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RESUMO

O desenvolvimento da humanidade, sempre esteve ligado aos usos dos recursos hidricos. E na
atualidade esses recursos, vem sendo explorado com mais intensidade, especialmente para a
geracdo de energia elétrica, a partir da implantacdo de indmeras hidrelétricas no Brasil e
sobretudo muitas no Bioma Cerrado, que detém grande riqueza de recursos hidricos. Na
perspectiva, de estudos necessarios em ambiente de reservatério artificial apos a sua
implantacdo, o objeto do estudo selecionado foi a bacia hidrogréfica e o reservatorio da usina
hidrelétrica (UHE) Salto do Rio Verdinho, localizada no trecho inferior da bacia hidrografica
do Rio Verde, préximo a jusante no Rio Paranaiba, afluente do Rio Parana. Assim, o curso
fluvial do Rio Verde € o limite territorial dos municipios de Cacu e Itarumd, no sul do estado
de Goiés. Portanto, o presente trabalho teve por objetivo geral, compreender a dindmica de
uso e ocupacdo das terras da bacia e do reservatério da UHE Salto do Rio Verdinho em
relacdo a qualidade das suas aguas. Diante disso, foram realizadas avaliacfes da paisagem a
partir da caracterizacéo fisica e da relacdo dos seus atributos de geologia, solos, declividade,
geomorfologia e remanescentes de vegetacdo natural, baseado na observacdo de principio
estrutural da paisagem, revelando que o ambiente da regido da bacia como todo pertence a
formagBes geoldgicas da Era Mesozoica, com relevos aplainados, e predominio de
declividades com dissecacdo muito fraca entre os interflavios. As alteracbes no Uso e
Ocupacéo das Terras, foram realizadas a partir de interpretacdo de imagens de satélites, onde
se verificou que entre 2005 a 2015, o uso predominante sdo destinadas as areas de pastagens
com 546 km?, e a segunda classe de maior uso, foram de &areas destinadas para culturas
temporarias com 237,4 km2. A analise da qualidade das aguas do reservatério, foram
realizadas segundo a Resolucdo n° 357 de 2005 do CONAMA, sendo classificada como de
péssima qualidade, devido aos elevados valores do nitrito e do fésforo nas aguas do
reservatorio, que permitiram enquadra-las na classe 4. As variaveis TDS e CE, Temp e TDS,
Temp e CE apresentaram correlacdes significativas. Os Componentes Oticamente Ativos
(Clorofila, Concentracdo de Sedimentos em Suspensdo, Transparéncia da agua e Turbidez) na
agua que interferem nos espectros eletromagnéticos, apresentaram correlagbes com as
medidas das reflectancias nas faixas de 716 nm e 720 nm no més de janeiro de 2015,
enguanto que em fevereiro de 2016 as variaveis se correlacionaram melhores com as faixas de
647 nm, 697 nm e 704 nm, indicando que essas faixas compreendem ao comprimento de onda
de luz vermelha. As reflectancias dos meses chuvosos, de janeiro de 2015 e fevereiro de 2016,
registraram valores entre 0,04 e 0,23%, ja nos periodos secos registraram valores entre 0,03 e
0,14%, para os meses de julho de 2015 e agosto de 2016. De modo geral, a pesquisa, permitiu
compreender a dindmica atual do ambiente da bacia e do reservatorio da UHE Salto do Rio
Verdinho, sobre suas componentes naturais e antropicas que afetam a qualidade das aguas,
assim, atingindo o objetivo geral proposto.



ABSTRACT

The development of mankind has always been connected to water resources. Currently, they
have been more intensely exploited, especially in electrical power generation, through the
opening of countless hydropower plants in Brazil from which many are found in the biome
called Cerrado, due to its great water resources. From the need of studies on artificial
reservoir once its made, the study on Salto do Rio Verdinho’s river basin and waterpower
plant’s reservoir, located in the lower part of Verde river’s river basin, close to Paranaiba
river’s downstream, tributary of Parana river, was chosen. Verde river’s flow is the verge of
Cacu and Itaruma counties, in the south of Goiés state. Therefore, the main goal of this work
is to comprehend the dynamics of usage and occupation of the river basin’s lands and Salto do
Rio Verdinho’s waterpower plant relating to its water quality. With that in mind, the
landscape was rated according to its physical features and the relation among its geology,
soils, slope, geomorphology and remaining natural vegetation, based on the observation of the
structural principle of the landscape, revealing that the environment of the river basin region
belongs to Mesozoic era’s geological formations, such as flattened relief and predominance of
slope with very soft dissection between interfluves. Data on the changes in usage and
occupation of the lands was possible through satellites images, where it was found that
between 2005 and 2015, the main usage was pasture with 546 kmz2, the second, was areas
intended to temporary cultures, with 237,4 km2. The analyses regarding the quality of the
water from the reservoir, were made according to the resolution n® 357 from 2005 of
CONAMA, it was ranked as of very low quality due to its high percentage of nitrite and
phosphorus. It was ranked as class 4. The variables: TDS and CE, Temp and TDS, Temp and
CE, present significant correlations. The components optically active in the water
(chlorophyll, concentration of suspended sediment, transparency and murkiness) that interfere
in the electromagnetic spectra, present correlations with the measures of reflectance in the
wavelength of 716 nm and 720 nm in January 2015, while the variables correlated better with
the wavelength of 647 nm, 697 nm e 704 nm in February 2016, pointing that these
wavelengths belong to the color red. The reflectance during the rainy months, January 2015
and February 2016, registered values between 0,04 and 0,23%, while in the dry season, July
2015 and August 2016, 0,03 and 0,14%. Generally speaking, that the research led to
comprehend the current dynamics of the river basin environment and of the hydropower plant
Salto do Rio Verdinho's reservoir, on their natural and man induced components that affect
the water quality, thus, fulfilling the intended general aim.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da humanidade sempre esteve ligado aos uso dos recursos
hidricos. A &gua foi considerada como bem inesgotavel por muitos milénios, mas na
atualidade os recursos hidricos vem sendo contaminados pelo lancamento de efluentes
domeésticos, industriais e por outros usos desmedidos e indiscriminados. Na realizacdo da
primeira Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente, em Estocolmo, no ano de
1972, foi ressaltada a prevencdo do meio ambiente, incluindo a &gua como um dos bens a
serem preservados para as geragOes atuais e futuras.

O Brasil em 1934 ja estava se absorvendo o aproveitamento e uso das aguas, quando
criou 0 Caodigo das Aguas, pelo decreto n° 24.643 de 10 de Julho de 1934, marcado na
constituicdo brasileira a de 1934, em que tracava diretrizes que permitam ao poder publico
controlar e incentivar o aproveitamento industrial das aguas.

Com a promulgacdo da Constituicdo de 1988, ocorreu a participacdo da sociedade
civil na gestdo dos recursos naturais do Brasil, e a gestdo das aguas foi um principio
fundamental que norteou as politicas publicas para o setor. Apos a criacao da Lei n° 9.433/97,
conhecida com a Lei das Aguas, foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
criou-se o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). A lei teve
por objetivo oferecer ao pais um instrumento para se enfrentar o desafio sobre a demanda
crescente de agua face ao crescimento urbano, industrial e agricola (REBOUCAS, 2006;
BRAGA et al., 2006).

Porém, nem sempre as legislacdes e seus 6rgdos competentes conseguem fiscalizar e
garantir que o uso da &gua seja executado em concordancia com os limites estipulados pelas
leis. Isso porque, muitos sdo os problemas ambientais enfrentados pelo uso incorreto das
bacias hidrograficas (MORAGAS, 2005; ROCHA, 2014).

Segundo Alcantara et al. (2011), Cabral et al. (2013) e Fia et al. (2015), a qualidade
das aguas dos corpos hidricos é afetada pelo uso e manejo dos solos de uma bacia
hidrogréfica e pelo regime hidrico. E, de acordo com Mansor (2005), em funcdo da
sazonalidade, no periodo chuvoso, o escoamento das aguas pluviais transporta indmeras
substancias quimicas, lixiviadas das lavouras, entre as quais estdo o nitrito e o nitrato, que sdo
muito solUveis na adgua, e na estiagem o aumento é das concentracfes de poluentes advindos
dos despejos, de qualquer fonte contaminante, pela vazao reduzida.

Nesse sentido, sdo muitos os estudos realizados, para uma boa gestdo de bacias

hidrogréficas e, por conseguinte, em ambientes de lagos, desde naturais até reservatorios
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artificiais. Em ambientes de reservatorios de Usinas Hidrelétricas (UHES) sdo destacados, no
Brasil, alguns importantes trabalhos, como na regido do estado do Rio Grande do Sul, com
estudos sobre eutrofizacdo, qualidades das aguas e avaliacGes radiométricas em reservatorios,
sendo estes localizados principalmente na bacia hidrografica do rio Jacui, com represas
sequencialmente em cascatas. As usinas Ernestina, Passo Real, Itaiuba e Dona Francisca,
foram objetos de estudos de Pereira Filho e Galvdo (1997), Breunig et al. (2007), Trentin
(2009), Corazza (2010), Pereira Filho et al. (2011), Wachholz (2011), Santos (2016) entre
outros. No interior dos estados de Sdo Paulo e Parana, Boschi (2011), Pereira et al. (2011),
Cicerelli (2013), realizaram pesquisas nos reservatorios de Nova Avanhandava, Itupararanga
e Porto Primavera, em S&o Paulo.

Entretanto, os estudos de gerenciamento dos recursos hidricos estdo sendo realizados
atualmente, em diversos ambientes no Brasil e no mundo, sobretudo aliados ao
desenvolvimento das geotecnologias. Pois existem ferramentas que permitem relacionar
pardmetros limnolégicos com imagens de satélites e dados radiométricos, a fim de se
conhecer as caracteristicas hidrodinamicas dos reservatérios artificiais, para realizar a gestdo
adequada desses recursos (NOVO, 1986, 2010; CICERELLI, 2013; WACHHOLZ;
CABRAL, 2012; MANZO et al., 2018; YEPEZ et al., 2018).

Os estudos por meio de imagens de satélites estdo entre os exemplos de utilizacao de
geotecnologias como suporte para pesquisas de comportamento espectral da agua, como foi
aplicada em estudos pioneiros no Brasil por Novo (1986). A utilizacdo do suporte de
geotecnologias conduziram Kimmel et al. (1990), a compreenderem as misturas de compostos
nas dguas em lagos e reservatorios, gerando compartimentos aquéaticos, por meio de imagens
de satélites e espectrorradiometria de campo.

Todavia, surgiram muitas propostas de correlacdes de imagens orbitais com dados de
espectrorradiometria e de varidveis limnoldgicas coletadas em campo. Isso porque, segundo
Pereira Filho et al. (2005, 2011), os espectros de reflectancia de campo possuem relagdes com
variaveis limnoldgicas como clorofila, sedimentos em suspensdo e, consequentemente, séo
correlacionadas com reflectancias obtidas em imagens de satélites.

Desse modo, os estudos das alteragdes sobre as caracteristicas superficiais das aguas,
principalmente em reservatdrios, foram propostas por Novo (1986) por meio das analises em
escala espaco-temporal, em que determinam diferencas entre a qualidade de variaveis
monitoradas. Pereira Filho (2005) e Novo (2010) utilizaram o suporte das técnicas de
sensoriamento remoto e campanhas de campo para estimar a génese e o deslocamento de

substancias dissolvidas na agua.
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Avaliar as composi¢fes de substancias suspensas ou dissolvidas nas aguas sao
possiveis de serem aplicadas nos estudos espectro-radiométricos em ambientes aquaticos, que
possibilitam a compreensdo da origem e o deslocamento para 0os comprimentos de ondas
especificos do espectro eletromagnético visivel, permitindo identificar compartimentos
aquaticos (KIMMEL et al., 1990; PEREIRA FILHO, 2005; NOVO, 2010; JENSEN, 2009;
WANG et al., 2012; CHENG et al., 2013).

Portanto, existem equipamentos adequados para medir as respostas espectrais, de
varios locais e superficies, como da superficie aquatica, analisadas por meio do
espectrorradidmetro portatil.

Conforme Novo (1986), Pereira Filho (2005), Araljo e Fonseca (2016), uma analise
multitemporal realizada sobre a superficie aquatica ou em qualquer ambiente, é importante ser
efetuada para se comparar um mesmo ambiente em dois ou mais periodos. Quando sendo
realizada na agua vem auxiliando no monitoramento das suas dindmicas naturais e antropicas.

Visando suprir a demanda, de estudos em reservatorios na regido Sudoeste Goiano,
onde atualmente muitos empreendimentos hidraulicos vém sendo construidos e planejados
(ANA; SPR, 2013), foi selecionado como objeto de estudo a area da bacia hidrografica e o
reservatorio da UHE Salto do Rio Verdinho, situado no trecho inferior da bacia hidrogréafica
do rio Verde. Onde o curso fluvial é o limite territorial dos municipios de Cagu e Itaruma no
estado de Goias, proximo da divisa com os estados de Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. A
usina hidrelétrica se distancia a 20km do Distrito de ltaguacu, pertencente ao municipio de
Sdo Simao, pela GO-164.

A proposicdo dessa tese esta norteada pela caréncia de estudos cientificos na bacia do
rio Verde e no reservatorio da UHE Salto do Rio Verdinho, em relacdo a qualidade das &guas,
pois, todos os empreendimentos hidrelétricos necessitam desses estudos apOs a sua

implantacéo.

1.1 Localiza¢do da Area de Estudo

A éarea que compreende a bacia da UHE Salto do Rio Verdinho, abrange a
mesorregido do Sul Goiano e a microrregido de Quirinopolis, no estado de Goias, Brasil. A
bacia da UHE Salto do Rio Verdinho compreende uma area de 983kmz?, e esta localizada na
bacia do rio Verde, afluente pela margem direita do rio Paranaiba, rio com grande potencial

hidrelétrico, sendo grande contribuinte da bacia do rio Parana.



25

A bacia do rio Verde de acordo com THEMAG e CTE (2002), possui uma area de
drenagem de 12.000 km2 e compreende parte dos territérios dos municipios goianos de Cagu,
Itarumd, Mineiros, Portelandia e Serrandpolis. Em seu trecho inferior, os municipios de Cagu,
na margem esquerda, e Itaruma, na margem direita, utilizam o rio como divisa municipal,
precisamente onde se encontra o recorte cartogradfico da bacia em estudo, entre as
coordenadas de paralelos de 7880000 e 7926000 Sul, e meridianos de 472000 e 530000 Oeste
(Figura 1.1).

