obtiveram-se 	 do

ze classes. Apos a definidao deltas, fez-se sua ordena4ao, utilizando-se
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TAR17 1 G d 1 A

VALORES DE PROFUNDIDADE SECCHI, OBTIDOS DURANTE 0 TRABALHO DE CAMPO, NOS

VINTE E QUATRO(24) PONTOS DE AMGSTRAGEM

DONTOS

DE

AMGSTRAGEM

VROFUNDIDADE

SECCHI

(M)

lA 2.75

16 2.75

lC 1,15

1,002A

26 3.50

2C 4.00

3A 2,25

36 2,D0

3C 1,75

4A 1,57

{6 1.75

IC 1,25

!^ 1,75

^• 2.00

5C 1.75

6A 0,60

68 0.50

6C 0.25

)A 1,25

16 1.00

)C 0.75

p 1 1.50

88	 1 11.25

eC	 I 1.7s

N
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iABELA 4.17

MEnIAS, MATRIZ DE COVARIANCIA E VALORES DE PROFUNDIDAPE SECCHI, REFEREN

TES A PASSAGEM DE 05/ABRIL/1978, PARA AS CLASSES DE NIVEIS DE CINZA

1
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Fez-se a ordenaga'o das classes partindo-se da menor pa

or profu pdidade Secchi. Comm istc, foi possivel fazer uma classifi

I--1 - semiquantitativa da dispersio de sedimentos em suspensao no reser

vatorio, obtendo-se um total de 12 classes diferentes.

A matriz de covariancia proporciona a variaga`o da 	 clas

se em cada canal, bem como a de um canal para outro. Ela permite	 veri

t ficar a distribuigaao da classe (gaussiana ou naao) 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

to 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 you

ca ou nenhuma superposigao de classes no espago de separagao,melhor se

ra a classificagao.

A Figua D.oa e D.6b	 apresenta o mapa tematico das 	 di

ferentes classes de nTvel de cinza, obtido atraves da impressora	 de	 i

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. r
Atraves do programa "single pixels", foram obtidos os nT

veis de cinza, nos quatro canais do MSS do LANDSAT, para dezenove (19)

pontos de amostragem in situ. Nao foi possivel obter esses valores pa

ra 5 pontos de amostragem, devido a problemas de cobertura de	 nuvens

ou ruido.	 i

r
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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	 I

tes foram utilizados para fazer uma analise de correlapao com os	 valo

res de profundidade Secchi.	 I

A Tabela 4.19 apresenta os valores medios de nTveis	 de	
'l

cinza, para cada um dos dezenove pontos de amostragem.

7) Cobertura Orbital de 27/Agosto/1978

	

Esta passagem refere-se ao perTodo seco na regiao, moti 	 I

vo pelo qual a camada superficial d'agua do reservatorio apresentou -se

bastante homogenea. Semelhante a passagem de 5 de abril de 1978,	 esta	 t

	

refere-se ao perTodo do segundo trabalho de Campo (perTodo seco) reali 	 I

zado na area. Assim sendo, utilizou-se o mesmo procedimento pars 	 a

analise automatica.

A imagem utilizada apresentou uma cobertura de	 nuvens

de 30%, o que prejudicou um pouco a interpretagao automatica,	 pore-m

de maneira bem menos acentuada do quo na passagem anterior.

Neste trabalho de Campo foi acrescentado um ponto de a

mostragem, devido a necessidade de obter maiores informaGoes sohre o

braGo do reservatorio abastecido pelo	 rio 6or • rachudo,	 local	 onde foi ^I

plotado o ponto.

^i
Assim foram obtidos valores medios de nTvei; de cinza,nos f

quatro canais do MSS do LANDSAT, atraves 	 do Programa"Pixel	 Unico", em

vinte e quatro pontos de amostragem.	 A Tabela 4.20 ap resenta estes va_

lores.

Da mesma forma que na passagem orbital anterior,	 estes

valores medios de nTvel de cinza foram usados para fazer a analise 	 de

correlagao com a profundidade Secchi.
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`	 TARGI A d 10

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

LANDAT,` PARA DEZENOVE 19 PONTOS DE AMUSTRAGEM NU RESERVATORIO 	 DE

TRES MARIAS

^DONTOS	 '	 NIVEIS Of CINZA

DE	 —	 –

ANOSTRAGEMMSS 4	 MSS 5	 MSS 6	 MSS 7

r-

lA	 17	 7	 1	 1

to 21 10 2 1

1C 27 17 1 1

2A 15 6 1 1

2e 14 7 3 2

2c
I	 3A

ld

21

6

10

1

3

1

2

38 25 12 3,5 1,5

3C 21 12 1 1,5

IA 27 16 4 2

45 1R 12 6 4

4c 20 12 S 2

SA - - - -

58 - - - -

SC - - - -

6A

—	 60 —

30

27	 —

31

-- 36

7 1

11 A

6C 18 al 10 5

71	 I	 28 27 9 2

7c	 30! 31 ' 16 S

8A	 24 1N 7 3

8B	 1	 11 20 R 3

RC	 - - -

P
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PONTOS

nE

AMOSTRAGEM

NIYEIS DE CINZA

i

MSS 4	 M^	 i	 MSS 6	 MSS 7

15	 P	 5	 3

i2	 6	 3	 1

IA

18

lC 16 8 4 1

2A 16,5 8 5 3

18 15 8 3 2

2C 15 7 4 1

3A - -

36 16 7 4 2

3C 16 9 5 3

J4A 16 8 4 2

4B 16 8 5 3

4C 16 9 5 3

5A 17 9 5 3

SB 16 11 6 4

5C 16 10 6 3

6A 16 8 3

60 18 12 7 5

6C 17 18 10 7

7A IS 8,5 4 3

78 16 B 5 3

7C 22 18 9 4

8A 14 11 9 E,5

BS 18 14 7,5 9

8C 1' 13 11 8

9A 14 7 3 0,75

1
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TABELA 4.20

0

I.

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

PARA OS VINTE E QUATRO(24) PONTOS DE AMOSTRAGEM DO RESERVATORIO DE TRES

MARIAS	 4t
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r
0 ponto de amostragem 3 A da Tabela 4.20 nao apresenta in

fo rna^ao devido a problemas de cobertura de nuvem.

iFez-se tambem a classificagao tematica desta passagem 	 a

traves do programa MAXVER. As classes foram definidas a partir dos valo

res de nTveis de cinza, apr•esentados pelos pontos de amostragem	 in

situ, nas imagens r1SS/LANDSAT.

Apos a clas>ificagao tematica, fez-se a ordenagao	 das

classes, utilizando-se os valores de profundidade Secchi (Tabela 4.21 )

coletados em cada ponto de amostragem do reservator • io durante o	 traba

lho de Campo.

Nesta passagem, fez-se tambem a ordena^ao das classes,par

tindo-se da menor para a ntiior prof undidade Secchi. Corn isto, obteve - se

um total de oito (R) diferentes classes de inter •valos de disper•sao de

sedimentos em suspensao (Tabela 4.22). A Tabela 4.23 apresenta d imatriz

de class;ficagao correta da cla ,rficaGao semiquantitativa feita 	 a3ra

esta passagem. A Figura D. - apresenta o mapa tematico das diferentes

classes de nivel de cinza, obtido atrave- s da impressori de linhas do sis

tema I-100.

Fazendo-se uma analise dessa matriz, pode-se observ3r que

ao contrario da passagem referente ao periodo chuvoso, apenas a 	 classe

1 apresent.ou 100-',. de classifica^do correta. Todas as outras classes	 a

presentaram sobreposigao. Isto a perfeitamente compativel com o aspecto

l	 da superfTcie do reservatorio, nesta epoca do ano. for ser o periodo se

1	 co, a superficie d'5gua apresenta-se bastante homogenea e a var • iagao na

concentragao de sedimentos a muito pequena. for este motivo, somente a

classe 1, que apresenta uma alts reflexao, pode ser definida. Todas as

outras classes aparecem de forma intercalada. Nern sempre neste periodo a

1 sobreposigao das classes se da de forma

2 ten sohreposigao com as classes 4 e 5

do a propria dispersao da pluma de sedii

rea de treinamento. Como osistema faz a

em questao, baseado nas caracterTsticas

e possTvel que nao haja caracterTsticas

continua, por axemplo, a classe

e nao com a 3. Isto ocor•re devi

nentos a as caracterTsticas da a

classificagao tematica do alvo

contidas na area de treinamento

da classe 3 e sim das classes 5

e 4, no trecho - compreendido pela area de treinamento da classe 2. 	 Este

comportamento a valido pars as outras classes tambem.
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DAMS DE PROFUNDIDADE SECCHI, OBTIDOS DURANTE 0 TRABALHO DE CAMPO, NOS

VINTE E CINCO(25) PONTOS DE AMOSTRAGEM

PONTOS

DE

AMOSTRAGEM

PROFUNDIDADE

SECCHI

(M)

IA 6,00

18 6,00

iC 2.DO

2A 3.75

28

2C

1,50

cn

3M /'0

38 0,50

3C 3.00

4A 4.50

08 3.00

4C 1.00

r6A

1,50

1,50

4,00

68 2,D0

6C 0,25

7A 1,00

76 3,00

7C D,30

RA 2,50

88 2.00

8C 2.00

9A 5,00

X
T
i
I
r

AA
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TABELA 4.22

I	 MEDIAS, MATRIZ DE COVARIANCIA E VALORES DE PROFUNDIDADE SECCHI, REFEREN

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

I

CLASSES

MLDIA
MATR12 DE COVARIAN CIA

DROiUND1DADE

SECCHI	 (M)MSS 4 MSS 5 MSS 6

1 34,50 35,31 11,87

3,97 0,29 -0,19

0,71 0,250,29 1,02

-0,19 0,71 2,85

-

2 31,80 22,78 12,83

3,10 0,22 -1,23

1,500,22 4.01

1,5:

1,50

-1,23 2,85

3 29,23 15,48 8.54

4,52 0,64 -0,44

2,000,64 1,09 0,63

-0,44 0.63 2,33

4

- ------

- -

18,0)

--

10,67

17,09

- -- -

9,30

----I

10.77

3,75 1,27 1,36

2,50

-----

3,00

1,27 2,98 1,98

1,36 1,98 4,86

---

17,90

1,57 -0,25
_)

-0,16

0,03-0,25 C.tv,

-0,16 0,03 1,01

6

7

31,97 17,38

14"-.4

13,24

L

8.58

1,50 0,00

2,0:

0,30

4,000,00 -0,16

0,30 -0,16 4,59

e,e6

5,38

-

0,78 -0,07 -0,52

4,50

-

6,00

-

-0,07

0,5:

3,33

0,31

0,31

1,42

-0,25

8

-

--

14,^I

L -

1,84 -0,2:

-0,21 0,55 0,70

-0.25 0,79 1,63
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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%

eye classificagao correta e pouca superposi4ao entre as outras classes.No

periodo seco, apenas uma (1) classe apresentou IW., de classifica^ao cor

reta e houve superposigao maior entre as outran 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 concentra^ao de sedimentos a muito 	 pe

quena. Por este motivo, torna-se mais dificil obter amostras que 	 sejam

representativas de apenas uma classe de nTveis de cinza, ao co-itrario

do rerTodo chuvoso onde a concentragao de sedimentos e maior, facilitan

do a caracteriza^ao das classes por mein das amostras.

4.2.4 - ANALISE DE CORRELA^AO ENTRE OS VALORES tlEDIOS DE NTVEIS 	 CINZA

(CCT) E OS DADOS COLET",DOS-NO RESERVATORIO DE TRES MARIAS

1 Com a finalidade de verificar o grau de correla^ao entre os

valores medios de nTveis de cinza a os dados coletados no reservatorio de

tres Maria, bem como verificar qual dos canais do LANDSAT fornece maio

res M forma^oes sobre a dispersao de sedimentos em suspensao, fez = se use

4	
do Coeficiente de Correlagao de Pearson (Steel e Torrie, 1960). A 	 se

guir, apresentam-se os resultados das analises.

1) Analises de correlagao entre os valores medios de nTveis 	 de

cinza a profundidade Secchi.

A profundidade Secchi a relacionada ao coeficiente 	 de

atenua4ao da agua. Gordon a Mac.Clauney (1975), fazendo use de curvas de

atenuagao caracterizadas por Jerlov a Nielsen em 1968, determinaram 	 as

profundidades-limite em que ha possibilidade de obtengao de informaSoes

de subsuperfTcie por radia4Oes do espectro visTvel. Esses autores 	 tona



ORIGINAL PAGE IS

- 176 -	 OF POOR QUALITY

TABELA 4.24

DADOS UTILIZADOS NA ANALISE DE CORRELAQRO ENTRE VALORES MEDIOS DE CINZA

(CCT) E PROFUNDIDADE SECCNI

PONTOS
DE

ANOSTRAGEN

N1VEiS 01 CIN:A PROEUNDIDADE
SECCNI

(k;MSS + MSS S MSS 6 NSS 7

IA 17 7 1 1 2,75

10 21 10 1	 2 1 2,75

1C 27 17 a 1 1,25

2A 15 6 1 1 1,00

28 1+ 7 3 2 3,50

2C 1+ 6 1 1 4,00

3A 21 10 3 2 ,?5

38 25 12 3,5 1,5 I	 2,00

3C 21 11 1	 + 1,5 1,75

+A 27 16	 1	 +	 2 1,50

+8 18 12	 6	 + I	 1,75

+C 20 12	 ,	 5	 1 1,25

SA -

58 - - - - -

SC - - --

6A 30 32 7 + 0,50

68 27 36 1+ + 0,50

6C 28 +1 20 S 0,25

7A - - - -

78 26 27 9 2	 1,00

7C 30 37	 ' 16	 S	 0,15

NA 2+ 18 7	 3	 1,50

88 2+ 20 8 3	 1.2s
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ram por base um criteriofTsico em que a profundidade de penetra^ao	 da

luz, Para use de sensoriamento remoto, seria definida por niveis acima

dos quais sao originados os 90% da irradiancia difusamente	 reflet da

(-90), fixando o valor de penetra^ao da ' luz Para 1/e da irradiancia	 a

superfTcie (100ro); a atenuagao das radiaroes pelas aguas, 	 rPsultaria

e,n apenas 37ro do seu valor initial. Emergindo desse nTvel a superficie,

uma nova atenuagao ocorre (1/e) aqueles 37 4j', refletindo-se Para	 atmos

fera somente 13N. Atraves dos valores medios de penetragao	 calculados

por esse metodo, foi fixada a profundidade media Para a emergencia	 de

radiagoes de subsuoerficie em aguas oceanicas, sendo que, a 	 varia^ao

da mesma a fungao da transpare-ncia das aguas a do comprimento de onda

dominante, nas radiagoes incidentes a emergentes. A profundidade media

de penetra^ao (=90) Para sensores de banda larga `oi definida a aplica

da Para o MSS/LANDSAT, mostrando que a penetra^ao media maxima escrrada

Para o canal 4 e z1go menor do que 20 metros, enquanto que Para - canal

5 o reSLIltado e de cerca de 2 metros.

a) Cobertura orbital de 05/Abril/1978

Por ocasiao desta cobertura orbital, fez-se uma analise

de correlasao das informagoes coletadas nos 24 pontos de amostragem. A

Tabela 4.24 relaciona os dados utilizados Para esta analise. Nos pontos

de amostragem que nao apresentam dados, houve problemas de cobertura de

nuvens ou de ruTdo. Assim, Para a analise de correlasao foram usados

apenas dezenove (19) pontos de amostragem.

A Tabela 4.25 apresenta os resultados da analise de cor

relagao para os dados apresentados.

I_

10
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TARELA 4.25

^I

II

RESULTADOS DAS ANALISES DE CORRELACAO ENTRE OS NTVEIS DE CIN7A E 	 A

PROFJNDIDACF SECCHI - 05/A.BKIL/1978

VARIAVEIS

MSS 4 /	 ,ECCHI

MSS 5 / SECCHI

B

-	 0,20

- 0,085

a	 r

6,35	 -	 0,89

3,32	 - 0,84

Se

0,43

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 regress;()
a = registr y o por,to de interse4ao d3 reta de regressao com

o eixo dos Y

r = coeficrente de correlaSio simples

Se= erro padrao das estimativas.