Nesse sentido, € importante destacar que a bacia em pesquisa envolve a area de
contato de dois biomas, do Cerrado para a Mata Atlantica. Segundo Ab’Saber (2003), Lima
(2013) e Oliveira (2014), na regido proxima da &rea de pesquisa encontram-se 0s resquicios
da vegetacdo de Floresta Estacional Semidecidual, também conhecida como Mata Atlantica
de Interior, 0 que caracteriza 0 ambiente como importante para compreensdo da transicdo
local de cobertura vegetal. No sul de Goiéds ocorre a presenca da vegetacdo de Floresta
Estacional Semidecidual ou Floresta Caducifdlia Tropical, que conservou suas caracteristicas
genéticas, mesmo permanecendo na grande regido savanica, e 0 que a conservam Sao as
temperaturas médias no inverno e o indice pluviométrico maior no verao (IBGE, 2012).

Assim, Coutinho (2006) garante que, dentre os dominios fitogeograficos no Cerrado
encontramos varios biomas. Dessa forma, compete dizer que os biomas podem ser um
mosaico de origens de outros bioma. Porém, existem trés teorias para o surgimento do bioma
Cerrado como o da sazonalidade climética proposta por Warming (1882), do Oligotrofismo
segundo Arens (1958) e do Fogo conforme Coutinho (1978) (COUTINHO, 1978).

Waibel (1948), ja visualizava que as regibes de campos de Cerrado eram &reas
propicias para a expansdo da agricultura no Brasil, que na ocasido s6 era utilizada para pasto.
Inicialmente observou o estado de Mato Grosso e depois a regido de planalto do Brasil
central, onde se localiza o estado de Goids, onde indicou areas importante para a expansao da
agricultura, como também para a mudanca da capital do Brasil, naquele momento.

Nas campanhas de campo foram registradas fotografias das paisagens, para se avaliar
e compreender o modelo de uso e ocupacdo das terras. As areas de pastagens sdo utilizadas
para a atividade pecuéria, destinadas a criacdo de gado de corte e leiteira. As areas de
agricultura séo destinadas a monocultura de cana-de-agucar, milho e soja, além da presenca
das areas de mata ciliar e de vegetacdo natural (Area de Preservacdo Permanente e Reserva

Legal), nas proximidades dos cursos fluviais.
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Figura 1.1 — Mapa de Localizagdo da bacia hidrografica da UHE Salto do Rio Verdinho

Mapa de Localizagao da Bacia Hidrografica da UHE Salto do Rio Verdinho
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Na bacia hidrografica do rio Verde foram implantadas duas UHEs: Salto e Salto do
Rio Verdinho, que se encontram em operacdo, produzindo energia hidraulica. Mas estéo
previstos novos empreendimentos hidrelétricos para essa bacia, entre eles as UHES Tucano,
Guariroba 400, Estrela, Floresta e Serra Azul e, ainda, as PCHs (Pequenas Centrais
Hidrelétricas) Guariroba, Retirinho, Tucano M1 e Taboca (ANA, 2014). Na bacia do rio
Verde, desde a sua nascente até a foz, existe captacdo das aguas para uso de abastecimento da
populacdo, industrial, irrigacdo e, atualmente, aproveitamento energético (ANA; SPR, 2013).

As aguas recebidas pelo reservatdrio podem sofrer interferéncias do outro reservatério
a montante, porque a saida de 4gua da UHE Salto d& entrada na UHE Salto do Rio Verdinho,
existindo um efeito em cascata, como ocorre no caso da UHE Cacu, que desagua na UHE
Barra dos Coqueiros, localizadas no rio Claro, rio paralelo ao rio Verde, promovendo
regulacdo de muitos processos naturais, incluindo a disponibilidade de nutrientes, pois 0s
reservatorios tendem a reter sedimentos devido a dgua permanecer mais tempo parada
(ROCHA, 2012; ROCHA et al., 2014; ROCHA et al., 2015)

A bacia do rio Verde encontra-se nos estudos de gerenciamento de bacias
hidrograficas, como um ambiente de risco de fontes de poluicéo a partir do uso do solo sem as
praticas corretas. Alguns dos trechos desse rio estdo sendo afetados diretamente pela entrada
de contaminantes vindos das lavouras, da ocupacdo urbana e pela contribuicdo difusa da
irrigacdo e, principalmente, pela producdo de energia elétrica. Em funcdo disso, surgem
alguns problemas ambientais e, lidam diretamente com a qualidade das dguas (ANA, 2014).

A area da bacia UHE Salto do Rio Verdinho encontra-se ocupada principalmente por
praticas agricolas e pecuarias em grande escala, carecendo de estudos ambientais que estejam
disponiveis a sociedade e as comunidades locais. E o estudo de qualidade das aguas do
reservatorio, em decorréncia da implantacdo da usina hidrelétrica, € uma opcéao de trabalho
disponibilizado, ao sistema publico gestor da regido.

Na area da bacia em estudo, poucos foram os trabalhos registrados. Os diagndésticos
existentes sdo os relatdrios de Estudo de Impacto Ambiental (EIA), e Relatorio de Impacto
Ambiental (RIMA), e um artigo publicado por alguns integrantes da instituicdo promotora da
avaliacdo realizada para os relatorios, durante o periodo de implantagdo do projeto da UHE
Salto do Rio Verdinho. Assim, surgiu o interesse em realizar essa pesquisa, visando suprir a
demanda de estudos sobre as propriedades fisicas dos reservatorios recém implantados na

regido Sudoeste Goiano.
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1.2 HipOteses

A partir dos processos de estudos aquaticos, que estdo sendo realizados em
reservatorios na atualidade, a tese procurou identificar quais demandas poderiam ser
mensuradas no reservatorio da UHE Salto do Rio Verdinho, para responder as alteracGes que
0 ambiente pode apresentar em um diagndstico de qualidade das &guas. Segundo as questdes
norteadoras a seguir:

v" Ocorrem alteracdes na qualidade das aguas do reservatério da UHE Salto do Rio
Verdinho ap6s a construcdo da represa e por conta da sazonalidade de periodos
climéticos?

v' Em quais os periodos e, quais sdo os parametros liminolégicos afetados pelas mudancas
sazonais?

v O modelo de uso e ocupacéo das terras na bacia do rio Verde interferem na qualidade das
aguas?

Assim, baseando-se nas questdes norteadoras, visou-se responder algumas hipoteses
possiveis de serem testadas, indicando que:

Na avaliacdo da qualidade das aguas, durante sazonalidades, existem influéncias
externas ao reservatorio, e cada uma com indicacGes distintas de fontes potenciais dessas
mudancgas.

O uso da terra e a analise da estrutura fisica da bacia indicam as interferéncias sofridas
na qualidade da agua e na resposta espectral.

As geotecnologias aplicadas em estudos de monitoramento multitemporal sdo suporte
eficaz para identificar quais sdo os locais com aportes de nutrientes de origens inorganicas e

organicas, e avaliar quais sdo 0s que mais contribuem na interferéncia da qualidade das aguas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

A presente tese teve como objetivo geral compreender a dindmica de uso e ocupacao
das terras da bacia do reservatorio da UHE Salto do Rio Verdinho e sua relagdo com
diferentes aspectos fisico-ambientais, que geram influéncia sobre a qualidade das aguas, a

partir da mensuracéo de parametros limnoldgicos de constituintes inorganicos e organicos.



29

1.3.2 Objetivos especificos

a)

b)

f)

Analisar os aspectos fisicos da bacia, por meio de levantamento de dados fisico-
ambientais e de mapeamentos tematicos.

Compreender as concentragdes e distribuigdes espaco-temporal das chuvas na bacia
hidrografica em estudo.

Realizar analise espaco-temporal a fim de compreender as alteragdes no uso da terra nos
ultimos 15 anos.

Avaliar a qualidade das &guas do reservatério e realizar o enquadramento do corpo
hidrico de acordo com as resolugdes vigentes.

Verificar a existéncia de niveis de compartimentacdo do reservatério com apoio de
técnicas de geoprocessamento e de hidrossedimentologia.

Analisar os dados espectrais e identificar os comprimentos de ondas mais relevantes em

relacdo aos Componentes Oticamente Ativos (COAS) na agua.



30

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Usos e ocupacdes das terras: enfoque em bacias hidrograficas

O uso e ocupacgdo das terras, estdo sendo enfoque em diversas pesquisas, desde 0s
niveis locais como em pequenas bacias hidrogréficas, como em estudos de niveis nacionais,
como das classificagdes de usos geradas para cidades, estados e até para 0s biomas brasileiros.

Os estudos de uso da terra e de impactos ambientais sdo ferramentas utilizadas nos
planejamentos territoriais de acordo com o IBGE (2013). Como apresentado por Ganen et al.
(2013) e Ferreira et al. (2016), as alterac6es ocorridas nos usos dos solos no Brasil e no Bioma
Cerrado, permanecem em muito, relacionadas as atividades de processos e ocupagdes
antropicas, destinadas com grande prioridade para 0s muitos usos de agricultura. Segundo 0s
discursos para a disponibilidade de alimentos, mas, sabendo-se que as utilizagdes em
quaisquer dos usos agricolas em grandes extensdes, provocam muitos impactos sobre 0s
ecossistemas naturais.

De acordo com Ferreira et al. (2016), o ambiente do Cerrado apresenta muitas
modificacdes relativas ao aspecto original, pois, a entrada da agropecuaria converteu diversas
areas naturais, principalmente pela necessidade de modernizacdo do sistema agropecuario,
tendo avangando para areas com potencial agricultavel no interior do Brasil. Na década de
1980, passou a ocupar areas mais distantes, com do estado da Bahia e areas de transicdo do
Bioma Cerrado para o Amazébnico, transformando essas areas em cultivos agricolas e
pastagens.

Agricola (2012) chama a atencdo para as transformacdes agressivas que o campo tem
passado, em meio aos resultados da modernizacao da agricultura como na moldada Revolucao
Verde. Pois essa agricultura modernizada gerou diversos problemas socioambientais,
desaparecendo com a agricultura de carater familiar e dando lugar ao agronegdécio. Ocorreu a
redistribuicdo da Terra para producdo agricola em larga escala, apoiada pela estrutura
latifundiaria, mecanizada e tecnologizada.

No Cerrado recentemente ocorre o desenvolvimento do uso destinado a uma atividade
agricola em destaque, a cana-de-acUcar que altera significativamente os recursos naturais.
Nesse processo de ocupacdo, 0 desmatamento avancgou para areas que nao eram consideradas
produtivas, associando em algumas partes também as queimadas, reduziram consideraveis
areas do bioma Cerrado (CASTRO et al., 2010; EMBRAPA, 2015).
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De acordo com Sano et al. (2007), Domingues e Bermann (2012), existem muitos
aspectos negativos relativos as atividades agricolas no geral, que interferem diretamente nos
ecossistemas, sendo ocasionadas pelas praticas inadequadas, gerando poluicdo para 0s
recursos hidricos e degradacdo do solo e, nos casos mais graves, podem levar até a
desertificagéo.

O uso da terra no Bioma Cerrado, sobretudo, ocorreu ap0s programas e planos das
politicas governamentais de incentivos agropecuarios, que passaram a intervir decisivamente
na modernizacdo agricola da Regido Centro-Oeste (SANO et al., 2007; CASTRO et al., 2010;
DOMINGUES; BERMANN, 2012). Segundo a EMBRAPA (2015), contaram e ainda contam
com investimentos para numerosos setores da economia agricola, e as politicas visam até a
atualidade, a introducéo de técnicas mais eficientes e modernas.

Para se ter uma nocdo da importancia da avaliacdo de ocupacdo da terra, estudos de
Ganem et al. (2013) apontam que o bioma Cerrado ja perdeu 48,2% da biomassa original,
tornando essas areas convertidas em outros usos. A Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuérias (EMBRAPA), cita que além de conceder a novos espagos produtivos, também
ampliou-se a infraestrutura viaria e a construcdo de hidrelétricas no ambiente do Cerrado
(EMBRAPA, 2015).

Neste cenario, conforme Borges et al. (2016), precisa-se de muitos esforgos, para
criagdes de unidades de conservagdes, pois, ainda sd@o poucas as existentes, apenas 3,1% do
bioma Cerrado encontram-se protegido em unidades de protecdo ambiental. A criacdo de
parques, Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) e outras unidades de protecao
ambiental sdo maneiras de continuar tentando preservar o Cerrado.

Assim, é importante a realizacdo de estudos que analisem os fatores que influenciam o
avanco do processo de uso e ocupacdo das terras em bacias hidrograficas, principalmente
pelas atividades agropastoris, para que se detectem as mudancas sofridas e os seus impactos
no solo, sobretudo, para servir de subsidios para o planejamento e gestdo dos recursos
naturais. Por esse motivo as avaliacfes de usos e ocupagdes periddicas, sdo de suma
importéncia para identificar as mudancas ocorridas no ambiente e indicar possiveis modelos
de desenvolvimentos sustentaveis para a boa gestdo das terras nas bacias hidrograficas, sendo
viabilizada pela utilizacdo de ferramentas de mapeamentos de usos e ocupacOes das terras
(CABRAL et al. 2011, ROCHA; CABRAL, 2017).

Assim, a avaliacdo da dinamica de ocupacdo antrépica, sdo realizadas com o0 emprego
de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, utilizando-se ferramentas

integradas em softwares especificos para estes estudos. Essas ferramentas promovem
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interpretagdo e tratamento de diferentes estruturas espaciais, como as aplicadas nas
classificacOes de uso e ocupacgéo da terra (LEITE; ROSA, 2015; ARAUJO; FONSECA, 2016;
BORGES et al., 2016).

Os diagnosticos futuros para as diversas areas de planejamento ambiental, estdo
ligados aos mapeamentos realizados por Geotecnologias, com recursos de imagens de
satélites e softwares de geoprocessamento, gerando classificagdes temaéticas, que quando
associadas a dados estatisticos promovem variadas analises em escala espaco-temporal, com
importantes resultados que apresentam diferencas segundo a defasagem das imagens com o
passar dos tempos (BAYMA; SANO, 2015; ARAUJO; FONSECA, 2016; BORGES et al.,
2016; ROCHA; CABRAL, 2017).

A escala espaco-temporal pode ser aplicada a qualquer avaliacdo promovida ao longo
do tempo, pois, 0s impactos gerados pelo mau uso da terra, sdo monitorados em dias, meses
até anos, para avaliar as transformagdes ocorridas na paisagem (CABRAL et al. 2011).

Existem uma grande variedade de indices de monitoramento da vegetacdo, que
auxiliam na identificacdo do vigor vegetativo para a realizacdo de uma classificacdo de uso da
terra, por exemplo, tendo em vista estudos que englobam parametros de andlises de
vegetacdo, os distintos indices utilizados sdo o indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI), indice de Vegetacdo
Ajustado ao Solo Modificado (MSAVI) (JENSEN, 2009; NOVO, 2010; ROSA, 2009;
GAIDA etal., 2012; WACHHOLZ et al., 2013).

De acordo com Jensen (2009) e Rosa (2009), o monitoramento a partir de indices de
vegetacdo indicam o desenvolvimento e qualidade da cobertura vegetal em diferentes
periodos do ano, facilitando a escolha da melhor época para um monitoramento de uso da
terra, por exemplo.

Bayma e Sano (2015) realizaram monitoramento em séries temporais do sensor
MODIS com aplicacdo de modelos de NDVI, para diagnosticarem &reas de desmatamentos no
bioma Cerrado. Os autores evidenciaram um aumento no desmatamento para areas de avangos
das atividades agropecuérias, principalmente pelo melhoria das tecnologias que permitiram
cultivar em locais antes pouco propicio, devido a restricdo dos solos que eram muito &cidos.

A avaliacdo de NDVI foi aplicada por Queiroz Junior et al. (2013), na area da bacia
hidrografica da UHE de Cagu, Goias, associada a quantidade de Concentracdo de Sedimentos
em Suspensdo (CSS) presente nas aguas do reservatorio. O resultado apresentou as areas de
pastagens com menores valores de NDVI em comparacdo as areas florestadas, o que definiu

as pastagens como as maiores geradoras de potenciais entradas de sedimentos no reservatorio.
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Estudos de classificacGes de usos e ocupacgédo das terras realizadas na bacia da UHE
Cacu também apontavam para a presenca de grandes areas ocupadas pelas atividades ligadas a
pecuéria de corte e leiteira, conforme apresentado por Rocha (2014), onde 0os mapeamentos
apresentaram ocupacOes para uso de pastagens representando 334,72 kmz2, em torno de 75%
da bacia hidrogréfica da UHE Cacu, localizada no municipio de Cagu-GO.

A bacia da UHE Barra dos Coqueiros, no trecho inferior a UHE Cacu, apresentou
elevado uso por pastagens (341 km?, 64%). Porém, outra atividade teve destaque como, a
cultura de cana-de-agucar com 69,6 km?, representando 22% das areas ocupadas, conforme a
pesquisa de Rocha (2011), compreendendo que futuramente essas plantagdes se ampliaram
também nas &reas da bacia da UHE Cacu, por conta do desenvolvimento do setor
sucroenergético previsto para a regido Sudoeste Goiano.

Em 2013 foram divulgados os estudos do Plano de Acdo de Recursos Hidricos
(PARH) da Unidade de Gestdo Hidrica (UGH) dos rios Claro, Verde, Correntes e Aporé,
elaborado pela ANA e Superintendéncia de Planejamento de Recursos Hidricos (SPR),
Conforme o mapeamento de uso e ocupacdo da terra realizado para essa regido hidrogréfica,
foi identificada a predominancia das areas de pastagens, com significativas extensdes de
agricultura, além das ocupagOes naturais de floresta e de cerrado. As areas de pastagens
ocorria em 70,4% da UGH Claro, Verde, Correntes e Aporé (ANA; SPR, 2013).

2.2 Qualidade das aguas

A Ecologia Limnica é uma subdivisdo da ecologia, e apresenta a limnologia como a
ciéncia dos estudos dos ecossistemas aquaticos, sendo inicialmente estudada por
pesquisadores a nivel mundial nos séculos XVI1, XVI11I e XIX (POMPEO, 1999).

A limnologia abrange estudos sobre os ambientes de lagos, rios, reservatorios,
ambientes costeiros e outros, compondo-se por parametros limnoldgicos, sendo eles fisicos
quimicos e bioldgicos. Assim, segundo Esteves (1998), uma contribuicdo importante para o
estudo da limnologia foi a publicacdo da classificacdo ampla dos principais tipos de lagos em
escala global, realizada por Hutchinson (1957).

Ainda nos estudos de Esteves (1998), os conhecimentos mais antigos da limnologia
que se tem referéncia sao de Forel (1901), com anélises da variagdo qualitativa e quantitativa
das espécies fitoplancténicas em funcgéo das estacGes do ano no lago Genebra na Suica, e no
Brasil foram elaborados por Hermann Kleerekoper, limnologo holandés, que em 1944,

escreveu seu primeiro livro sobre limnologia em portugués, a partir de estudos realizados na
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represa de Santo Amaro, atual represa de Guarapiranga, localizada na regido sul
metropolitana de S&o Paulo.

No Brasil, apenas ap6s 0 ano de 1970 € que surgem grupos de pesquisas pelo territorio
nacional. As pesquisas pioneiras foram coordenadas pelo Prof. Dr. José Galizia Tundisi, que
foi um dos idealizadores do Programa de Pos-graduacdo em Ecologia e Recursos Naturais
(UFSCar) e Ciéncias da Engenharia Ambiental (CRHEA/USP) (ESTEVES, 1988; POMPEO,
1999).

Os estudos sobre a qualidade das aguas sdo uma forma eficiente de avaliar fontes
potenciais de poluicdo, bem como para avaliar a qualidade ambiental de rios, lagos,
reservatorios e outros (VON SPERLING,1996; ESTEVES, 1998).

A avaliacdo de qualidade das aguas geralmente necessita da analise de diversos
parametros, que sdo utilizados para caracterizar e indicar o estado de pureza para os diversos
usos. Segundo Branco e Rocha (1977), o termo qualidade da &gua pode ser utilizado com
muitas defini¢des, mas algumas das principais definicdes podem ser relativas as propriedades
de mérito, grau ou valor.

Em relacdo as legislacbes que visam determinar os usos e padrdes de qualidade das
aguas, o governo federal propds a criacdo de algumas resolucées, como a Resolucao n° 357 de
17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), instituindo a
avaliacdo e enquadramento da qualidade das &guas superficiais, subterraneas, salobras e
salinas (BRASIL, 2005). Além da Resolucdo CONAMA 357, outra importante legislacdo a
ser referenciada sobre qualidade da agua é a Portaria n°2.914, de 14 de novembro de 2011, do
Ministério da Saude (MS), que define padrBes pertinentes a potabilidade da agua para o
abastecimento publico (BRASIL, 2011).

Assim, a definicdo de qualidade das dguas necessita de limites estabelecidos, seguindo
um padrdo de qualidade ja mensurado. No Brasil a Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL,
2005) foi criada para satisfazer e normatizar os padrdes adequados a potabilidade das aguas,
que podem ser utilizadas para o abastecimento publico, desde que passem por tratamento,
apos desinfecgdo, remocao ou inativacao de organismos potencialmente patogénicos, além de
apresentar condi¢des de qualidade de corpos d’agua, num determinado momento, em termos
dos usos aceitaveis, com seguranca adequada, frente as classes de qualidade.

A classificacdo de corpos d’aguas pode ser realizada de acordo com os critérios e
classificagOes previamente definidos pelo enquadramento realizado pelo CONAMA (2005).
Porém, para serem eficazes, sd0 necessarios seu monitoramento continuo, pois uma

contaminacdo pode ser de fontes como esgotos sanitarios, materiais organicos, inorganicos



35

entre outros, mas a variacdo vai depender do risco que sofre o ambiente, conforme sua
condicdo previamente diagnosticada.

Na resolucio CONAMA 357, atualmente sdo consideradas 13 “classes de qualidade™*
de aguas, constituindo em 5 para aguas doces, 4 para dguas salobras e 4 para aguas salinas,
em que a classe 1 nas trés categorias gerais engloba a classe especial, onde ndo se admite
qualquer modificacdo por acdo antropogénica, ou seja, prevé que sua condicdo seja mantida
ao natural (BRASIL, 2005).

A classificacdo das classes das aguas doces e 0 destino de seu uso sdo apresentados no
quadro 2.1, que varia desde as classes de qualidade excelente a ruim, e dos usos mais exigente
ao menos exigente. Para cada classe, existe uma determinada qualidade a ser mantida (VON
SPERLING, 2007).

Quadro 2.1 — Classificacdo das aguas doces pela Resolucio CONAMA 357 de 2005,
segundo os destinos de seus usos, e com as cores representativas de suas condi¢des de
qualidade

CLASSIFICACAO/CONDICOES DAS AGUAS DOCES
CLASSEESPECIAL [ICEASSERTTTT N INCIEASSERINN| CLASSE 3

a) ao abastecimento a) ao abastecimento a) ao abastecimento | a) ao a) a
para consumo para consumo humano, | para consumo abastecimento | navegacao;
humano, com apos tratamento humano, ap6s para consumo | eb)a
desinfeccdo; b) a simplificado; b) a tratamento humano, ap6s | harmonia
preservacao do protecédo das convencional; b) a tratamento paisagistica.
equilibrio natural das | comunidades protecdo das convencional
comunidades aquaticas; c) a comunidades ou avangado;
aquaticas; e, €) a recreacdo de contato aquaticas; c) a b) a irrigacdo
preservacdo dos primario, tais como recreacdo de contato | de culturas
ambientes aquaticos | natagdo, esqui aquatico | primario, taiscomo | arboreas,
em unidades de e mergulho, conforme | natag&o, esqui cerealiferas e
conservacéo de Resolucdo CONAMA | aquatico e forrageiras; c)
protecéo integral. N. 274, de 2000; d) a mergulho, conforme | a pesca
irrigagdo de hortalicas | Resolucéo amadora; d) a
que sdo consumidas CONAMA N. 274, | recreacdo de
cruas e de frutas que se | de 2000; d) a contato
desenvolvam rentes ao | irrigacéo de secundario; e,
solo e que sejam hortalicas, plantas e)a
ingeridas cruas sem frutiferas e de dessedentacéo
remogdo de pelicula; e, | parques, jardins, de animais.
e) a protecdo das campos de esporte e
comunidades aquaticas | lazer, com os quais
em Terras Indigenas. 0 publico possa vir a
ter contato direto; e,
e) aaquiculturae a
atividade de pesca.

Fonte: BRASIL (2005). Organizagéo: Propria Autora (2016).

! Classes de qualidade: conjunto de condicdes e padrdes de qualidade das dguas necessarias ao atendimento dos
usos preponderantes, atuais e futuros.
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No entanto, para anélise de bacia hidrogréfica, com relagdo as suas inter-relacGes
ambientais, socioeconémicas e politicas, e, especificamente, na qualidade e quantidade da
agua, segundo Moragas (2005) nédo é possivel planejar e gerenciar seu uso, sem aparato das
legislacBGes, porém, ndo garante que sejam executadas, tanto pelos comités, consorcios,
conselhos e outros foruns que regem as discussdes e decisdes sobre as bacias hidrogréaficas e
seus gerenciamentos.

Além das legislaces com os padrdes de qualidade das aguas, algumas pesquisas
formularam outros métodos de avaliacdo que podem ser aplicados a qualidade de aguas. A
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), aprimorou um método de
classificacdo de variaveis de qualidade da agua, baseado em outros trabalhos do mesmo
segmento, que sugerem avaliacdo em diferentes graus de trofia do modelo denominado de
indice de Estado Trofico (IET), primeiramente proposto por Carlson (1977) e adaptado para
ambiente tropical por Lamparelli (1994). O modelo apresenta o efeito relacionado ao
crescimento excessivo de algas ¢ o aumento de macroéfitas aquaticas em cursos d’agua
(CETESB, 2007).

Outro método bastante aplicado no Brasil, primeiramente indicado pela CETESB é o
IQA, desenvolvido na década de 70 do século passado, nos Estados Unidos pela National
Sanitation Foundation para avaliar a qualidade das aguas, conforme alguns parametros
preestabelecidos (VON SPERLING, 2007). Mesmo com muitas pesquisas utilizando-se do
método, 0 mesmo ainda é questionado sobre sua eficacia, pois se apresenta com limitacdes,
por ndo analisar muitos parametros importantes para o abastecimento publico, como a
presenca de metais pesados, protozoarios patogénicos, compostos organicos e outras
substancias toxicas (ANA, 2017).

De acordo com Von Sperling (2007), existem varios outros indices de qualidade das
aguas desenvolvidos por diversas entidades, e que possuem objetivos distintos, mas, a
utilizacdo de qualquer método, deve ser baseada na definicdo do conjunto de pardmetros que
se julgam relevantes para determinadas analises.

Os resultados das avaliacbes dos indices que medem a qualidade das &guas,
demonstraram que a limnologia preditiva continua sendo uma importante ferramenta para a
area de pesquisa dos problemas que vém afetando ecossistemas fluviais e a ecologia aquatica
(BRANCO, ROCHA, 1977; ESTEVES, 1998; GERALDES, GEORGE, 2012). Assim, a
exploracdo dos recursos hidricos geram fatores que tem proporcionado consequéncias
negativas, como assoreamentos e eutrofizagdo de cursos d’agua (GONS et al., 1991; ZHANG,
2018).
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As situacOes desfavoraveis atingem varios reservatorios brasileiros, como exemplos,
podem ser citados dois casos: em 2006, as floragdes de algas toxicas no Reservatorio Foz de
Areia, na bacia do rio Iguagu, provocaram sua interdicdo para pesca e banho. Em 2007, o
Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas (IGAM) confirmou a presenca de cianobactérias no rio
das Velhas, no trecho entre o rio Curvelo e a foz com o rio Sdo Francisco, ficando proibidas
as pescas, até o inicio da piracema nesses rios (ANA, 2014).

As contribuicdes da ciéncia geografica e ambiental em relagcdo aos estudos de corpos
hidricos, tem gerado conhecimento com relacdo as caracteristicas hidrossedimentolégicas e
limnoldgicas dos reservatorios artificiais (TUNDISI; MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Assim, estudos de assoreamento, eutrofizacdo e ma gestdo dos recursos hidricos, sao
apresentados como diagndsticos das acdes que afetam a manutencdo ambiental desses
ecossistemas aquaticos (CABRAL, 2006; NOVO, 2008; BRAGA, 2017).

Uma avaliagdo que ajuda a diagnosticar zonas de maiores taxas de sedimentagdo em
um ambiente como o de reservatérios e lagos, sdo as que determinam diferentes zonas de
misturas de componentes na agua, porque evidenciam as zonas de transportes até o inicio de
depdsitos de sedimentos das particulas maiores, como areia e silte, segundo observacfes de
Kimmel e Groeger (1984) e Kimmel et al. (1990).

Kimmel e Groeger (1984) realizaram os primeiros estudos sobre as caracteristicas que
diferenciavam as zonas de compartimentacdo aquatica de ambiente de reservatorio,
observando a radiacdo solar fotossinteticamente ativa, em relacdo a diminuicdo com a
absorcéo e dispersdo ligada a presenca de materiais em suspensao.

O gradiente longitudinal de um reservatério, permanece condicionado as zonas de
mudangas nos fatores ambientais e no controle de nutrientes em ambiente de reservatorio,
relativos a producdo de matéria organica, a disposicdo de material em suspensdo e o0 estado
trofico das aguas de represas, conforme observado na figura 2.1, segundo a classificacdo de
Kimmel et al. (1990).