Analisando-se os graficos de rcgressao (Figural 4.26	 a

4.29) do Deriodo chuvoso, constata-se oue:

a) o canal MSS 4 registrou nTveis de cinza referentes a 	 profundi

dades Secchi num intervalo de 0,50 a 3,50 metros (Figura 4.26);

o) o canal MSS 5 registrou nTveis de Ginza referentes a 	 profundi

dades Secchi num intervalo de 0,25 a 2,75 metros (Figura 4.27);

c) o canal MSS 6 registrou nTveis 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 nTveis de cinza referentes a profundida

des Secchi num intervalo de 0,25 a 2,75 metros 	 (Figura 4.29).

0
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MSS7

Fig. 4.29 - Grafico de regressao entre pr•ofundidade Secchi a	 niveis
de cinza no canal PISS 7 do LANLISAT, passagem de Q5/abril/
1978.
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Atraves das Figuras 4,26 a 4.29,observa-secpe o canalr5S 4

foi o que abrangeu um intervalo maior de profundidade Secchi, oermitin

do a caracteri-aSao 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 a menos sensTvel as variagoes de energia refletida do que o 	 canal

MSS5, onde, uma pequena varigao na profundidade Secchi, provoca	 uma

grande variaG6o nos niveis de einza da imagem LANDSAT.

No canal MSS 5, a medida que as profundidades Secchi

diminuem a consequentemente ha uma maior reflexao da aqua, a tendencia

do erro das estimatives a aumentar.

0 canal MSS 6 e menos sensTvel as variagoes de nTvel de

cinza d; que o canal "1SS 5. Neste canal, as areas de aqua muit^ turbi

das podem ser detectadas, porem o erro aumenta muito a medida que „umen

to a turt,idez.

variagoes de

trom, gnet i ca

tectar, nests

grande, pois

adjacente ao

0 canal MSS

niveis de sin

pcla agua, na

canal, aguas

a tendencia e

reservatorio.

7 e o que apresenta menor sensibilidade 	 as

al, devido a alta absor^ao da radia^ao 	 ele

faixa do infravermelho. Porem, e- possivel de

extremamente turbidas, mas o erro a	 muito

este tipo de aqua se confundir com a	 area

Lsses resultados refor(am o que foi dito no CapTtulo 2,

que na faixa do espectro eletromagnetico na regiao do azul (0.45 	 a

0,55 t,m ) o coeficiente de atenuagao d'agua apresenta-se menor, a 	 que

acima de 0,70 inn a absor^ao aumenta consideravelmente. Fortanto, 	 na

regiao do espectru compreendida entre 0,45 a 0.70 ► m) a possivel	 obter

t	 inforrna^oes de susuperficie por radiap o do espectro visTvel. Assim son

do, os canais mais apropriados sao os canais MSS 4 e 5, pois eles 	 a

tuam dentro desta faixa de menor atenua^ao d'agua, sendo por isto mes

mo os mais sensiveis as varia^6es das diferentes concentra^oes de mate

rial em suspensao.
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Conforme observado nas Figuras de 4.26 a 4.29, os canais	 t^

MSS 6 e 7, que operam na faixa acima de 0,70 Gym. apresentaram um 	 erro	

.^

bem mais acentuado, diminuindo, desta forma, a confiabilidade dos resul

tados com relagao ao discernimento das diferentes conrentragoes 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 intervalus detectados pelas imagens neste periodo, todos

os outros pontos de amostragem que està o fora da zona de confian^a 	 do

grifico foram amostrados de 1 a 5 ap6s a passagem do satelite.

b) Cobertura de 27/Agosto/1978

Para essa cobertur •a,	 fez-se uma analise de correlagao das 'I

informagoes cole'.adas nos 25 pontos de amostragem durante o trabalho de

campo neste periodu.	 A Tabela 4.26	 relacior-m os	 dados utilizados para I

esta analise.	 0 ponto 3A nao apresenta dados 	 niveis de Ginza,	 devido ^,1

a problemas de cobertura de nuvens.

r
r

A Tabela 4.27, apresenta os 	 resultados das	 analises de

correlagao para os dados apresentados.

Pela analise dos graficos de regress5o, (Figuras	 de 4.30

J^

a 4.33) referentes ao periodo seco, constata-se que:

a) o canal PISS 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 PISS 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 nurn intervalo de 1,0 a 5,C metros 	 (Figura 4.33).

I
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TABELA 4.26

DADOS UTILIZADOS PARA A ANALISE DE CORRELACAO ENTRE VALORES MEDIOS	 DE

NIVEIS DE CINZA E PROFUNDIDADE SECCHI

DONTOS

DE

AMOSTRAGEM

NIVEIS DE CIN7A CROFUNDIDADE 1

SECCMI

(M)MSS 4 MSS 5 MSS 6 MSS 7

IA 15 8 5 3 6,0

111 17 6 3 1 6.0

lc 16 8 4 1 1.0

2A 16.5 8 5 3 3,75

2B 15 8 3 1 4.50

2C 15 7 4 1 4.50

3A - I - - 00

38 16 i 4 2 4.SO

3C 16 9 5 3 3.0

4A 16 6 4 2 4.50

4B 16 8 5 3 3,0

4C 16 9	 S 3 +.^

$A 17 9	 5 3 :.:w

$B 16 11	 ' 4 1.50

Sc 16 10	 6 3 1,50

6A 16 6 3 2 4,0

6B 18 12 7 S 2.0

6C 17 18 10 7 0.25

7A 15 8.5 4 3 4,0

78 16 I	 8 S 3 3,0

7C I	 21	 IS 9	 4 0.30

$A 14 12 1	 9	 6.5 2,50

ae 18 14 1.S	 9 1,0

Sc 17 13 11	 8 2.0

9A 14	 1	 1	 0.75 5.0
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TABELA 4.27

RESULTADOS DAS ANALISES DE CORRELACTO ENTRE OS NTVEIS DE CINZA E

PROFUNDIDADE SECCHI 27/AGOSTO/1978

VARIAVEIS b a r Se

MSS 4 /SECCHI - 0,62 13,182 - 0,70 2,10

MSS 5 /SECCHI - 0,40 7,17 - 0,96 1,60

MSS 6	 /SECCHI

MSS 7 /SECCHI
I

- 0,44 5,60 -	 0,74 1,70

- 0,46 4,76
_

- 0,63 1,64

b = mede a sensibilidade da regressao

a = registra o ponto de interse^ao da reta de regressao com

o eixn Dios Y

r = coeficient, , de coirela^ao simples

Se= erro padrao das estimativas.

A

i
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Fig. 4.30 - Grafico de regressao entre profundidade Secchi e
canal PISS 4 do LANUSAT, passagem de 27/Agosto
1978.
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Fig. 31 - Grafico de regressao entre profundidade Secchi a canal

MSS 5 do LANDSAT, passagem de 27/Agosto/1978.
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canal MSS 6 do LANDSAT, passagem de 271 Agosto/
1978.
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Apesar do menor erro apresentado pelo canal MSS 4 a	 do

grande intervalo de profundidades Secchi abrangido polo mesmo, somente

as profundidades entre 2,0 e 3,0 metros apresentaram um bom ajuste, con

forme pode ser observado pela zona de confianga tra^ada na Figura 4.30.

Para as profundidades maiGres ou menores, o erro da estimativa tende	 a

aumentar muito, na medida em que as profundidades aumentam ou diminuem.

Isto talvez se deva a maior defasagem das coletas 	 dos

dados in situ, em relaSao a passagem do satelite neste periodo, ou	 ain

da; a problemas de interfere-ncia atmosferica, a qual este canal e- 	 o

mais sensivel, ou tambem a propria homogeneidade da superficie d'agua,

devida a menor descarga de sedimentos no reservatorio durante a esta^ao

seta.

Pela analise dos graficos de regr •essao simpies	 (Figuras

de 4.j Iv a 4.33) pode-se constatar que o canal MSS 5 foi o que apresentou

o melhor aiuste, tendo sido o que foroeceu o maior numero de	 informa

roes para as pequenas profundidades Secchi; ao contririo 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 sLgere assim waior sensibilidade as variasoes de niveis de	 cinza,

provocaaas pelas varia^oes nas concentratoes 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 regieo do	 infravermelho

(0,70 ^,m), o erro padrio da estimativa aumenta consideravelmente. Nestes

dois canais, as regioes de ag muito turbidas apresentam alta refle

xao, porem, a tendencia a das mesmas se confundirem com a area marginal

adjac.ante ao reservetorio, que tambem apresenta alta reflexao.