Assim, a primeira zona é a fluvial que possui como caracteristica menor tempo de
residéncia da agua e maior transporte de nutrientes como de sélidos em suspensao,
consequentemente ocorre maior produtividade primaria em relagdo a insuficiéncia de
penetracdo da luz solar. Na zona de transi¢do ocorre a amplitude de distancia do lago, o que
diminui a velocidade de transporte e comeca a sedimentacdo de particulas de silte e argila em
superficie na agua, em consequéncia comeca a aumentar a penetragdo da luz. A zona lacustre

é a mais proxima da barragem, que geralmente tem o tempo de residéncia mais longo da agua,
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possibilitando maior penetracdo da luz solar e menor concentracdo de nutrientes e sedimentos
em suspensdo (KIMMEL et al., 1990; WACHHOLZ, 2012).

Figura 2.1 — Compartimentagdo horizontal com zonas de mudancas das &guas em
ambiente de reservatorio e suas carateristicas ambientais

A -Zona fluvial B - Zona de transicio C - Zona lacustre
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Fonte: Wachholz (2012), modificado de Kimmel et al. (1990).

Origem aldctone e autdctone Origem autoctone

E importante ressaltar que as zonas de um reservatorio estardo compartimentadas de
acordo com o escoamento superficial da bacia e das concentraces de chuvas que ocorrerem,
pois as dguas mudam suas caracteristicas de modo dindmico.

Assim as variaveis limnoldgicas apresentam diferencas na compartimentacdo
horizontal de um reservatorio, com comportamentos caracteristicos em cada zona de mistura.
Além da compartimentacdo horizontal existe a compartimentacdo vertical, que implica na
circulacdo das aguas, geralmente ocasionadas pelo vento, que cria ondas, correntes e
turbuléncias, situacbes que promovem misturas e dispersbes nas aguas, mudando
principalmente as temperaturas das aguas e alterando as variaveis limnoldgicas dependentes
da temperatura (TUNDISI; MATSSAMURA TUNDISI, 2008). Assim, cada variavel se
apresenta com uma especifica compartimentacdo, segundo a variacdo dos resultados

observados.
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2.3 Geotecnologias aplicadas aos estudos dos ecossistemas aquéticos

A agua cobre de fato grande parte da superficie da Terra, sendo encontrada no estados
liquido, sélido e gasoso. Porém, esse grande volume de agua necessita ser avaliada, algumas
tém condicOes de serem analisadas in loco e outras ndo, pela dificuldade encontrada em
selecionar pontos de observacéo e fazer um controle ambiental local.

Nesse sentido, o apoio das geotecnologias relativo a superficie aquatica, veio a
contribuir de forma significativa com a maioria dos estudos, que necessitam compreender 0s
componentes da agua (NOVO et al., 1993; NOVO, 2008; CABRAL; PEREIRA FILHO,
2018). Segundo Jensen (2009) estudos em funcédo da resposta espectral de imagens orbitais de
satélites, sdo suportes para compreensdo das caracteristicas biofisicas da agua, pois, podem
ser detectadas pelo uso das ferramentas aplicadas no sensoriamento remoto.

A utilizagdo das geotecnologias atuais vieram contribuir com estudos ambientais, 0S
quais incluem todos os parametros possiveis de serem monitoraveis, por meio de seus
produtos. Mas, na questdo dos produtos de satélites gratuitos, para monitoramentos
ambientais, existe uma dificuldade em adquirir imagens de qualidade para verificar que
recobre grandes areas. Pois, satélites gratuitos de grande resolucdo espacial, nem sempre
possuem boa resolucdo espectral (NOVO, 2010; GONZALEZ-MARQUEZ et al. 2018;
MANZO et al., 2018).

O satélite Landsat encontra-se em operac¢do desde seu primeiro lancamento, em 1972,
com o0 modelo ERTS-1 ou Landsat-1, e continua em atividade gracas a evolucdo tecnoldgica e
a operacdo de novas missdes (ROSA, 2009; BAUGHMAN et al., 2015; USGS, 2017b).

O Landsat contribui com uma composicao de multiplas bandas espectrais, mas, perde
qualidade na resolucdo temporal, porque possui baixa frequéncia de imagens, o que dificulta
aquisicdo de produtos com qualidade, pois em muitas regiGes apresentam grande interferéncia
de nuvens, impedindo que se consiga obter dado de qualidade (NOVO, 2010; GONZALEZ-
MARQUEZ et al. 2018; MANZO et al., 2018). Assim, metodologias de trabalho podem ser
comprometidas, por ndo ser possivel obtencdo de dado no momento desejado ou na data
desejada.

De acordo com Baughman et al. (2015), Bonansea et al. (2015) e Barrett e Frazier
(2016), um dos problemas enfrentado no monitoramento por meio de imagens de satélite, aos
ambientes aquéticos, é que alguns ndo conseguem se manter em operagcao por muitos anos, o
que dificulta a aquisicdo de dados e compromete a escala-temporal de bancos de dados. Por

isso, a dificuldade de muitas pesquisas possuirem a mesma fonte de informacbes para
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mapeamentos a longo prazo. Outros fatores que podem ser levado em considera¢do séo as
caracteristicas das aguas que mudam constantemente e, existe uma dificuldade de se fazer
monitoramento em uma bacia de grande dimensdo, porque uma grande area de recobrimento
sempre sofre em algum momento com a passagem de nuvens (ALCANTARA et al. 2011), e
uma composicdo de cenas com duas datas de tempos diferentes, ndo trazem qualidade para os
dados, que sdo pontuais e momentaneos, e em datas especificas (NOVO, 2010).

Para a analise espectral das dguas superficiais, € muito importante a intera¢do da luz
solar com a superficie aquatica e, a presenca de nuvens deixa impossibilitada essa dinamica
natural de reflectancias (GALVAO, 2001; JENSEN, 2009; PEREIRA FILHO et al., 2011).

As dindmicas de mudancas do sistema aquéatico podem indicar que séo referéncia de
mudancas no sistema da bacia como todo, pois, no inicio de operacdo o reservatorio sofrer
com uma grande entrada de nutrientes, e depois de um tempo ele pode se estabilizar com
pouca taxa de nutrientes durante os Gltimos periodos. Necessitando assim, monitorar o
sistema aquético de reservatorios artificiais desde a sua construcdo até a implantacdo e
operacdo (TUNDISI; MATSSAMURA TUNDISI, 2008).

Contudo, o sensoriamento remoto esta contemplado com softwares mais completos na
area de SIG, que vem melhorando na manipulacdo de imagens para multiplos
processamentos, com melhores resolugdes espectrais, contribuindo para melhores resultados
no segmento de analise de deteccdo de mudangas como de manipulacdo vetorial entre outras
(JENSEN, 2009; NOVO, 2010; YANG et al, 2010; YEPEZ et al., 2018).

Mesmo assim, Pereira Filho (2005, 2011), Alcantara et al.(2011), destacam que é
dificil mensurar com muita qualidade os dados somente por sensores remotos, porque,
infelizmente, o ambiente sofre com os efeitos atmosféricos e normalmente, as medidas ndo
podem ser estimadas com total seguranca. Assim, as observacdes em campanhas de campo
ainda sdo fontes importantes de coletas de dados, para avaliacbes hidrodindmicas de
constituintes organicos e inorganicos da agua, e 0 uso de equipamentos com mensuracdes
espectrais sdo ferramenta importante quando se necessita realizar estas observacgoes
especificas.

De acordo com Novo (2010), o comportamento espectral de reflectancia em diferentes
periodos do ano é distinto, e uma das origens pode ser devido a presenca da biomassa
fitoplanctonica na dgua. Na figura 2.2-A é apresentado a resposta espectral em relacdo a uma
amostra com elevado teor da biomassa, enquanto que na figura 2.2-B representa a menor
concentracdo dessa biomassa, sendo relativo a medida da concentragdo de clorofila,

compreendendo o pigmento mais comum na coluna de agua.
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Figura 2.2 — Comportamento espectral das massas de &gua com relacdo a alta (A) e
baixa (B) concentracéo da biomassa fitoplanctonica
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Fonte: Novo (2010, p. 263).

Outro parametro que influéncia no comportamento espectral da agua é a concentracao
de sedimentos em suspensdo. De acordo com Barbosa (2005) a concentracdo de sedimentos
em suspensdo acima de 5 mg/L apresentam um significativo aumento da reflectancia na
regido do visivel em dire¢do aos comprimentos de ondas mais longos, chegando até a faixa do
vermelho entre 650 nm a 700 nm e, decrescendo a partir do inicio do infravermelho acima de
700 nm.

As concentracdes de particulas inorganicas sobre o comportamento espectral da agua,
(Figura 2.3), podem apresentar o coeficiente de reflectancia maior, sendo responsavel pelo
espalhamento dos comprimentos de ondas entre 550-700 nm e 800 nm (NOVO, 2010).
Assim, no periodo chuvoso ocorre o maior aporte de particulas inorganicas para 0 corpo
hidrico interferindo abundantemente na turvacdo da &gua, devido a maior concentracdo de
sedimentos em suspensdo (WANG et al., 2012; ROCHA et al., 2015).

Figura 2.3 — Comportamento espectral das massas de agua com relacdo a alta
concentracdo de sedimentos em suspensao
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Fonte: Novo (2010, p. 265).
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Desse modo, de acordo com o Dekker (1993), os componentes oticamente ativos
podem ser responsaveis tanto pelo coeficiente de absorcdo quanto pelo de espalhamento.
Londe (2007), assegura que a agua encontrada no estado liquido sob superficie aquatica
limpidas apresenta baixa reflectancia, mas, refletindo na faixa do azul. No entanto, segundo
Kirk (1994), quando observada a grande concentracdo de matéria organica dissolvida, essa
tem um elevado coeficiente de absorcdo na regido do azul, refletindo mais nos comprimentos
de onda em direcao a regido do vermelho.

Para se exemplificar os espectros de absorcdo, o trabalho de Dekker (1993), ja
apresentava os espalhamentos espectrais d’agua clara e com clorofila elevada. A figura 2.4
apresenta-se uma representacao de trés principais tipos de aguas: um lago de agua clara, e
dois periodos, um com baixo teor de plancton e um com grande concentracdo de matéria
suspensa. E, ainda, conclui que os elevados niveis sdo encontrados nos Lagos eutréficos e

poucos profundos.

Figura 2.4 — Reflectancia de agua clara, de dgua com pouca e alta concentracdo de
matéria suspensa
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Fonte: Dekker (1993, p. 93). Obs.: Exemplos de reservatorios de aguas claras (WR); o Amsterdam-Rijn Kanaal
(ARK), com baixo fitoplancton, mas altas concentracfes de matéria suspensa; Lake Wijde Gat (LWG), com alto
fitoplancton e com altas concentraces de matéria suspensa.

Na figura 2.5 podem ser notadas diferentes feicGes de resposta espectral da
reflectancias com influéncia de so6lidos na agua, segundo Barbosa (2005), onde as regides de

diferentes faixas espectrais, indicam absorcao ou espalhamento de material particulado, além
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dos picos de maiores reflectancias, com relacdo as medias das varidveis TSS (Total de Sélidos

em Suspensdo) e Turbidez, pertencente aos COAs.

Figura 2.5 - Curvas de reflectincia com diferentes concentragdes de solidos em
suspensdo, medidos por meio da turbidez

0.16 r

Diferentes
TSS

0,12

0,08

Reflectdncia

0,04

]
I
i
4,5NTU ™
]
I
I

2,8 NTU

400 500 600 700 800 900
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Barbosa (2005, p. 157). Obs.: fei¢bes espectral: 1- Um crescimento rdpido da reflectancia entre 400 e 550
nm (regido “A”), alta reflectancia na faixa entre 550 e 650 nm (regido “B”); decréscimo rapido entre 700 e 740
nm (regido C), pequeno pico de reflectincia entre 800 e 810 nm (regido “D”).

Para se compreender a interferéncia dos tipos de clorofilas (Tabela 2.1) podemos
observar através de diferentes comprimentos de ondas, onde ocorre absorcao pelos pigmentos
fotossintetizantes. Assim, 0s picos de absor¢do mais acentuados para a clorofila-a sdo entre
438 nm até 676 nm respectivamente, segundo pesquisas de Dekker (1993), Weaver e Wrigley
(1994) e evidenciado também por Rudorff (2006).

Tabela 2.1 - Comprimento de onda de absorgdo dos pigmentos

Absor¢do  pjgmento  Tipode Absor¢dao  pjgmento Tipo de
(nm) Plancton (nm) Plancton
438 clorofila—a  todos os tipos 615 c-ficocianina Cianobactéria
470 hexa— Cianobactéria | 624 cp —cianina  Cianobactéria
ficoxantina
dinoflagelados,
480 Bcaroteno diatoméceas, 627 ficorobilina  Cianobactéria
crisofitas
493 ficorobilina  Cianobactérias | 650 aloficocianina Cianobactéria
493(in vivo) ficoeritrina  Cianobactéria | 673 (in vitro) clorofila -a
562 c-ficoeritrina Cianobactérias | 676 clorofila -a
567 ficorobilina  Cianobactérias | 680 (in vivo) clorofila -a cianobactéria

e eucariotes

FONTE: Dekker (1993); Weaver e Wrigley (1994); Adaptado de Rudorff (2006, p. 49).
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Dessa forma, as aguas recebidas por um reservatério podem apresentar interferéncia
das condicdes do uso das terras e dos sedimentos dos tributarios. Assim, o grau de influéncia
das variaveis limnoldgicas, com relacdo as substancias dos COAs, modificam-se,
principalmente nos compartimentos aquaticos, decorrentes da transformagéo do sistema I6tico
em léntico.

Para compreensdo das interferéncias dos COAs em ambientes aquaticos existem
técnicas de analises, como a da derivada e remocdo do continuo, aplicadas a reflectancias
obtidas tanto por equipamentos em campo, como por imagens orbitais (RUDORFF et al.,
2007, ENNES et al. 2010).

De acordo Chen et al. (1992) e Barbosa (2005), a técnica de analise derivativa visa
remover feicbes e sinais das variaveis empiricas, e dos ruidos provenientes dos efeitos
atmosféricos. Essa técnica tem por finalidade realcar feicdes que se destacam entre as faixas
espectrais.

A técnica de remocdao do continuo foi proposta por Clark e Roush (1984) para isolar a
absorcdo de bandas especificas de um espectro eletromagnético. A técnica visa remover 0s
sinais dos efeitos dos COAs sobre a 4gua, e o continuo também é influenciado pelo tamanho e
pelos tipos de particulas que variade O a 1.

Segundo Clark e Roush (1984), podemos observar, com a utilizacdo da remocdo do
continuo, o isolamento da absorcdo de bandas especificas de um espectro eletromagnético. O
continuo é representado por uma funcdo matematica que remove sinais de substancias
encontradas na agua.

Mutanga et al. (2005) verificaram que ocorre maior isolamento de absor¢do de bandas
nas faixas do visivel, entre 550 e 750nm, porque é uma regido com grande interferéncia de
pigmentos de fitoplancton, que segundo Rudorff et al. (2007) e Zhanget al. (2018), € um
pigmento fotossintético, sendo o tipo de organismo que realiza a fotossintese, de organismos
eucaridticos e cianobacterias, e podem ter curta duragcdo no ambiente.

Os pigmentos dos fitoplanctons produzem efeitos de absor¢do na regido visivel do
espectro eletromagnético e contribuem para o espalhamento das particulas em suspenséo,
atuando na fotossintese e provocando diminuicdo da reflectancia na faixa do azul (400-
525nm) e, consequentemente, um leve aumento da faixa do verde (525-600nm), atribuido
principalmente pelos pigmentos fotossintetizantes que absorvem a luz. Porém, essas particulas
sdo refratoras e provocam 0 aumento desse pigmento no comprimento de onda do
infravermelho proximo (IVP) (RUDORFF, 2006).
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A clorofila é o resultado da presenca do fosforo na &gua; quando se aumenta a
concentracdo de fésforo automaticamente se aumenta a concentragdo de clorofila. A alta
quantidade de fosforo € um indicador de enriquecimento de nutrientes de um reservatorio.
Essas variaveis sao importantes para se criar um modelo de estado tréfico (VON SPERLING
2007; CUNHA, CALIJURI, LAMPARELLLI, 2013).

Os estudos limnolégicos de Salas e Martino (1990), buscaram compreender a
existéncia de niveis de fosforos e nitrogénios dispostos em uma bacia tanto pelo uso da terra
quanto pelos seres vivos, e apOs 0S processos erosivos chegarem aos corpos d'agua, assim, as
fontes mais comprometedoras sdo: entre 0s seres vivos, 0s bovinos com mais de 7.000 gramas
por hectares ao ano, e no uso da terra a agricultura e a segunda maior fonte com 500 gramas,
superada pela ocupacao urbana que vem em primeiro lugar com 1.000 gramas por hectares ao
ano.

As mudancas do sistema aquéatico ocorrem por diversas referéncias, de mudancgas no
sistema da bacia como todo, por exemplo, em relacdo ao desflorestamento para entradas de
producdes agropecuarias e urbanizacdo/industrializacdo, que sdo fontes pontuais de poluicao,
como de esgoto e poluentes industriais e, de poluicdo difusa da agricultura. Indicando
elevados niveis de estado trofico da 4gua de origem antropogénica, degradando a qualidade da
agua (GONS et al., 1991; NOVO, 2001; WACHHOLZ, 2011; ZHANG, 2018).
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento dessa pesquisa se deu na escolha do reservatério UHE Salto do
Rio Verdinho, cujo o interesse foi de compreender a dindmica natural das aguas do
reservatorio. Desse modo, seguiu-se uma sequéncia metodologica baseada no cronograma de
trabalho, para que se organizasse todas as etapas. No fluxograma (Figura 3.1) séo
apresentadas as etapas metodoldgicas da pesquisa, que foram sequencialmente descritas nos
subitens dos procedimentos metodoldgicos.

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas dos procedimentos metodoldgicos
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Organizacao: Propria Autora (2017).
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3.1 Demarcacéo dos pontos de coletas e campanhas de campo

Foram definidos 32 pontos de coleta no lago, e as demarcacGes dos mesmos seguiram
o0s procedimentos propostos na NBR 9897 da ABNT (1987b). Buscou-se cobrir todo o espaco
aquatico do reservatorio referente aos ambientes I6tico, de transicdo e Iéntico de acordo com a
proposta de Kimmel et al. (1990).

As campanhas de coleta de dados foram realizadas em quatro periodos distintos
compreendendo o periodo chuvoso e menos chuvoso (seco); os dados foram coletados nos
dias: 30 de janeiro de 2015, 29 de julho de 2015, 06 de fevereiro de 2016 e 05 de agosto de
2016, compreendendo o mesmo intervalo de horario, das 9 as 16h, conforme apresentado na
tabela 3.1.

Tabela 3.1- Localizacdo dos pontos de amostragens, datas e horarios das coletas

Pontos de Coordenadas UTM Datas e Horarios
Amostragens (X) (Y) 30/01/2015 29/07/2015 08/02/2016 05/08/2016
P1 507909 7898574 10:25 09:55 09:15 09:20
P2 507352 7897539 10:33 10:02 09:20 09:30
P3 508540 7896871 10:41 10:10 09:30 09:37
P4 509812 7895886 10:49 10:18 09:40 09:43
P5 510735 7895826 10:55 10:25 09:52 09:55
P6 511647 7895125 11:05 10:31 10:02 10:06
P7 512319 7895633 11:09 10:37 10:10 10:16
P8 512775 7894451 11:18 10:42 10:20 10:22
P9 511826 7893270 11:28 10:52 10:30 10:34
P10 513095 7893466 11:33 10:59 10:40 10:42
P11 514018 7894489 11:41 11:05 10:55 10:54
P12 514325 7893163 11:50 11:13 11:02 11:02
P13 515438 7892878 11:56 11:19 11:11 11:10
P14 515450 7891766 12:04 11:27 11:22 11:22
P15 516148 7891912 12:12 11:33 11:31 11:38
P16 517492 7891421 12:18 11:41 11:41 11:53
P17 518684 7891484 12:25 11:49 11:50 12:08
P18 518943 7890231 12:34 12:04 12:00 12:16
P19 519951 7890746 12:38 12:10 12:09 12:23
P20 520721 7889838 12:47 12:16 12:16 12:30
P21 521690 7889499 12:54 12:22 12:25 12:48
P22 522637 7888405 14:35 13:36 13:15 13:00

P23 523248 7887021 14:45 13:43 13:22 13:20
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P24 522533 7886053 14:51 13:49 13:31 13:35
P25 524315 7886275 15:00 13:57 13:40 13:43
P26 523605 7885317 15:07 14:05 13:50 13:52
P27 522412 7883401 15:16 14:12 14:00 14:06
P28 523656 7883990 15:21 14:18 14:13 14:13
P29 524457 7884480 15:30 14:25 14:20 14:22
P30 525294 7885200 15:35 14:27 14:30 14:34
P31 525100 7883342 15:44 14:34 14:40 14:43
P32 524071 7882858 15:50 14:40 14:50 14:53

Fonte: Campanhas de campos. Organizacdo: Propria Autora (2017).

3.2 Analise dos dados de chuva

Buscando-se a compreensdo da distribuicdo espaco-temporal da chuvas na bacia
hidrografica da UHE Salto do Rio Verdinho, foi criado um banco de dados com as
informagdes das chuvas registradas nos postos pluviométricos da ANA, pois ndo existem
estacfes meteoroldgicas do INMET instalados na area da pesquisa. Portanto, na area de
estudo s6 foi possivel adquirir dados pluviométricos, porque dados de temperatura e umidade
ndo sdo registrados.

Para gerar as interpolacdes, os resultados foram aplicados no procedimento de
Interpolacdo pela Ponderacdo do Inverso da Distancia (IDW) com uso do software ArcGIS
10.2 gerando mapas de isoietas, pois somente se encontram 4 postos pluviométricos, sendo o
método IDW indicado por Landim (2000) e Yamamoto e Landim (2013) como o mais
adequado.

Assim, foi consultada uma série histérica de dados completos disponiveis para todas
as estacOes dos anos, de 2005 a 2016. Com os dados foram gerados graficos de precipitacdo
média dos anos analisados, e também das chuvas diarias nos 30 dias que antecederam 0s
trabalhos de campo.

Para se compreender os volumes de chuvas que ocorrem na bacia, na figura 3.2 sdo
apresentados os quatro postos pluviométricos da ANA proximos as areas de estudo, e seus

dados estdo disponiveis para acesso pelo sistema HidroWeb.
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Figura 3.2- Localizacdo das estacBes pluviométricas da ANA proximas da bacia em
estudo

Localizagao das Estagoes Pluviométricas da ANA proximas da Area de Estudo
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Fonte: ANA (2016). Organizacédo: Propria Autora (2017).

3.3 Procedimentos cartograficos

3.3.1 Mapas dos aspectos fisicos

Os dados cartograficos para geracdo dos mapeamentos fisicos foram organizados no
software ArcGIS 10.2 for Deskop na extensdo ArcMap da Esri®, levando em consideracédo
diversas metodologias de elaboracdo de mapas em ambiente SIG.

Os mapeamentos dos dados de geologia e pedologia, foram elaborados com base em
shapefiles refinados pela Superintendéncia de Geologia e Mineragdo (SIC), disponiveis na
plataforma do Sistema Estadual de Estatisticas e Informagdes Geograficas de Goias -SIEG
para escala de 1:250.000, Datum Sirgas 2000, fuso 22 Sul, mosaicadas das cartas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), folha SE-22-Y-B — Cagu, SE-22-Y-D —
Paranaiba, SE-22-Z-A — Quirindpolis, SE-22-Z-C — Itarumd, sendo disponibilizados as bases
de dados em formatos shapefiles (SIEG, 2017).
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Os valores de altimetria foram obtidos por meio da imagem SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) com dados numéricos originais em formato GEOTIFF (MIRANDA,
2015). A partir da imagem SRTM, foi feito o mapa da declividade, elaborado a partir da
imagem de relevo, convertendo as cotas de altimetria em valores de declividade, fatiadas para
a proposta de Ross (1994), com as seguintes classes, cujos valores de declividade sdo obtidos
em porcentagem de 0 - 6%; 6 - 12%; 12 - 20%; 20 - 30% e >30%, e associando com as
classes de relevos apresentadas pela EMBRAPA (1983).

A base de remanescentes de Cerrado foi obtida na plataforma online de “Mapa
Interativo” do Laboratdrio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG), para
mensuracao das fitofisionomias naturais (LAPIG, 2017).

3.3.2 Perfil Estrutural

Para a confeccdo do perfil estrutural foram necessarios 0s mapeamentos tematicos
concluidos dos atributos fisicos da bacia em estudo, para realizar uma sobreposicdo no perfil
altimetrico confeccionado no software ArcGIS 10.2.

Para a determinacdo do perfil, foi criada uma linha sobre a imagem SRTM,
obedecendo a direcdo SO-NE a montante do reservatorio. Porque contempla todas as
variacdes de altimetria e das classes de geologia. Em seguida, a linha foi cruzada a imagem
SRTM e extraidos os pontos de cotas altimétricas, gerando as distancias e as altitudes em um
grafico bidimensional representando as irregularidades do terreno, pois a intencdo era
representar as unidades geoldgicas, litotipos, solos e remanescentes de vegetacdo encontrado

na area de pesquisa.

3.3.3 Unidades Estruturais

As unidades estruturais foram identificadas com a integracdo das bases tematicas
mapeadas e, Segundo Mezzomo (2013), para a delimitacdo se deve utilizar a caracteristica do
ambiente mais significativa da dinamica local. Assim, o fator geoldgico foi o pardmetro
principal adotado nessa analise, por ter maior exposicdo de classes para a regido, em
interferéncia na paisagem da bacia da UHE Salto do Rio Verdinho.

Para se identificar as unidades estruturais foi utilizada a categoria geologia, pois as
unidades geoldgicas séo as mais heterogéneas na escala espacial da bacia em estudo. Sendo

assim, foram definidas 4 unidades estruturais, segundo as 4 unidades geoldgicas existentes.
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Os estudos sobre a analise dos elementos fisicos da paisagem equivale a unidade
geossistémica estrutural da paisagem, numa escala espacial. A geodiversidade ¢ uma fragéo
apoiada por diversas categorias geossistémicas, que se inclui na paisagem, com variagdes nas
suas estruturas verticais e horizontais (RODRIGUEZ et al., 2017).

Deste modo, Rodriguez et al. (2017), Silva e Rodriguez (2014) e Mezzomo (2013),
consideram a analise geossistémica como andlise integrada de vérias fei¢des, sendo baseada
nas categorias fisicas da paisagem. Portanto, a analise foi fundamentada no enfoque estrutural
(Quadro 3.1) realizado na bacia do Reservatério da UHE Salto do Rio Verdinho, e no
principio estrutural, para analise das paisagens sugerido por Rodriguez et al. (2017). Porém,

existem outros principios de analise geossistémicas da paisagem, além do enfoque estrutural.

Quadro 3.1 - Enfoque estrutural

Principio Estrutural

Conceito basico | Estruturas das paisagens: monossistémica e parassistémica. Estrutura
horizontal e vertical, geodiversidade

Método Cartografia das paisagens, classificacdo quantitativa-estruturais, tipologia
e regionalizacao
Indice Imagem, complexidade, forma dos contornos, vizinhanga, conexéo,

composicao, integridade, coeréncia e configuracao geoecoldgica.

Fonte: Rodriguez et al. (2017, p. 48).

3.4 Mapade Uso da Terra

O mapeamento do uso da terra foi realizado em intervalos de cinco anos (Quadro
3.2), com intuito de compreender as alteracBes antes (ano de 2005), durante (ano de
2010) e apds (ano de 2015) a construcdo do reservatorio da UHE Salto do Rio Verdinho.
Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 — Sensor TM (Thematic Mapper) e do
Landsat 8 — Sensor OLI (Operational Land Imager), nas bandas R (red) G (green) B
(blue) (USGS, 2016), disponibilizadas no site do Servi¢o Geologico dos Estados Unidos
(United States Geological Survey — USGS).

Quadro 3.2 — Datas das imagens dos satélites Landsat 5 e 8, selecionadas para o estudo

Satélites e Passagens
Orbita e cena das imagens Landsat 5 — Sensor TM Landsat 8 — Sensor OLI
2005 2010 2015
22273 30/07/2005 | 12/07/2010 11/08/2015
223/73 06/08/2005 | 03/07/2010 02/08/2015

Fonte: USGS (2016). Organizacao: Prépria Autora (2016).
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Para classificar as imagens, seguiram-se alguns procedimentos, a partir de
mosaicos de imagens. Os mapeamentos de Uso da Terra foram organizados no software
ArcGIS 10.2 na extensdo ArcMap da Esri®. A selecdo das imagens para 0S mosaicos
compreendeu o mesmo periodo de analise. A época selecionada foi a de estacdo seca,
pois € a que apresenta menores porcentagens de formacéo de nuvens e interferéncia dos
efeitos atmosféricos, como massas de ar (ROSA, 2007).

A classificacdo utilizada foi a supervisionada, com a emprego do algoritmo
classificador MaxVer (Méaxima Verossimilhanca), sendo coletadas 15 amostras de
treinamento para cada classe subdividida, para que o classificador minimizasse 0s erros
de confusdes.

As unidades de usos identificadas nas areas da pesquisa seguiram a classificacédo
proposta pelo Sistema basico de classificacdo da cobertura e do uso da terra (SCUT),
prevista no Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE, que define os procedimentos
metodoldgicos para elaboracdo do mapa tematico de Uso da Terra (IBGE, 2013). As
classes englobaram as seguintes categorias: “Agua”, que utilizou a classe <Aguas
Continentais>, “Areas de Vegetagio Natural” que englobou a classe <Vegetacio
Natural>, “Areas antropicas agricolas”, permaneceram as classes <Culturas
Temporarias> e <Pastagens>. Portanto, a bacia em estudo situa-se em ambiente rural, e
as areas urbanas nao tiveram posicdo representada nos mapeamentos. Para a definicdo de
cores, seguiu-se a “indicagdo do mapeamento estabelecido no nivel II”, disponivel em
IBGE (2013, p. 149).