Pode-se observar tambem que, os pontos de amostragem que

estio fora da zona de confian^a tra4ada nos graficos, correspondem a co

Leta in situ muito defasadas da passagem do satelite, que alem da pouca

diferen^a entre os niveis ae cinza, nao apresentaram resultados muito

confiaveis.



2) Anilise de correlagao entre valores medios de niveis de

reflectancia d'agua in situ

Ritchie et alii (1976) levando em considera4ao o compri

mento de onda e a concentragao de solidos em suspensio 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 tra

sobre o comportamento de corpos d'agua atraves de dados LANDSAT.

ultimo autor adicionou, as estas curvas, as regioes de atuaSao dos

nais MSS/LANDSAT (Fiaura 4.34).

Analisando-se a Figura 4.34, constatou-se que	 qu

ha uma maior concentra4ao de solidos em susper,sao, ou sedimentos,

um maior retorno de energia ao sensor em todos os canais. Observou -

tambem que ha uma maior reflexao dos sedimentos presentee na area,

relagao aos comprin .entos de onda do canal MSS 5; a que o aumento na

centra^io dos mesmos provoca um grande aumento no sinal de retorno.

se deve ao fato de que aumentando-se a cencentra4ao, a penet.a4ao da

nergia eletromagnetica nas areas diminui, ficando o sinal de retorno

da vez mais r^strito as camadas superiores e dependente da interagao

sica entre a energit e o tipo de sedimentos.

No canal MSS 4, au contrario do canal MSS 5, devido

maior penetragao da radia4So, ha w., maior sinal de ,etorno para as

centragoes de sedimentos mais baixas. No canal MSS 6, um aurnento na

centrasSo provoca um acrescimo razoavel no sinal de retorno e, no

nal MSS 7, para haver um considerivel acrescimo no sinal, dove

um grande aur+ento na concentra4ao de sedimentos.

Para os valores nit-dios de niveis de cinza, obtidos

fitas migneticas. a os valores de reflectancia d'igua. obtidos no

pos, fez-se uma analise de correla4ao semelhante a do item (1) desta

4ao.
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A Tabela 4.28 r•elaciona os dados utiIizados Para esta ana

I

list.

i,.
As faixas espectrais apresentadas na Tabela 4.28,	 ee: • ,es' 1'

pondem aos canais	 MSS	 4,	 5,	 6 e	 7,	 respectiv,.,,.; rite.

^!Tal	 Como	 fo il	 nrenCionado	 no	 item	 (1),	 somente dezenove

(19)	 pont.os (it, amostragem foram utili:ados Para a analise de	 correIa

nao,	 pois os cincu	 (5)	 restantes .1prosentaram hroblemas	 de cobertura	 de

nuvem ou ► uido.

A Tabela 4.

reIagdo.

-194-	 I
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Uma vez quo Para os trabalhos de cameo nao havia uma fon 	 #f

to padrao para a calibragao do radio-metro, fez-se uma padronizagao	 dos

dados de reflectancia durante as analises de correla^do, pars evitar	 a

inclusao da r •eflexao de corpos adjacentes as aguas nlarginais.	 I

Dur•ante o trabalho de Campo referente a estagao seta, 	 o

radiometro apresentou defeitos te- cnicos, eluando da coleta de dados 	 enl

alguns pantos de amostragem. Por• isto, decidiu-se nao fazer use dos da

dos de reflectancia coletados neste perioO , pars a a6 lise de	 corr•ela

qao, por nao se poder confiar nestes dados.

I

a) Cobertura orbital de 05/Abr • il/1978	 or

Fez-se uma analise de correlagSo entre os valores 	 me-

dios de niveis de cin.a da imagem LANDSAT e e„ hados de 	 reflectancia	 I

d'agua, coletados nos vinte e eluat ► •o (24) ponto , de anrostra^lem do r•eser•

vatorio. referentes a esta Cobertura orbital.



OR I G,'%A'P ^	 IS	 - 195 -
OF Pluum ^1UAUT-Y

1

1	 TABEL A_ 4.28

RELACAO DOS DADOS UTILIZADOS PARA A ANALISE DE CORRELA^AO ENTRE VALORES

MEDIOS DE O VEIS DE CINZA (CCT) E REFLECTANCIA W AGUA "Irk SITU"

t

PON105

FAIXAS ESPEC1RAIS

OE

-

0.5-	 O.o,, 0.6-0.7u 0.7-0.8u

- -

0.8-1.16.
ANOsiRAGLN

1-100 0 1-100 0 1-100 o 1-100

IA 0.30 17 0,22 i-z- 0.33 1 0,25 1

16 0.53 21 0.:0 I	 10 0.50 2 0,50 1

lC 0.60 2; 0.33 17 0.16 4 0 1

2A 0.70 15 0,05 6 0 1 0 1

28 0 14 1 0 3 0 2

2C

3A

38

0

0.110

16

21

0	 6

0.11	 10

0.20	 1:

0

0,16

1

3

0

0

1

2

0,20 25 C.080 3.5 0 1,5

3C 0.33 21 0,22 11 0.2S 4 0 1.5

6A

18

0.53

0.50

0,30

IA	 0,33

i0	 0,22

16

1:

0.25

0,16

1 0,125 2

6 0,2S

4C 0.70 12 - 5 0 2

SC -
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TABELA 4.29

RESULTADOS DAS ANALISES DE CORREL-^0 ENTRE OS VALORES Mr DIOS DE NIVEIS

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

VAR I AVE IS b a r 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 / p 0,04 0,06 0,80 0,10

MSS 1 /	 0 0,10 - 0,042 0,55 0,24

b = mede a sensibi;idade da regressao
a = registr•a o ponto de interse^5o ca rcta de regressao com

o eixo dos Y

r = coc;ici .ente de correla^ao simples

Se= erro padrao das estimativas

Pelas an5lises realizadas com os dados de 	 reflectancia

d'igua irr Situ a os valores medios de niveis de cinza para o	 periodo

chuvoso, pode-se constatar que os diferentes niv,^'s de cioza observados

nas imagens LANDSAT sao diretamente proporcionails aos dados de 	 reflec

tancia medidos proximos (0,50 cm) a superfirie das aquas do reservato

rio. Assim, quanto maior for a reflectancia das aquas superficiais,mais

a'to sera o nivel de cinza apresentado pelas imagens LANDSAT.

Segundo Klooster a Scherz (1974), Kr • itikos et alii(1974)

e Ritchie et alii (1976), a turbidez a uma propriedade otica reIaciona

da a luz espalhada pela maior ou menor concentra^do de material suspen

so na igua. Desta forma, uma mudanra na concentra^ao dos sedimentos em

suspensao provocara uma mudan^a na turbidez que por sua vez provocar•a

uma mudanga na reflectancia d'agua.

^I

I

1

..r
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1

Pelos graficos de regressao (Figuras 4.35 a 4.38) verifi

ca-se que:

a) 0 Canal MSS 4 (0,5 a 0,6 aim) registrou reflectancias num inter

valo de 0,30 a 0,85 tam (Figura 4.35);

b) o canal MSS 5 (0,6 a 0,7 4,m) registrou reflectancias num inter

valo de 0,05 a 0,87 pm (Figura 4.36);

c) o canal MSS 6 (0,1 a 0,8 tiim) 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 itm) registrou reflectancias num inter

valo de 0 a 0,37 ^im	 (Figura 4.38).

Pelos intervalos acima apresentados, pode-se	 constatar

que 6 :anal MSS 5 e o melhor canal para caracterizar tanto baixos como

altos ^alores de reflectancia, havendo uma te ndencla em aparece r malor
i

erro padrao da estimativa para os valores maiores, ou seja, em 	 areas

t
,	 de turbidez muito elovada, o sensor f2nde a nao separar as	 diferen

t	 qas na reflectancia.

Analisando-se os graficos de regressao simples para 	 ca

da um dos canais, observou-se que os canais que apresentaram melhor 	 a

juste foram os MSS 5 e 6. 0 canal MSS 5 foi o que apresentou 111,110 ►• Coe

ficiente de correlasdo e, tal come na analise de correlasao com os da

dos de profundidade Secchi, mostrou-se o mais sensivel as variaGoes de

nivel de sinal refletido pelas aquas.

No canal h1SS r, a 1110di(b que a rrflectancia d'agua	 au

mentou o erro padr,io tambenr , ► rnnL , ntOu. Para as reflectancias mail	 bai

x as, o aunrento do erro padrao da estimativa foi nre110r.