Para a andlise de exatiddo dos mapeamentos foi aplicado o coeficiente kappa,
visando confirmar os resultados obtidos nas classificacdes, pois nem sempre é atingida
com exatiddo a realidade do cenario. Porém, é uma ferramenta Gtil e capaz de auxiliar
nas analises ambientais de maneira rapida e com resultados satisfatorios (SILVA et al.,
2016).

Para abranger a maior variabilidade de amostras, utilizou-se a fotointerpretacéo
das imagens do Google Earth, da mesma época que foram realizadas as classifica¢@es de
uso e ocupacdo das terras. Segundo Soares et al. (2009) e Nery et al.(2013), geralmente
sdo selecionadas em campo, mas sendo utilizada a imagem, no caso dos mapeamentos de
uso e ocupacdo das terras classificados em épocas de defasagem temporal, ressaltando

sempre com visita a campo para maiores esclarecimentos da realidade local.
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De acordo com Soares et al. (2009), as amostras reais, fora da época de
classificagdo, comprometem a realidade dos mapeamentos, isso porque qualquer
alteracdo no uso deixa erros grosseiros, por desatencdo feita pelo observador. Assim, a
acuracia das amostras esta relacionada a proximidade das observacGes com a época do
mapeamento (MONTGOMERY; SCHUCH, 1993).

Segundo Foody (2002), o indice kappa produz resultados de boa qualidade,
obtidos em mapeamentos com o indice kappa expresso na equacdo (1), proposta por
Landis e Koch (1977), podendo se verificar o nivel de confiabilidade e exatiddo das

informagdes contidas nos mapas.

Equacédo (1):
K=N>"-1Xii->"-1 (Xi+*X+1)
N2 - 3 =1(Xi+*X+1)

Onde: K = indice Kappa de concordancia; N = NGmero de observacdes (pontos
amostrais); >" = Numero de linhas da matriz de erro; Xii = Observacdes na linha i e coluna i;
Xi+ = Total marginal da linha i; *X+1 = Total marginal da coluna i.

Soares et al. (2009), Nery et al. (2013) e Facco e Benedetti (2016) indicam que a
confiabilidade da classificacdo digital é avaliada a partir da matriz de confusdo das areas de
treinamento das amostras de usos.

A tabela 3.2 apresenta a avaliacdo do indice kappa e a qualidade para cada
classificacdo proposta por Landis e Koch (1977) e Tangerino e Lourenco (2013). O indice de
kappa € avaliado de 0 a 1, e os dados mais apurados quanto a qualidade sdo os que mais se
aproximam de 1. Por conseguinte, para que os dados sejam aceitaveis, Foody (2002)

recomenda niveis para melhor exatidao do indice kappa em torno de 0,85.

Tabela 3.2 - Referéncias para classificacdes de indice kappa e sua respectiva qualidade

indice kappa Qualidade
0 Péssima
0,01a0,20 Ruim
0,21a0,40 Razoavel
0,41a0,60 Boa
0,61a0,80 Muito Boa
0,81a1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977). Organizagao: Prdpria Autora (2017).
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3.5 Procedimentos de amostragens de agua e das analises fisico-quimicas e biologica

As amostras de &gua foram obtidas de acordo com os procedimentos previsto em
APHA (1998) e ABNT (1987b), na camada superficial, a 15 cm da coluna d’agua.

Em cada ponto de coleta foram coletados 2 litros de agua. Apds as amostras foram
armazenadas em caixas de isopor com gelo, buscando-se manter a temperatura de 4°C, e
transferidas para o Laboratorio de Geociéncias Aplicadas (LGA) da Universidade Federal de
Jatai (UFJ), local onde as andlises laboratoriais foram realizadas.

Os parametros previstos nessa pesquisa foram selecionados considerando os objetivos
do estudo, isto €, aqueles que podem comprometer a qualidade das aguas do reservatorio,
principalmente os que caracterizam a entrada de nutrientes e sedimentos por vias de afluentes
hidricos e areas nas bordas do proprio reservatorio. Assim, as varidveis foram selecionadas
observando os equipamentos disponiveis no laboratorio de geociéncias da UFJ, para realizar
as analises pretendidas, e a ado¢do do maximo de variaveis possiveis para serem aplicadas em
analise estatistica multivariada.

Todos os parametros fisico-quimicos selecionados sdo indicados pela ABNT (1987b)
para controle e analise da qualidade das &guas, e sdo previstos na resolucdo CONAMA 357
(BRASIL, 2005).

As variaveis limnologicas analisadas foram: Aluminio (AL), Clorofila (Chl),
Condutividade elétrica (CE), Concentracdo de Sedimentos em Suspensdo (CSS), Ferro (Fe),
Fosforo (P), Salinidade (NaCl), Nitrito (NT), Oxigénio Dissolvido (OD), Potencial
Hidrogenibnico (pH), Resistividade (Res), Total de Sélidos Dissolvidos (TDS), Temperatura
(Temp), Transparéncia da dgua (Secchi) e Turbidez (Turb).

Foram utilizados equipamentos portateis in loco e de bancada em laboratério,
conforme o quadro 3.3, com as descri¢Oes e as fotos dos equipamentos. Apds o quadro sdo

apresentadas as metodologias de avaliacdo dos parametros fisico-quimicos e biologico.
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Quadro 3.3 - Equipamentos utilizados nas avaliagdes limnoldgicas

Sonda Multiparametro Oakton PCD650.

Disco de Secchi.

Espectrorradiémetro portatil de campo -
FieldSpec®HandHeld2™,

Procedimento de filtracdo de CSS e Clorofila,
utilizando os seguintes instrumentos: conjunto
de kit de filtragdo, filtro de microfibra de
vidroAP-20da marca Millipore e bomba de
sucgdo a vacuo.

4‘4?,( W\

Turbidimetro HI 88703 da H
Instruments®.

Espectrofotdmetro SPECTRALE, modelo IL-
227.
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L ——

Multiparametro HI 83099-02de bancada da
marca Hanna Instruments®.

Fotocolorimetro AT 100PB |l da Alfakit.

Fonte e Organizacgdo: Prdpria Autora (2017).

As concentracdes de clorofila foram obtidas a partir do procedimento de filtragem
(300 ml de agua), com filtro de microfibra de vidro e, apds, embalada e congelada para o
procedimento de andlise. A leitura foi realizada no equipamento Espectrofotdmetro
SPECTRALE, modelo IL-227, segundo 0 método espectrofotométrico sem acidificagdo (sem
a determinacgdo da feofitina), proposto por Mackinney (1941), em comprimento de onda de

663 nm e em 750 nm, e calculado pela equagéo 2:

Equacéo (2):
Chl (ng/L) = Abs (663 — 750) x 12,63 x Vmet (ml) x 1000
V(ml)
Logo: Chl = clorofila, Abs = medida de absortancia, 12,63 = constante, Vmet =

Volume de metanol, 1000 = constante e V = volume da amostra.

As medidas de transparéncia de agua no lago foram realizadas com o disco de Secchi,
de acordo com a proposta de Preisendofer (1986) e Esteves (1988). O disco de Secchi
utilizado possui 20 cm de diametro, sendo colorido, alternando por partes brancas e pretas.

A avaliacdo da CSS foi realizada com base em trabalhos elaborados e consolidados
por Cabral et al. (2009, 2013), Wachholz (2011), com referéncia aos procedimentos
preconizados por Esteves (1998).
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Para obter a CSS, é proposta a seguinte formula (equacéo 3):

Equacao (3):
CSS =Pf—-Pi/V *1000

Onde: CSS = concentracédo de solidos em suspensdo (mg/L); Pi = peso inicial do filtro
(g) vazio; Pf = peso final do filtro (g) com sedimento; V = volume de &gua utilizada na

filtracdo (ml) (foram utilizados 500ml de 4gua); 1000 = fator converséo para miligramas.

As demais varidveis limnoldgicas seguiram 0s manuais dos equipamentos e 0S
procedimentos indicados por Apha (1998), Wetzel e Likens (2000), Tundisi e Matssamura
Tundisi (2008).

Os valores de Aluminio, Ferro e Nitrito foram obtidos utilizando-se equipamento
multiparamétrico de bancada da marca Hanna Instruments® (HI 83099-02). Os resultados de
Fosforos foram obtidos por meio do equipamento fotocolorimétrico de bancada
(Fotocolorimetro AT 100PB II). A CE, NaCl, OD, pH, RES, TDS e a Temp, foram
mensurados em campo, com apoio da sonda multiparamétrica de campo (Marca Oakton PCD
650), e a Turbidez foi medida com o turbidimetro Hanna Instruments® (HI 88703).

Os parametros realizados em analises de equipamentos de bancada utilizaram Kits
compostos por reagentes analogos para cada variavel, e foram feitas duplicatas das analises.

A qualidade das aguas foi comparada com base nos parametros pertinentes a resolucdo
CONAMA 357 de 27 de marco de 2005, que foi criada para satisfazer e normatizar os padroes
adequados a potabilidade das aguas, que podem ser utilizadas para o abastecimento publico,
desde que passem por tratamento e desinfeccéo.

No quadro 3.4 apresentam-se o0s valores de referéncia estipulados pelo 6rgédo
competente para as condicdes ideais de qualidade das adguas doces, segundo os parametros
analisados nessa pesquisa. Mas, alguns parametros tém auséncia de padrdo segundo a

legislacdo vigente observada.
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Quadro 3.4 - Parametros de analises fisico-quimicos e biologico de qualidade da agua,
com padrodes da Resolugdo CONAMA 357 de 17/03/2005

Valor méximo permitido

Lpie:sgllgt:ggs Ugéga pelo CONAMA 357 de Método de Analise
g 17/03/2005
Fisicos
CSS mg/L | <500 Filtragem
TDS mg/L | <500 Sonda Oakton PCD
Temperatura (Temp) °C | Sem Padrao Sonda Oakton PCD
Transparénciadaagua| M Sem Padréo Disco de Secchi
: <50-CL1;75-100-CL .
Turbidez (Turb) UNT 25100 CL 3¢ 4 Turbidimetro
Quimicos
Aluminio (Al) mg/L 281 CL 1;<0,2 Demais Sonda Multiparametro Hanna
Condutividade «
elétrica (CE) pS/cm | Sem Padrdo Sonda Oakton PCD
Ferro (Fe) mg/L | <0,3CL1e2;<50CL3 Sonda Multiparametro Hanna
] <0,02 CL 1; <0,03 CL 2, .
Faésforo (P) mg/L <0,05 CL3 Alfakit
NaCl mg/L | <500 Sonda Oakton PCD
Nitrito (NT) mg/L |<1CL1,2,3e4 Sonda Multiparametro Hanna
Oxigénio Dissolvido >6CL1;>5CL2;>4CL3;
(OD) mg/L >2 CL 4 Sonda Oakton PCD
pH - 6,0a9,0 Sonda Oakton PCD
Resistividade (RES) Qm | Sem Padrao Sonda Oakton PCD
Bioldgico
Clorofila (Chl) ug/L <10CL1;10<30CL 2; 30 Espectrofotdmetro

<60CL3;>60CL 4

Legenda: mg/L = Miligrama por litro; pg/L = Micrograma por litro; uS/cm = microSiemens por centimetros;
Qm = Ohm/metro, °C = Grau Celsius; m = Metros; UNT = Unidades Nefelométricas de Turbidez; CL = Classe;
< = Menor; > = Maior; S/P = sem padrao.
Fonte: Resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005). Organizagdo: Propria Autora (2016).

3.6 Analises estatisticas aplicadas as variaveis fisico-quimicas e bioldgica

A elaboracgéo dos graficos dos dados limnoldgicos, bem como das analises estatisticas,

como de testes de significancia e das correlagGes, foram realizados no software Statistica 7.0°

da StatSoft, e no software Microsoft Office Excel Professional Plus versdo 2016, da

Microsoft.
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3.6.1 Histogramas de frequéncias

O histograma é o gréfico adequado para apresentar uma distribuicdo de frequéncia, e
consta de colunas verticais agrupadas apresentando no eixo horizontal os valores (limites dos
intervalos) da varidvel quantitativa e no eixo vertical a simples frequéncia de dados absolutos,
que sdo resultantes de uma coleta direta, sem outra manipulacdo sendo a contagem
(BATTISTI; BATTISTI, 2008; WRUBLACK et al., 2014).

Os graficos de histogramas foram elaborados no software Statistica 7.0% construidos
em duas dimensdes (2D), escolhendo-se o tipo normal para as curvas de frequéncias.

Os histogramas que apresentam curvas de frequéncias normais denominam-se curtose
0 grau de achatamento de uma distribuigdo em relacdo a uma distribuicdo padréo, denominada
na curva normal (curva correspondente a uma distribuicéo tedrica de probabilidade) e recebe
0 nome de mesocurtica. Quando a distribuicdo apresenta uma curva de frequéncia mais
fechada que a normal (ou mais aguda ou afilada em sua parte superior), ela recebe o nome de
leptocurtica. Onde a distribuicdo apresentar uma curva de frequéncia mais aberta que a
normal (ou mais achatada em sua parte superior), ela recebe o nome de platiclrtica
(BATTISTI; BATTISTI, 2008).

3.6.2 Meédia aritmética

Na analise estatistica, 0 minimo é o menor valor de uma série de dados, e, logo, 0
maximo é o maior valor. A média é o valor que aponta para onde mais se concentram 0s
dados de uma distribuicdo, sendo uma forma de se descrever um grupo em um Unico numero
(LICHT, 1998).

A média aritmética é determinada segundo a soma dos valores do grupo de dados
dividida pelo nimero de valores (KAZIMIER, 1982; ROGERSON, 2012), o resultado da
média é obtido por meio da equacao 4.

Equacao (4):

Onde:

X = Média da amostra;
Xi = sdo os valores da variavel;
n = é o numero de valores.
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3.6.3 Desvio padrdo

A medida mais comumente utilizada para quantificar a dispersdo é o desvio padréo,
obtido pela raiz quadrada da variancia. O desvio padrdo baseia-se nos desvios em torno da
média aritmética e a sua formula basica pode ser traduzida como: a raiz quadrada da média
aritmética dos quadrados dos desvios e é representada por S (Equacdo 5) (GERARDI,
SILVA, 1981; LICHT, 1998, ROGERSON, 2012).

Equacao (5):

S=> (%~ X)?/n

Onde:

S = Desvio padrdo da amostra;
N = NUmero de amostragens;
Xi = Valor de cada amostra;

X = Média da amostra.

3.6.4 Coeficiente de variacdo

Quando for necessario comparar a dispersao de duas séries de dados com diferentes
guantidades de amostras, so serd possivel com o uso do coeficiente de variacdo (CV), pois o
CV é capaz de fornecer uma boa ideia acerca da distribuicdo dos dados. A comparacdo dos
dados é vélida devido ao CV ser expresso e interpretado em porcentagem (Equacdo 6)
(LICHT, 1998).

Equacao (6):
S
CV=— x100

Onde:
CV = Coeficiente de variacao;
S = Desvio padrdo da amostra;

X = Média da amostra;
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3.6.5 Correlacdo linear

A correlacdo de Pearson avalia a relacdo linear entre duas variaveis continuas. Uma
relacdo é linear quando a mudanga em uma variavel é associada a uma mudanca proporcional
na outra variavel (BATTISTI; BATTISTI, 2008; ROGERSON, 2012).

Na anélise de correlacdo existem as varidveis dependente e independente (X e y), e
examina-se, particularmente, até quando o grau de duas variaveis sdo interdependentes ou
covariam (KAZMIER, 1982; GERARDI; SILVA, 1981; LICHT, 1998; SANTOS, 2007).

A correlagdo linear conhecida como “r”, criada por Karl Pearson, é a mais utilizada
entre os coeficientes de correlacdo. E uma medida em forma de um indice, para indicar o grau
de associacdo linear entre variaveis, com dados na escala de intervalo ou de razdo
(GERARDI; SILVA, 1981; ROGERSON, 2012).

Gerardi e Silva (1981) destacam, ainda, que um coeficiente de correlagdo igual a zero
ndo indica, necessariamente, que ndo ha correlacdo entre as duas variaveis analisadas. Mas,
sim, que pode se tratar de outra correlacdo que ndo seja linear. Assim, o valor zero designa
unicamente que ndo ha correlacéo linear ou efetivamente ndo se correlacionam.

Segundo Santos (2007) e Rocha et al. (2015), para se discutir as medidas dos dados
encontradas, por meio do coeficiente de correlacdo linear, encontram-se no quadro 3.5 0s
coeficientes de correlacdo que foram estabelecidos em relacdo aos intervalos de correlagéo,
que podem variar entre +1 a —1. Ele é positivo quando os valores crescentes de x aos valores

de y aumentam, e negativo quando os valores de x aos de y diminuem.

Quadro 3.5 -Coeficiente de correlacdo linear e os intervalos de correlacao

Coeficientes de correlacéo Intervalos de coeficientes
r=1 Perfeita positiva - (PP)
0,7<r<1 Forte positiva - (FtP)
0,4<r<0,7 Moderada positiva - (MP)
0,1 <r<04 Fraca positiva - (FrP)
0<r<0,1 Infima positiva- (IP)
0 Nula - (NL)
0,1<r<0 Infima negativa - (IN)
-0,4<r<-0,1 Fraca negativa - (FrN)
-0,7<r<-0,4 Moderada negativa - (MN)
-1 <r<-0,7 Forte negativa - (FtN)
r=-1 Perfeita negativa - (PN)

Fonte: Adaptado de Santos (2007), Rocha (2012) e Rocha et al. (2015).
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3.6.6 Regressdo linear

A regressao linear é uma equacdo para se estimar a condicional (valor esperado) de
uma varidvel y, em relacdo as medidas da varidvel x, indicando direcdo da reta de tendéncia,

segundo expresso na equacdo 7 (KAZMIER, 1982).

Equacao (7):
y =a.X+b

Onde:

y = variavel dependente;

a e b= coeficientes da regressao;
X = variavel independente

Conforme Battisti e Battisti (2008) e Rogerson (2012), a relacdo entre 0s €ixos y e X
pode ser adequada para sumarizar a associagdo entres as variaveis, sendo apresentado grafico
de dispersdo quando temos duas variaveis quantitativas. Representamos uma variavel em cada
eixo.

Para o coeficiente de correlacdo de Pearson ser +1, quando uma variavel aumenta, as
outras variaveis aumentam por uma quantidade consistente. Este relacionamento forma uma
linha perfeita (BATTISTI; BATTISTI, 2008).

3.6.7 Espacializagdo das variaveis limnologicas

Os mapas das variaveis limnologicas foram elaborados no software ArcGIS 10.2 for
Deskop na extensdo ArcMap da Esri®, com o auxilio da ferramenta Geostatistical Analyst
para krigagem. O método krigagem pressupde que os dados provém de um processo
estocastico estacionario, sendo discreto em um conjunto de varidveis aleatorias e assumem
dados normalmente distribuidos (LANDIM, 2000; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

A Krigagem Ordinéria foi o método de interpolagdo utilizado para espacializar
algumas variaveis limnoldgicas que influenciam nos COAs. Segundo Yamamoto e Landim,
(2013), a krigagem produz uma distribui¢éo consistindo na estimativa de cada ponto amostral
com base nos vizinhos mais proximos, e tem-se em cada ponto amostral o valor estimado e o

valor original. E um método estatistico para estimativa de variaveis categoricas, que podem
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ser modeladas com base em pontos amostrais e representadas analiticamente em alguma
superficie.

Segundo Landim (2000), é o método geoestatistico que leva em consideracdo as
caracteristicas espaciais de auto correlacdo de varidveis regionalizadas, e permite existir uma
certa continuidade espacial, o que admite que os dados obtidos por amostragem em alguns
pontos possam servir para parametrizar a estimacdo de pontos onde o valor é desconhecido.
Contudo menos de 30 pontos amostrados séo insuficientes para modelar o variograma da

krigagem.

3.7 Procedimentos de coleta de dados espectrais

Os dados de radiancias da agua foram adquiridos simultaneamente aos parametros
limnoldgicos, em campo, conforme sugerido por Pereira Filho et al. (2005), sendo observadas
as condicbes do tempo, tais como: vento, presenca de sol, e as condi¢des da superficie
aquatica. Para a coleta de dados espectrais, utilizou-se o equipamento espectrorradiémetro
portéatil de campo: FieldSpec®HandHeld2™, que produz dados na faixa de 325 a 1.075 nm
(nanémetros) (1Inm = 10° m) (ultravioleta, visivel e infravermelho préximo) do espectro
eletromagnético, com um campo de visada de um angulo de 25° ajustado para 9° com apoio
do suporte portétil, para concentrar o campo de visada.

As radiancias coletadas em cada ponto amostral ocorreram sobre uma embarcacao,
perpendicular ao angulo azimutal solar de orientacdo 90°, a uma inclinacdo de 45° do
equipamento em relacdo a vertical e a altura aproximadamente de 1 m. Foram obtidas as
radiancias, realizando-se primeiramente, calibracdo com a placa de superficie Lambertiana de
referéncia (Spectralon®), e, em seguida, coletou-se a medida da radiancia da agua (Equacao
8) (MILTON, 1987; STEFFEN, 1996; JENSEN, 2009; WACHHOLZ, 2011).

Equacao (8):
L1 = Lo/ cos(0)

Onde: L1 é a radiancia da agua; L, é a radiancia da dgua medida pelo equipamento
apos a correcdo atmosférica; e, 6 € o Angulo zenital do sol.

Os resultados das radiancias foram convertidos em refletancias, ap6s descarregar 0s
dados dos espectros obtidos em campo, com o auxilio do software ViewSpec™ especifico do

equipamento.
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3.8 Técnicas de Andlise de Dados Espectrais

3.8.1 Andlise de Derivada e Remocéo do Continuo

De acordo com Barbosa (2005), a técnica de analise derivativa visa remover feicGes e
sinais de interferéncia dos COAs em ambientes aquaticos. Han e Rundquist (1997) e Rudorff
(2006) salientam que é importante para distinguir contrastes na distribuicdo espacial de
imagens e de variaveis empiricas, e ainda facilitam o reconhecimento das fei¢bes de
absorcdes espectrais. Assim, pode-se definir que a anélise derivativa, serve para analisar
dados medidos em niveis de campo como também orbitais, para se compreender os COAs da
agua, como dos parametros limnoldgicos de CSS e clorofilas.

A equacéo 9 representa como € feita a analise de derivada de espectros de reflectancia,
sendo uma técnica que foi efetivada por Chen et al. (1992), com a finalidade de realcar
feicOes que se destacam em determinadas faixas espectrais. Como exemplo, Trentin (2009)

utilizou da anélise de derivada e evidenciou locais que, na curva original, ndo eram visiveis.

Equacao (9):

ds = s(\) — s(M)
JAVY

Onde: ds = derivada espectral; s = sinal verdadeiro da reflectancia (Aj - maior
comprimento de onda e Ai — menor comprimento de onda); AL = Separacdo entre as bandas

adjacentes (AA= Aj- Ai), constante.

A identificacdo do continuo espectral foi apresentada pela primeira vez por Clark e
Roush (1984), sendo feita a partir da ligacdo dos pontos de méxima refletancia do espectro

segundo a equagéo 10.

Equacdo (10):
PCRA = POriginal)
PContinuoA

Onde:

PCRA € o fator de reflectancia direcional conico com o continuo removido;
POriginal) = fator de reflectancia direcional conico original,
PContinuoA = espectro do continuo;

A = é o comprimento de onda.
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Para realizar a suavizacdo das curvas de reflectancias, dos espectros brutos, da
remocao do continuo e da primeira derivada, foi aplicado o filtro na ferramenta Spectral
Library (Biblioteca Espectral), suavizando-se na categoria Curve Smothing (Suavizacdo de
Curva) disponivel no software ENVI 5.3.

E indicado por Tsai e Philpot (1998) o filtro de suavizagdo das curvas espectrais para
dar um valor médio dos elementos, suavizando os valores para dar novo valor do ponto
central de cada ponto da faixa de espectro eletromagnético.

Os métodos e técnicas de extracdo de informacdo espectral foram empregados, na
faixa de 400 nm a 900 nm, assim como observado nos trabalhos de Novo (2001), Pereira
Filho et al. (2005) e Corazza (2010, 2015).

As regides que compreenderam os estudos de comprimento de onda da radiagédo
eletromagnética representada na faixa de 400-900 nm, estdo localizadas na faixa do visivel e
infravermelho préximo, de acordo com o aparelho espectrorradiometro FieldSpec®
HandHeld 2™ (Quadro 3.6).

Quadro 3.6 - Radiacéo eletromagnética de 400-900 nm

Radiagdo Fotossinteticamente Ativa Nandmetros (nm)
400 - 525 nm
525 - 605 nm

(Visivel) 605 - 655 nm

655 - 725 nm

Vermelho longo 725 - 750 nm

750 — 900 nm

(Infravermelho Proximo)

Fonte: Manual FieldSpec® HandHeld 2™ (ASD, 2010).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

411 Clima

Na regido sul de Goias, a variabilidade climéatica acompanha as esta¢des do ano com o
aumento na temperatura do ar, em decorréncia gradativa dos indices de umidade relativa do ar
e da precipitacéo.

As caracteristicas climaticas da regido Sudoeste Goiano sdo representadas por duas
estacdes climaticas distintas, alternadamente composta por invernos secos (maio a setembro),
que define a estacdo seca ou de estiagem, e verdes chuvosos (outubro a abril), que define a
estacdo chuvosa, ou seja, o clima € o tropical com inverno seco (Aw), baseado na
classificacdo de Koppen (1918). Assim, a precipitagdo é varidvel e a area sofre efeito da
Massa Polar Continental (MPC), com desvio pluviométrico de até 20%, sendo que a média
anual de pluviosidade varia entre 1200 e 1600 milimetros (AYOADE, 1998; MARIANO et
al., 2003, CARDOSO et al., 2014).

Segundo anélise da figura 4.1, nas esta¢cdes proximas da bacia ocorreram os volume de
chuva semelhantes aos descritos na literatura. Segundo as observacdes pluviométricas
registradas nos anos de 2005 a 2016, o acumulado médio maximo total de precipitacdo anual
foi de 1.443 mm, registrado na estagdo Itarumad, a noroeste da bacia, e 0 menor valor médio
total foi de 1.419 mm, localizado na estacdo Ponte Sdo Domingos, a sudeste da bacia. A
média mensal observada obteve maior registro na estacdo Canastra, tanto em janeiro (260,8
mm), quanto em dezembro (261,5 mm). Os meses com 0s menores valores de precipitacdo
sdo julho e agosto, com valores abaixo de 10 mm, considerando o baixo indice pluviométrico

que a regido possui durante o periodo mais seco.
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Figura 4.1 - Precipitacdo média mensal e total de 2005 a 2016 das estacdes pluviométricas
localizadas préximas da bacia

Precipitagdo Média Mensal e Total dos anos de 2005-2016
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Fonte: ANA (2016). Organizacédo: Propria Autora (2017).

Conforme os mapas (Figura 4.2) das espacializacdes das precipitacfes de chuvas para
o0s periodos antecedentes aos trabalhos de campo, observa-se que, durante o periodo seco, nos
meses de julho de 2015 e agosto de 2016, o volume pluviométrico foi bem inferior ao
chuvoso, indicando a baixa interferéncia no escoamento das aguas pluviais para o ambiente
do reservatorio.

As chuvas em todas as campanhas observadas tiveram sua concentracdo da direcdo de
noroeste decrescendo para a sudeste na distribuicdo espacial. Durante o periodo chuvoso,
registraram-se valores de precipitacdo acumulada, com maxima de 394 mm em fevereiro de
2016, acima do registrado em janeiro de 2015 com 169 mm de chuvas acumuladas antes da
campanha de campo, ressaltando que o maximo de janeiro 2015 ficou muito abaixo da
minima registrada em fevereiro de 2016, como comprovado na figura 4.14, onde a classe de
169-311 mm ndo foi representada devido a diferenca ocorrida entre 0 més chuvoso habitual
(fevereiro de 2016) e o chuvoso atipico (janeiro de 2015).

No mapeamento referente a0 més de julho de 2016 ndo foi possivel realizar
interpolacdo da chuva acumulada devido a ndo ocorréncia de precipitacdo nesse periodo,

somente a estacdo Ponte S&o Domingos apresentou valores registrados.



Figura 4.2 - Precipitagdo acumulada dos 30 dias anteriores aos trabalhos de campo

Precipitagdo acumulada dos 30 dias anteriores aos trabalhos de campo
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Nos dias antecedentes as campanhas realizadas em janeiro de 2015 e fevereiro de 2016
ocorreram chuvas frequentes. Ja no periodo seco, choveu no dia 8 de julho, 22 dias
antecedentes ao dia de campo ocorrido em 29/07/2015. No segundo campo do periodo seco
registrou-se 5,1 mm de chuva, na estacdo Ponte S& Domingos, a sul da barragem do
reservatorio da UHE Salto do Rio Verdinho, ndo influenciando diretamente no local de
pesquisa.

Ressaltando que, no periodo chuvoso de janeiro de 2015, que foi um ano atipico, com
relacdo a média de precipitacdo das normais climatoldgicas, considerado por Ayoade (1998)
ano tendente a seco. Assim, foram realizadas as campanhas em ano chuvoso tendente a seco
(ano de 2015) e ano chuvoso habitual (ano de 2016).