0 canal MSS 7 foi o que apresentou memor srnsibilidade

as variar:oes de energia refletida e,a medida que a reflectancia d'agua

aumentou, o erro padrao da estimativa aumentou. As regioes de aguas mui

to turbidas sao detectadas pot, esse canal, mas a margem de erro a 	 begin

maior do que nos canais MSS 5 e 6.
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MSS4/ P4
Abri I 1978

19 pontos de amostragem

r = 0,60

y = (- 0,20) . 0,030 x

............	 ------------ —T---r,1--r —T —1--, --r--1--1-- - ^	 - --^
0	 t	 f	 6	 9	 to 12 14 )e in to 22 2+ 26 20 30 52

^ MSS4

Fig. 4.35 - Grafico de regressao entre reflectancia d'a- gua coletada
n situ e niveis de Ginza (CCT) no canal PISS 4.
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Fig. 4.37 - Grafico de regressao entre reflectancia d'aqua coleta
da 1' 1i situ a niveis de cinc;3 %",C.T) no canal MSS b.
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Fic,. 4.38 - Grafico de regressao entre reflectancia d'359ua coletada
in situ a niveis de Ginza (CCT) no canal MSS 1.
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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 atnrosfe- rica sofrida por este canal.

Em todos os graficos (Figuras de 4.35 a 4.38), os pontos

plotados fora do tra^ado da zona de confianga foram amostrados com mais

de 5 dias de defasagem com a passagem do satelite.

Ao termino da analise da dinamica do reservatorio de Tres

Marias, constatou-se que no perTodo chuvoso, o reservatorio apresenta um

comportamento totalmente diverso daquele apresentado no perTodo seco.

No perTodo chuvoso,alem do reservatorio apresentar um au

mento da area ; r^::ndada (de 57 metros para 75 metros de profundidade 	 ma

xima), a superf7,,.;e d'agua apresenta-se tambem mais heteroge-nea, ou se

ja, pode-se perfeitamente caracterizar (por meio dos niveis de cinza) a

difere ga de concentragao de sedimentos nestes dois periodos.

Ao fazer a interpretaG5o automatica das inragens LANDSAT,

partiu-se do principio de que os diferentes niveis de cinza representa

vam diferentes concentra^oes de sedimentos.

De acordo com Capitulo 2, a quantidade e a concentra

Sao de sedimentos tem relag5o direta com o debito fluvial. Assim, duran

to o perTodo chuvoso, quando os debitos aumentam, ha uma maior produrao

e transporte de carga detritica e o reservatorio apresenta a sua superfi

cie d'agua com grande variagao de niveis de cinza. No pe riodo seco, 	 es

to superficie a bastante homogenea sendo este periods o menus	 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, refor^ando o que ja foi mencionadu no Capitulo 2, isto 	 e,

^I

f
1
t
t

i

^r

i
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em locais de maior concentra^ao de sedimentos, ha um maior retorno	 de

energia para o sensor; portanto, ha maior reflectancia.

i

Pelos dados de profundidade Secchi, constatou-se	 que

as entradas de agua sao os locais onde ha maiores concentra4oes de	 se

dimentos. Como o reservatorio funciona cemo um decantador natural, a

medida que estes sedimentos sao levados em diregao a barragem, eles vao

se dispersando a depos?tando. Desta forma, as concentragoes tornam-se me

nores, ate a agua ficar praticamente limpa.

Pelos mapas tematicos (Ape-ndice D) pode-se observar que

Igrandes concentra^oes de sedimentos entram pelo braso abastecido 	 pelo

rio Paraopeba e, sob a forma de pluma, dirigem-se para o corpo	 princ i

i	
pal do reservatorio. Pelo bravo abastecido pelo rio Sao Francisco,	 en

I tra tambem urea consideravel quantidade de sedimentos, sendo quc^ a plu

ma se dirige Nara o corpo principal do reservatorio, onde se uric a plu

ma virida do Paraopeba, seguindo posteriormente em dire^do a barra;-m. A

medida que esta pluma vai caminhando em `diregao a barragem, ela vai

se dispersando, pois a turbule-ncia das aguas diminui, a profundidade au

menta a a^ particulas come^am a se depositar. Quando a pluma recebe no

Ivas cargas de sedimentos provenientes das entradas d'agua de menLr • 	im

portancia, ao longo do reservatorio, ela tends a se dispersar	 corn,, e

1	 tamente, . ,,a al turn da barragem.

No caso do rio Borrachudo, este comportariento a um

co diferente. Por ser este um bravo de menor comprimente, de vale

estreito a gradiente mais acentuado, o que faz com que a.; aguas

corn maior rapidez, a tendencia e a pluma de sedimentos c2minhar

maior velocidade, indo de encontro a barragem a dispersando-se

trecho do reservatorio. Devido ao deslocamento rapido da pluma de

menios neste rio, apesar- de suns grandes concentr-g oes de carga

sa, geralmente se apresenta nay magens LANDSAT Como um rio de

limpidas, com exce^So dos periodos de chuvas mais

de observar a presen^a da pluma de sedinre,rtos.

you

ma is

escoem

com

neste

sedi

suspen

aguas

intensas, onde se po

10
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4

A entrada de agua abastecida pelo rio Indaia, observa-se,

tambem, este tipo de deslocamento ripido para as plumas de sedimentos.

No periodo seco nota-se a presenga de uma pluma de sedi

mentos nos primeiros 15 krr, do braGo do reservatorio abastecido 	 pelo

rio Paraopeba: pore-m, esta logo se dispersa devido ao pequeno 	 debito

e, consequentemente,a pequena carga de sedimentos.

Confirmando os dados de descargas liquida a s6lida	 ana

lisados na Se^io 4.1.5, as principais fontes de sedimentos do 	 reserva

t6rio ocorrem atraves dos bragos abastecidos pelos rios Sao Francisco e

Paraopeba, com especial atengao a este ultimo, pois, mesmo durante o

periodo seco, quando ha uma diminuigao sensivel nas descargas liquidas

e s6lidas, este bra4o e o unico que apresenta tons de cinza claros, in

dicativos de alt;.s concentrag6es de sedimentos. Estas sao	 certamente

decorrentes dos despejos dos residuos de mineragoes de ferro no	 alto

curso deste rio.

A entrada de agua abastecida pelo rio Borrach udo 	 tam

bem apresenta altas concentrag6es de sedimentos, indicando que	 este

rio a um grande contribuidor de sedimentos para o reservatorio de Tres

Marias, uma vez que todo o seu curso percorre uma regiao de solos	 ex

postos a processor 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 	 movi

mento de turbulencia da agua a da fricgao entre as particulas de silte

e a i^,w . Os sedimentos suspensos sao mais concentrados onde a veloci

dade de agua a mail alta e a profundidade menor (Hjulstrom, 1939; Mori

sawa, 1968).

Levando-se em considerasao estes fatores a as	 diferen

has de niveis de cinza observadas na camada superficial da agua do 	 re

servatorio, cons.4-1ou-se que os pontos de maior turbulencia neste 	 cor

po d'igua, bem Como os de menor profundidade, localizam-se no 	 reserva

I
R

1

1

1

I	 I
JIL h.14
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onde as aguas, trazidas pelos rios abastecedores, desaguam. Nestes 	 to

cais, a profundidade a menor em relaSao a profundidade maxima do reser

vatorio (75 metros), na altura da barragem, pelo proprio gradiente 	 do

reservatorio.

Sabe-se que a carga em suspensao a carregada quase na

mesma velocidade da agua. Quando a turbulencia atinge o limite critico,

no qual nao ha mais condi^oes para manter as partTculas em suspensao, e

las se precipitam. Estas partTculas 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 (Hjulstrom, 1939).

De acordo com os dados de precipita-,,ao a de descargas I T

quida a solida apresentados na Segao 4.1.5, observou-se que o ano	 de

(	 1975 foi particularmente seco, registrando-se baixos valores para 	 a

precipitai;ao, mesmo no per'odo chuvoso.

r Este fato aparece bem caracterizado nas imagens LANOSAT,

atraves dos diferentes niveis de Ginza na camada superficial d'agua no

reservatorio. Sabendo-se que o transporte da carga detritic3 esta dire

tamente relacionado as precipitagoes e aos debitos fluviais, ana:isaram

-se as imagens referentes ao ano de 1975. Observou-se que, principaliden

to durante o periodo chuvoso, ha uma varia^ao bem menor de niveis 	 de

Ginza na camada superficial d'agua em rela^ao as imagens de 1977	 e

1978. Nestes doisultimos anon notaram-segvendes concentra^oes de 	 sedimen

tos no corpo principal do reservatorio, ate a altura da confluencia do
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

f Dos resultados obtidos com .s analises realizadas the

you-sc a conclusoes, nao so referentes ao metodo e as tecnicas, como

tambeni a area de estudo, que sao apresentadas neste capTtulo.

5.1 - METODO E TECNICAS

Atraves do metodo utilizado neste trahalho,o qual levou

em consideracao os fatores fTsicos e antropicos do sistema estudado e

as ;aracterTsticas das imagens MSS/LANDSAT, concluiu-se que e possivel

	

fazer uma analise do comportamento de um reservatorio artificial, ao 	 !

longe de varios anon, em dois periodos sazonais (seco e chu •:oso), to

mando-se como base a tendencia da dispersao das concentracoes dP sedi
i

Mentos em suspensao nas aguas de suaerf Tcie. 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 p-jo

l	
sistema MSS do satelite LANDSAT possibilitam a analise visual 	 a/ou

l

	

	 automatica de tendencias de transporte a dispersao de materiai em sus

pensao, nas aguas superficidis de reservatorios artificiais. Is to aeon

tece porque diferentes concentracoes do material em suspensa ,	provo

S

	

	

cam uma - resposta espectral caracteristica, originada pela radiacao ele

tromagnetica retroespalhada pelas partTculas proximasa superfTr^c C,s

aguas. Essas estao sujeitas a variagoes de comportamento no re::rva:_-

rio provocadas pela acao das variacoes temporo/espaciais de orcerr

sica a humana, que influem no sistema. Assim, a analise sistematic:,a r

repetitiva das imagens multiespectrais do satelite LANDSAT, a essen

cial na classificacao dos diferentes graus de contaminacao das aguas

por particulas solidas, liberadas pelas areas marginais a ,' ',,'.'s de

drenagem abastecedora de reservatorios artificiais, como no r,aso ue Tres

Marias.
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0 controle de Campo simultaneo, atraves de amestragens,

e fundamental no aproveitamento de dados orbitais para a analise auto

matica da Histribuigao das partTculas solidas em suspensao nas aguas,

	

tendenoo essa analise para a tematica semiquantitativa. A amostragem 	 !^

deve ser elabc-ad.:, a partir da analise preliminar de algumas imagens.

Para que as cor%lagoes resultantes entre o dado do sensor e o 	 dado	
;I

medido in situ se5am efetivamente de alto grau,o fator tempo d ev e

se considerado, em ;+in4an da coleta, na distri^ui^do espacial das amos I
tras. Como foi pra ' .men.e impossTvel no reservatorio de Tres Marias,

real izar as co l etas em te:go real, constatou-se que os desvios identi

ficados nos calculos realizados sao derivados dessa dificuldade.

	

Com a utilizagao de imagens MSS do sate-lite LANDSAT, re 	 t

ferentes a doffs periodos sazonais (seco e chuvoso),foi possTvel evi

denciar no reservatorio de Tres Marias com conportamento hidrografico

(condicionado as v3riagoes pluviometricas nos dois perTodos)que resul

to em var-iagoes na qualidade das aguas no interior desse reservatorio.

	

Aliado a isso, a analise temporal de sua bacia abastecedora, em combi 	 I

nagao com os dados de verdade terrestre, possibilitou a 	 caracteriza

gao e avaliacao do modo pelo qual os fenomenos fTsicos e humados 	 se

desenvolveram, nesta bacia, ao longo dos c:nco anos analisados.

A analise dos aspectos sazonais e a analise da rede de

drenagem, da morfologia e do use do solo na area de estudo, permit i

ram a identifica^do de areas Pontes *de material removido pela agao do

escoamento superficial a pela agao do homem, assinalando dessa forma,

areas crTticas de erosao 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 compartimentagao da camada superficial d'agua 	 do

reservatorio de Tres Marias, em fungao dos niveis de cinza, com	 uma

precisao relativamente alta. Os melhores resultados foram alcangados

nas imagens corresponuentes a periodos de estagao chuvosa, quando a lid

iI
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bera^ao a incor•poragao das particulas as aguas e mail intensa. As ima

gens do periodo seco oferecem maiores dificuldades para a separagao das

i

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 magne-ticas a dos dados de profundidade Secchi coletados no campo

foi possivel, atraves do programa MAXVER do sistema I-100, elaborar ma

pas semiquintitativos da dispersao do material em suspensao na camada

isuperficial d'agua do reservatorio de Tres Marias, obtendo-seassim,in

formagoes sobre a distribui^ao desses sedimentos no referido reservato-

rio.

Analisando-se a distribuigao das classes de niveis deci n

za nos mapas tematicos, obtidos atraves da interpretagaoautomatica das

i imagens LANDSAT, constatou-se que as classes melhor definidas foram as

que apresentaram os niveis de cinza mail altos (maior reflectancia).Es

tas correspondem a menores profundidades Secchi e as concentraGoes de

sedimentos mais acentuadas, localizando-se nas conexoes do reservatorio

com os niveis de juzante dos principais rios que o abastece. Constatou

-se tambem pot- estes trapas que as classes de niveisde cinza distribuem

-se de acordo com a tendencia do comp),tamento da pluma de sedimentos.

Isto sugere uma relaQao entre os niveis de cinza a as concentra^oes de

carga suspensa. Este tipo de coiiiportamento e perfeitamente perceptivel

no reservatorio de Tres Marias, atraves da distrihuigao dos niveis de

cinza da camada superficial d'.-Igua nas imagens MSS/LANDSAT.

Observando-se a distribui^ao das classes de niveis de cin

za, nos mapas tematicos do reservatorio de Tres Marias, c, levando-se

em considera^ao os valores de profundidade Secchi, Concluiu-se que os

niveis de cinza variam de forma suave a continua. Tal fato sugere a

mesma tendencia para as concentraCoes de sedimentos na camada superfi

vial d'agua. Este comportamento torna-se mais caracteristico a m--dida

que a pluma de sedimentos vai se dispersando.

u
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Con forme o mencionado na bib Iiografia ref ere nte 5 compor

tamento espectral d'agua a sedimentos em suspensao, constatou-se quo
-7

- Os resultados da analise de correla^ao,.reaIizada entre profun

d;(1a.ie Secchi	 a valores medios de niveis de cinza apresentados

pela camada superficial	 d'agua do reservat6rio	 (PISS 4 =0,89	 e

- 0,70),indicaram que esses dados Sao	 inversamer,te	 proporcio

nais,	 into e, quanto menor e a profundidade Secchi, mais 	 alto

e o nivel	 de cinza. A profundidade	 Secchi	 esta relacionada

ao coeficiente de absorgao d'agua, a este,	 pot, sua vez,	 esta

relacionado com a quantidade de particulas solidas em 	 suspen

Sao na mesma.	 Assim, quanto maior for a -quantidade de sedimen (I

tos em suspensao, mail claro sera o nivel	 de cinza	 provocado

por maior quantidade de energia re"letida, P menor sera a pro

fundid..de Secchi. I

I
-	 Pelos coeficientes de correla^ao obtidos, 	 os canais que	 ofere
cem maiores	 informagoes e menores probalidades de erro na clas

I

sificagao sao os canais MSS 4 o MSS 5, sendo us canais adequa

dos para registrar as diferentes concentraQoes de 	 sedimentos

em suspensao nas Aguas superficiais do reservatorio; o 	 canal

MSS 5 foi	 o que apresentou a mais alta correla^ao (R	 -	 0,96)

no perido seco, entre os valores medios de niveis de 	 cinza a

a profundidade Secchi.

Ao comparar os graficos de regrEssao entre profundidade

Secchi a niveis de cinza dos canais MSS 4 e 5 (no periodo chuvoso), ve

rificou-se que apesar do coeficiente de correlaCao (- 0,89) do canal

MSS4 ser maior do quo o do canal MSS 5 (- 0,84), o ajuste da rota des

to ultimo a mais perfeito; no grafico referente ao canal MSS 4, 10

(dez) poM os de amostr•agem foram plotados fora da zona de confian^a,

do contrario do canal MSS 5, onde foram plotados apenas 4 pontos.	 i

r

;i fM
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I Pela inclinagao da reta no grafico de regressao, ficou

provado que o canal MSS 5 e o mail sensivel as variaCoes de energia re

fletida pela camada superficial d'agua, em funGao das concentra^oes de

sedimentos, a que, pars uma pequena varia^ao no valor de profundidade

Secchi, ha uma grande variai;ao nos valores de niveis de Ginza.

0 tra^ado da zona de confianga nos graficos de regressao

► 	 simples, permitiu constatar quc o canal MSS 4 e o mais adequado ao re

`	 gistro dos niveis mais baixos, indicativos das maiores 	 profundidades

i Secchi. Este canal registrou niveis de Ginza 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 .,enciona que a profundida

de de penetra^ao da luz neste canal a maior do que nos outroscanais do

MSS/LANDSAT. Os resultados das analises indicam ainda que pe ri od,, mais

indicado para este tipo de analise e o chuvoso, pois de acord,) com 	 o

erro padrao da:. estimativas (Se) 3presentado em cada um dos can a ls, os

erros no periodo chuvoso sao hem menores do que no periodo seco. 	 Tal

t acontece, devido a menor descarga de particulas solidas em suspensao

no reservatorio, durante o periodo seco. Isto faz corn que a mistura da

suspensao fique mais homogenea do que no periodo chuvoso, difit-oltando

a discrimina^ao dos diferentes niveis de Ginza na imagem, uma vez ciae

a mudanga de um nivel para outro torna-se menos contrastante. 0 outro

fator que tambem contribuiu para que os dados do periodo chuvW^o apre

sentassem erros padroes menores, neste tipo de analise, foi o f ato de

que neste periodo um maior numero do dados de cameo foram coletados no

dia da cobertura orbital do satelite.

Dos quatro canais anal isados, o canal MSS7 foi o que .3pre

sentou a menor correla^ao entre os valores me-dios de niveis de Ginza e

a profundidade Secchi,sendo o canal menos adequado ao registro das va

ria^oes das concentragoes de sedimentos.

N
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J.
Pela analise de correlagao entre valores medios de 	 nT

veis de cinza e reflectancia d'agua in sitrt, constatou-se que:

- Quanto maior for a reflectancia da camada superficial d'agua,

mais alto sera o nTvel de cinza.

- As melhores faixas espectrais para este tipo de analise foram

as referentes aos canais MSS 5 e 6.

- ) canal MSS 5 foi o que apresentou o mais alto coeficiente de

crrrelagao (0,96), sendo o melhor canal para caracterizar tan

to baixos como altos valores de reflectancia d'agua in situ.

- Os dados de profundidade Secchi apresentaram correlagò es 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 reflectancia fornecem informagoes mais puntuais, enquan

to es dados de profundidade Secchi, fornecem um valor m edio

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 o

tica relacionada a luz espalhada pela maior ou menor concentra

gao 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 St- •	 x	 rs de cinza a reflectancia d'agua in situ x niv, , ', • 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 grafi cos . A medida que vai ocorrendo uma defasagem e n

tre o dia da passagem do satelite e o dia da coleta do dado t:n Situ,

s

t
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a probabilidade de erro na informagao vai aumentando, mesmo para ambi

enter mais Pstaveis Como as aguas de reservatorios artificiais.

5.2 - A AREA ESTUDADA

Ao termino das anP ises realizadas, foram detectadas na

bacia abastecedora do reservatorio de Tres Marias quatro grandes areas

fontes de cargas detrTticas: 1) area de minerap o com processos de ero

sao acelerada; 2) area de desmatamento e solo exposto com processos de

erosao acelerada; 3) area agrTcola a de despejos industriais; 4) area

de agricultura a de desmatamento.

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

A area de mineragao com processos de erosao acelerada, pelt ► ti

po de atividades (mineragao a pastagem) nela desenvolvida, e

das mais importances na producao e transporte de sedimentos pa

ra o reservatorio de Tres Marias.

- Das areas crTticas, a de desmatamento a solo exposto, com pro

cessos de erosao acelerada, ocupa maior extensao territorial,

ale-m de ser grande produtora de sedimentos para o reservatorio.

A devastagao indiscriminda da cobertura vegetal desta area,pa

ra a produSao de carvao vegetal destinado as siderurgicas, pos

sivelmente contribui pars que os processos de erosao acelerada

assumam proporcoes coda vez maiores, com serias consequencias

para a vida util do reservatorio de Trestlarias.

- Ac ,areas desnratadas, em toda a bacia abastecedora do reservato

rio, ampliaram consideravelmonte a sua extensao num espago de

c i nco anos (1973 a 1978).

I 

^n

i
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- Apesar dos processos erosivos serem meno-, intense-, na area agrT

cola e de despejos industriais, as atividades agrTcolas 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 atua^ao dos processos existentes nas quatro areas crTticas

identificadas. Esta influencia esta sendo sistematicamente ampliada,

acentuando cada vez mais os processos erosivos na regiao.

Ao analisar as caracterTsticas fisicas da regiao, cons

tatou-se que cs trechos que apresentavam maiores problemas de erosao

acelerada caracterizavam-se por: relevos de Colinas ou de Colinas asso

ciadas a cristas;solos pobres; densidade nilrografica elevada; e ter

renos mais impermeaveis, com escoamento su-Perficial intenso e concen

trado, por ocasiao do perTodo chuvoso. NesteN trechos,a vegetagao o n

ginal mais densa esta sendo substituida oor uma vegetagao mais rala,

em geral do tipo gramTnea. Ao final do perTodo seco, esta vegeta^do

oferece pouca protegao 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 1Tquida a s6li da dos tre-s principais

rios abastecedores do reservatorio de Tres Marias, verificou-se que

a ocupa^ao desordenada delta bacia aliada aos processos erosivos que

aT ocorrem sao os principais responsaveis pelas elevadas descargas so

lid3s apresentadas por estes rios, principalmente pelo rio Paraopeba.

A maior parte do material detrTtico nroveniente dos pro

cessos de erosao acelerada, que ocorrem nas cabeceiras do rio Paraope

ba, o material originado das extragoes minerais e o proveniente das

areas de-solo exposto sao transportados polo rio Paraop2ba 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.

I

i
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Dos rios Sao Francisco, Para a Paraopeba, este ultimo e

o que apresenta os maiores valores de descarga solida. Esta, e consi

deravelmente acentuada por ocasiao do perTodo 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 perTodo se

co, quando os picos de descargas solidas ocorrem de forma perTodica,

ao contra ►• io da descarga liquida.

PeIn fato dos rios Borrachudo a Indaia terem amaior par

to de seus cursos dentro das areas de desmatamento e solo exposto com

processos de erosao acelerada, eles recebe•n uma carga muito aranOe de

sedimentos (principalmente o Borrachudo), que e- totalmente transoorta

da parao reservatorio de Tres Marias.

Associando-se a dinimica da bacia abastecedora do reser

vator o de Tres Marias as descargas 1Tquida a solida dos seus pr•inci

pais abastecedores (Sao Francisco, Para a Paraopeba) e aos diforentes

nTveis de cinza observados nas imagens MSS/LANDSAT, constatou-se q!-:

- Os locais que apresentam os nTveis de cinza mais alto-. sao os

bragos do reservatorio abastecidos pelos rios Paraopeba, Sao

Francisco e Borrachudo. Estes tres rios sao grandes contribuido

res de carga detritica para este corpo d'agua,uma vez que sous

cursos percorrem as principais areas Pontes de sedimentos.

- Os valores nredios de nTveis de cinza mais elevados, as reflec

tancias d'agua n mais altas,as menores profundidades Sec

chi v os maiores valores de descargas solidas correspondem ao

bravo do reservatorio abastecido polo rio Paraopeba.

I	 ^
1
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- 0 bravo do reservatorio abastecido pelo rio Paraopeba apresen

to altar reflectancias, altos valores de niveis de cinza a bai

xos valores de profundidade Secchi, uiesmo durante o periodo se

co, quando praticamente todo o reservatorio apresenta niveis de

cinza mais baixos, indicativos de aquas mail limpidas. Isto con

firma que o trecho percorrido por 2st.e rio e o mail problem5tico

quanto a produgao a ao transporte de sedimentos para o reserva-

torio.

- 0 bravo do reservatorio abastecido pelo rio Borrachudo apresen

to 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 a solo

exposto com erosao acelerada.

- Os nivz: c- de cinza observados nas imagens MSS/LANDSAT, associa

dos aos valores de descargas solidas d ,;s rios e ao comportamen
to sazonal da area de estudos, permitiram cunstataruma diferen

qa significativa no comportamento do reservatorio de Tres 	 Ma

rias, c r tre os periodos seco e chuvoso. Neste ultimo periodo,

verifica-:: um aumento na pluviosidade e um trabalho 	 erosivo

mais intenso, com consequente aumento da descarga solida, 	 re

fletindo-se numa distribuigao mais heterogenea dos niveis 	 de

cinza 0 superfTcie d'agua do reservatorio.

Levando-se em consideragao todas as informapes levan

tadas,as analises realizadas e os resultados obtidos, concluiu-se que

a dinamica dos fenomenos fTsicos 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 n e s t e corpo

d'agua.

'I t
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Considerando-se a teoria dos sistemas mencionada no Ca

pT ti,l o 3, um s is terra e rum opera dor que, em determi na do 1 apso de tem

po, recebe o input (que e a carga d2 sedimentos fornecida pelas ver

tentes) e o transforma em output (que a todo_o material que chega ao

reservatorio, a selecionado, deposita 	 e, as vezes, chega novamente

a corrente do rio atraves do vertedouro da barragem).
4

(	 Para analisar a dinamica do sistema, foi necessa r io es

1 

tudar o comport amen to de seus elementos (rode de drenagem, morfolo

gia a use do solo em geral) e as relagoes entre eles a seus atributos

(area, descargas 1Tquida e solida, profundidade Secchi, reflectancia

d'agua in situ, concentragao de sedimentos, densidade dos fenomenos

na area, etc.), chegando-se a cor,clusao de que a area de estudo e- um

sistema contre'.ado. Desta forma, a interfe-ei ncia humana, dire+4 c: in

direta sebre os clementos componenies do sistema analisadc, .on(,icio

na, de forma significativa, os procossis que nele ocorrem a as saio?s

pir ele apresentadas.

5.3 - RECOMENDACOES

)bjetivando-se uma husca de maior equilibrio da dinam t.a

ambiental, torna-se necessario um replanejamento da ocupagao a use da

terra na area de estudo,principalmente: 1) na area de ocupa4a;, a0rico

la a 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 desrnatamento a solo exposto, recomenda -se

que, atraves dos orgaos encarregados do desenvolvimento da reoiao, co

mo a CODEVASF, se faga um maior controle dos trechos que estao sen

do desmatados, nos quail a vegeta^ao natural nao consegue se reconsti

tuir.
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Utilizando-se dados 	 periodicos das	 imagens LANDSAT	 (MSS

e RBV) poderia ser feito um acompanhamento sistematicoda ocupagao 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	 implantagao de projetos de reflorestamen

to (especialmente de especies 	 naturais)	 na area,	 bem como a	 sua	 fisca

lizagao,	 a	 fim de evitar o desmatamento desordenado, um dos principais

fatores de ocorrencia de processor erosivos na regiao. e!

`I	 Sendo estas areas de solo exposto e desmatamento, areas

de relevos colinosos,	 com declividades de medias a elevadas, com 	 so t

los pobres a estagao secs prolongada.,	 recomenda-se que	 os	 projetos

agropecuarios. que porventura venham a ser ali 	 instalados,	 recebam re

I

cursos e treinamentos tecnicos operacionais dos orgaos 	 responsaveis

pelo desenvolvimEnte da 	 regiao,	 de acordo —;mo as necessidades 	 locais.

Desta	 forma	 suprir-se-ao as	 deficiencias	 erc.cr.tradas,	 minimizando -se

os efeitos dos	 processor erosivos,	 como por exemplo a dimirtui^ao 	 de

carga detrTtica dos rios.	 Tais medidas	 poderao auxiliar tam5em o	 au

mento do rendimento das	 areas	 cultivadas	 no	 1^.cal.

Sugere-se a	 continuagao da	 polTtit.-i de	 reflorestamento

ja existente em alguns	 trechos da area de estudo, e sua 	 extensao	 as

areas	 crTticas.	 Estas, ale-nr de estarem sendo ampliadas, 	 contribuem
I

diretamente para o fornecimento de sedimentos 	 para o reservatorio	 de

Tres	 Marias.

Recomenda-se a instaladao de re-guas fluviome- tricas e a

coleta de dados de descarga solida no rio Borrachudo. a exemplo do que

vem sendo feito nos rios Sao Francisco, Para a Faracpeba. Uma vez que

a maior parte do curso do rio Borrachudo enconLra-se numa das areas 	
A

mail criticas, estas providencias permitirao avaliar a contribui4ao.

em sedimentos, deste rio para o reservatorio de Tres Marias.
I

N 	 T

I
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Sugere-se que seja exercido um maior controle, pelos or

gaos competentes, do tipo de ocupa^do existents ao longo do rio Sao

Francisco. Desta forma, evitar-se-a que residuos ag rico1as a indus

r	
triais venham aumentar a carga detritica deste rio, bem Como interfe

1	 rir na qualidade d'agua.

1

	

	
Na area compreendida pelas cabeceiras do rio Paraopeba,

recomenda-se que se fagam estudos mais detalhados, visando selecionar

+	 areas propTcias a implanta^ao de projetos agrTcolas e - pecuarios, pois

l	 este tipo de atividade aliada aos fatores fTsicos da area (maior plu

viosidade, desmatamento, manto de decomposigao mais espesso, declivi

I	 dades mais acentuadas) sao elementos relevantes nos processos de ero

f	
sio acelerada ai encontrados.

1

Sugere-se o plantio em curvas de nivel nas regioes de de

clivu; mais acentuados, Como uma das medidas preventivas dos proses

sos de Crosao acelerada. Esta pratica,conforme observa^oes de can,^o,

e muito pouco usada na bacia abastecedora do reservatorio de Tres Ma

rias, com algumas execesoes, onde a agricultura a mecaminizada a ocu

pa nrandes extensoes.

Recomenda-se evitar a instalagao de minas de explora^ao

de minerio de ferro as martens do rio Paraopeba, bem como evitar odes

pejo, em suas aguas, dos residuos das minera4oes proximaj- do rio, 	 a

fim de diminuir u volume de carga detritica por ele transportada	 ao

reservatorio de Tres Marias.

As quatro areas crTticas 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 a controle, em fungao dos fenomenos fT

sicos a humanos nelas existentes.

F
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Recomenda-se que, antes de serem implantados projetos

agropecuarios nas areas de relevos planos, sem problemas de processor

erosivos, se fa,a 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 egji

librio do sistema solo-planta, a preservando-as, assim, dos efeitos da

erosao.

Considerando-se que nesse reservatorio a pesca a de ca

ratter comercial a que as suas aguas sao utilizadas pelas populasoes

adjacentes, a imprescindivel que a qualidade das aguas seja preserva

da.

Considerando-se que uma das vrincipais finalidades da

construgao do -•eservatorio de Tres Marias e- manter o nivel d'agua dc.

rio Sao Francisco, deve-se fazer um monitoramento da dispersao de se

dimentos neste reservatorio. Tal procedimento oferece subsidios 	 aos

orgaos pub;icos a empresas interessadas na sua manutenq.ao (p. ex.

CEMIG e CODEVASF, a outras), proporcionando maior controle das ativi

dados agropecuarias,mineradoras a industriais na area da Dacia abaste

cedora do reservatorio. Com isto, espera-se jiminuir a carga detriti

::a nele despejada, aumentando, em consequencia, a sua vida util.

Considerando-se o tipo de carea detritica transpor•ada

pelos rios Sao Francisco a 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

goes de sedimentos nele contido.

	

Recomenda-se que seja evitado ou, pelo menos, controla 	 t

do o despejo de detritos indus:riais no rio Sao Francisco a de miner a

4ao nc. Paraopeba, uma vez que os mesmos contribuem com altar 	 cargas

de material detritico, transportados para o reservatorio de Tres 	 Ma

rias.

I^
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l
Utilizando-se as informa46es periodicas das 	 imag ens

LANDSAT a as variaSoes das caracteristicas espectrais dos alvos, 	 Po

der-se-ia monitorar sistematicamente tanto a bacia abastecedora como

1	 o reservatorio de Tres Marias, procurando-se assim, minimizar o pro

blemas de produgao e transporte de cargas detriticas,	 identificados

neste sistema.

l

11 r
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