Os graficos com os indices pluviométricos observados na figura 4.3 séo referentes as
precipitacbes de chuvas acumuladas (30 dias), ou seja, de cada més que antecederam aos
trabalhos de campo. Verificam-se que os meses chuvosos de janeiro de 2015 e fevereiro de
2016, apresentaram um volume pluviométrico elevado com rela¢do aos meses secos de julho
de 2015 e agosto de 2016, o que ja é esperado para o clima com volumes de precipitacdes

alternadas do ambiente de Cerrado.



Figura 4.3- Estagdes pluviométricas localizadas proximas da bacia
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Os dados obtidos das estacdes pluviométricas proximas a area de estudo, apresentam-
se muito semelhantes aos resultados obtidos por Rocha (2012) para a bacia da UHE Barra dos
Coqueiros, que se situa no rio Claro, paralelo ao rio Verde, com precipitacdo variando entre
1.100 a 1.900 mm, no periodo chuvoso de outubro a abril de 2011. Enquanto Lima (2013)
encontrou precipitacdo anual acima de 1.679 mm para as esta¢fes pluviométricas instaladas
nas bacias das UHEs Barra dos Coqueiros e Cagu. Ja a precipitacdo do periodo seco, de maio
a setembro em ambas as pesquisas estiveram entre 0 e 105 mm chuva.

Na regido da UHE Salto do Rio Verdinho, como em toda regido Centro-Oeste e no
estado de Goids, 0s verfes sdo chuvosos e 0s invernos sao secos. Segundo a THEMAG e CTE
(2002), o clima na bacia do reservatdrio é quente e semi-umido, tipico de cerrado, marcado
por amplitude térmica anual superior a 5°C, e a temperatura média anual varia entre 21° e
23°C.

As médias totais de precipitacdo de 2005 a 2016, verificadas nas estacbes da ANA e
analisadas, coincidem seus valores das chuvas com os indices expressos no RIMA da
THEMAG e CTE (2002), que apresentaram registros de chuvas até 1.600 mm. Logo,
coincidiram com os climogramas das normais climatolégicas dos municipios de Cacu e
Itaruma. Segundo fonte do Climate-data.org (2017), o municipio de Cagu possui média de
1.533 mm de chuvas e média de 24,1 °C de temperatura (Figura 4.4), e 0 municipio de
Itarum@ possui média de 1.530 mm e temperatura media de 21,9 °C (figura 4.5).

Figura 4.4 — Climograma de Cacu-GO
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Fonte: Climate-data.org (2017).
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Figura 4.5 — Climograma de Itaruma-GO
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Fonte: Climate-data.org (2017).

4.1.2 Aspectos Fisicos

Em termos de aspectos geoldgicos, a bacia hidrografica da UHE Salto do Rio
Verdinho, faz parte da Bacia Sedimentar do Parang, e € formada pelas rochas pertencentes ao
grupo Sdo Bento (Formacgdo Serra Geral), ao grupo Bauru (Formacdo Marilia e Formacao
Vale do Rio do Peixe) e aos Depositos Aluvionares (Cobertura Cenozoica) (Figura 4.6).

A Formacdo Serra Geral ocorre principalmente no vale fluvial do rio Verde. A
Formacdo Vale do Rio do Peixe ocorre posterior aos vales fluviais até as bordas interfluviais
da bacia. Ja a Formacdo Marilia ocorre nas bordas da bacia, sobre os interflavios,
precisamente onde estdo os relevos acidentados. Os Depdsitos Aluvionares, de origem
Cenozoica recente, recobrem a Formacgdo Serra Geral, e sé&o encontrados no leito do rio

Verde, a montante do reservatério da UHE Salto do Rio Verdinho.
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Figura 4.6 - Geologia da bacia da UHE Salto do Rio Verdinho
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Ao se analisar geologicamente a area de estudo, de acordo com as suas
caracteristicas, verificou-se que a bacia de sedimentacdo é de idade Paleo-mesozoicas. As
formacdes Vale do Rio do Peixe e Marilia, ambas pertencentes ao grupo Bauru, acumulam
uma sequéncia sedimentar essencialmente arenosa, hoje com espessura maxima de cerca de
300 m e area de 370.000 km (IBGE, 1999; FERNANDES; COIMBRA, 2000). A Formacao
Serra Geral € compreendida, por extensos derrames de basalto ocasionados por uma
reativacdo pos-rift (HASSUI, 2012). As formagdes geologicas e sua distribuicao estratigrafica

estdo sintetizadas no quadro 4.1.

Quadro 4.1- Sintese estratigrafica das formacdes geoldgicas observadas na area de
estudo

. ~ . . Sigla/
Era Periodo Grupo Formacao Litologia Idade .
P ¢ g Simbolo
S 2 . » | 875
S s Cobertura Depositos Depositos de areia .
S = . . mil QHa
= Z Recente Aluvionares € Seixos
oK < anos
O >
o
x .- Arenito e 96
Formacdo Marilia ~ Kbm
o concrecdes m.a.
S S Bauru " 5 —
'S 'S Formagdo Vale Arenito, Argilito 96
N o . . Kbvp
3 IS do Rio do Peixe arenoso m.a.
[<5}
= . Formacdo Serra Basalto, basalto- 135
Sé&o Bento Geral Adensi JKsg
Juréssico era ensito m.a.

Fonte: IBGE (1999) e SIEG (2017). Organizagao: Prdpria Autora (2017).

Os topos dos interfluvios sdo sustentados pela Formacdo Marilia, que se constitui de
relevo geralmente movimentado, de escarpas abruptas e topos aplainados, com as cristas ricas
em carbonatos de célcio silicificados e/ou conglomeraticos, conforme observado na figura 4.7
(MOREIRA et al., 2009; FERNANDES; COIMBRA, 2000). Segundo Fernandes e Coimbra
(2000), o afloramento basaltico da Formagdo Serra Geral ocorre no leito do rio Verde,
constituido na Era Mesozoica, por derrames basais, formando rochas basalticas, macicas, por

vezes amigdaloides, de granulacédo faneritica fina a média, conforme observado na figura 4.8.
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Figura 4.7 - Superficie com cascalhos e Figura 4.8- Basaltos proximos a barragem
concrecdes da Formacdo Marilia da UHE

Fonte: Propria Autora (2016).

Os Depositos Aluvionares sdo pouco extensos, e se compdem de sedimentos argilo-
siltosos e arenosos Fulvio-lacustres, que preenchem depressfes resultantes de reativacdes
neotectdnicas ao longo de vales de rios (HASSUI, 2012).

Os principais tipos de solos encontrados na bacia contribuinte do reservatério da UHE
Salto do Rio Verdinho, segundo a Embrapa (2013) e o IBGE (2013) (Figura 4.9),
compreendem os Latossolos Vermelhos (LV), que se encontram na parte central da bacia; e 0s
Argissolos Vermelhos-Amarelos (PVA), que se localizam no vale fluvial do rio Verde e nas
partes rebaixada das serras. Os Neossolos Litdlicos (RL) ocorrem nos topos aplainados das
serras, enquanto que os Neossolos Quartzarénicos (RQ) estdo nas bordas das escarpas, e 0s
Gleissolos Haplicos (HGP) na regido do corrego da Onca e cdrrego do Santa Luzia, parte

noroeste da bacia.



Figura 4.9 - Solos da bacia da UHE Salto do Rio Verdinho
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O mapeamento de solos aponta para o predominio dos Latossolos Vermelhos, e este
se relaciona especialmente com a declividade plana, a qual possibilita a espessura profunda
para a ocorréncia (Figura 4.10-A). Devido a degradacdo das rochas de origem igneas
(basaltos), ricas em elementos ferromagnesianos, apresentam caracteristicas de pH basico e
tom avermelhado (EMBRAPA, 2013).

A presenca dos Argissolos Vermelhos-Amarelos é observada na bacia, conforme a
figura 4.10-B. Esses solos sofrem processos de acumulacdo de argila, sendo os vales fluviais
os ambientes ideais para a sua ocorréncia. Porém, apresentam uma evolucdo avancada de

laterizacéo, por causa da atividade de argila ser baixa (EMBRAPA, 2013).

Figura 4.10 - A) Latossolos Vermelhos arado para plantios. B) Argissolos Vermelhos-
Amarelos observados na margem do rio Verde

Fonte: Propria Autora (2016).

Para a compreensdo do relevo da area de estudo, foi observada a variacdo da
altimetria, segundo a figura 4.11, com cotas de 300 a 780 metros. Porém, € preciso observar
as unidades geoldgicas, pois seus patamares estdo condicionados as altitudes especificas,
porque o nivel altimétrico esta relacionado com as estruturas preservadas, sendo as litologias
com origens sedimentares resultantes de processos que esculpiram o ambiente. A preservacao
das serras com cotas elevadas ocorreu principalmente pela resisténcia de alguns tipos de
rochas sedimentares como das concregdes lateriticas, ao arrasamento sofrido nos periodos da
Era Mesozoica (SCOPEL, 2005).

De acordo com o Projeto Radambrasil (1983), Guerra (2003) e Scopel (2005), a area
da bacia da UHE Salto do Rio Verdinho est4 localizada na borda setentrional da Bacia do
Parana na sub-unidade de relevo de Planalto setentrional da Bacia do Parand, sendo essa a
classificacdo de relevo recebido em 1983. Esse planalto é constituido de rochas areniticas e
basalticas interiores, com relevos de patamares tabulares.



Figura 4.11 - Relevo da bacia da UHE Salto do Rio Verdinho
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A declividade € o atributo que mais possui relagdo com os aspectos naturais, pois as
unidades geoldgicas, com os solos, e com a vegetacdo natural, estdo contribuindo com as
atividades antropicas, praticadas em uma bacia. A declividade é um dos fatores importantes
no controle do tempo do escoamento superficial das chuva, tendo uma importancia direta em
relagdo & magnitude das enchentes de rios e reservatorios. Pois, quanto maior a declividade,
maior a variacdo das vaz0es instantaneas (GUERRA, 2003).

Na figura 4.12 sdo apresentadas as classes de declividade que ocorrem na area de
estudo. As cores mais frias, em torno do verde, representam as menores declividades,
ocorrendo em quase toda a bacia, fato esse condicionado por compreender uma regido
formada por sedimentacdo fluvio-lacustre. As cores mais quentes, em torno do vermelho,
representam as maiores declividades, nas bordas da bacia, onde se localizam as escarpas das
serras, regido de area de erosdo interfluvial. A presenca das classes de declividades com
dissecacéo forte a muito forte ocorre nas escarpas dos relevos em processos de eroséo, entre

as cotas de 720 a 800 metros de altitudes.



Figura 4.12 - Declividade da bacia da UHE Salto do Rio Verdinho
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Assim, as classes correspondentes as declividades e as dissecacBes encontram-se
expressas na tabela 4.1, e foram associadas as classes de relevos da Embrapa (1983). Mas,
associadas para as hierarquias preconizadas pela proposta de Ross (1994), por se adaptar
melhor ao relevo mais plano da regido. As classes de declividades que compreendem 0-6%
ocorrem em 85,96% da bacia, os relevos com declividade entre 6-12% correspondem, a
dissecacéo fraca e abrangem 11,46% da bacia. Essas duas classes somadas ocupam quase toda
area da bacia, correspondendo a 97,42%.

Ja os relevos com dissecacdo moderada, forte e muito forte, se relacionam aos relevos
ondulados a escarpados, e ocupam 2,6% da area da bacia, indicando que a area de estudo é

uma bacia de sedimentacgdo, por se constituir de relevos proximos de patamares planos.

Tabela 4.1 - Classes de declividades correspondentes as porcentagens de ocupacéao,
dissecac0es e relevos

Declividade (%0) Dissecacéo (Emb$§:$¥01983) Area (km?) %
0-6 Muito Fraca Plano 845,28 85,96
6-12 Fraca Suave ondulado 112,73 11,46
12-20 Moderada Ondulado 8,61 0,88
20-30 Forte Forte ondulado 5,91 0,6
>30 Muito Forte Escarpado 10,86 1,1
Total 983,39 100

Organizacdo: Propria Autora (2017).

Ao se relacionar os tipos de solos existentes na bacia com as declividades, verifica-se
que os Latossolos Vermelhos apresentaram predominancia nas areas de declividade inferiores
a 6%, compreendendo relevos planos. Os Neossolos Litolicos e Quartzarénicos ocorrem nas
declividades mais acentuadas (20-30 e >30%), e nas areas de remanescentes do Cerrado ainda
preservados, demonstrando que o uso da terra com préaticas agricolas na pecuaria devem ser
realizadas de modo a preservar o solo, diminuindo a perdas de solos pelas pastagens
degradadas.

Segundo as observagGes em campo, a regido possui areas de solos férteis, com areas
de declividades planas, e os recursos naturais tém grande potencial explorat6rio, como visto
na figura 4.13. Na paisagem da foto, ocorre o predominio de dissecacdes de muito fraca e
fraca, e relevos planos, compativel para a producéo agricola mecanizada, e como observado,

também é destinado as atividades pecuarias.
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Figura 4.13- Visdo panoramica do reservatorio, evidenciando os baixos declives e parte
da ocupagéo da bacia por pastagens para criacdo de gado de corte

Fonte: Propria Autora (2016).

A compartimentagdo geomorfoldgica da area de estudo encontra-se inserida em
formas tabulares com dissecacdo convexas em terracos fluviais (GUERRA, 2003; SCOPEL,
2005). Como pode ser observado na figura 4.14, as bordas dos interflivios estdo nas escarpas

erosivas, mas com topos planos.

Figura 4.14 - Visdo panoramica, no plano de fundo as chapadas de topos planos, e no
centro a depressao do rio Verde

Fonte: Propria Autora (2016).

Para a analise da composicdo vegetal da bacia da UHE Salto do Rio Verdinho, foi
realizado um trabalho de campo com objetivo de observar a paisagem de coberturas vegetais.
Assim, a vegetacdo observada na area de estudo engloba as fisionomias do Bioma Cerrado.
Dentre os tipos fito-fisiondmicos que englobam a area de estudo, sdo observadas: a formacgéo
florestal de Mata Ciliar, as formacdes savanicas de Cerrado Denso e Tipico (Quadro 4.2).

De acordo com Sano et al. (2008), o bioma Cerrado possui critérios para a
diferenciacdo de seus subtipos, segundo indicacGes de classificacbes propostas pela Embrapa
e pelo IBGE, que se basearam primeiramente na fisionomia, na estrutura, nas mudangas

sazonais, e, ainda nos fatores edaficos e composigao floristica.
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Quadro 4.2 - VariacOes de fitofisionomias do bioma Cerrado e outros usos encontrado na area
da Bacia da UHE Salto do Rio Verdinho

Fitofisionomia Foto Caracteristicas

Areas com densos
extratos arbustivos,
arbéreo e até herbaceos
que acompanham as
margens dos cursos
fluviais.

Mata Ciliar

Areas vegetadas de
ambiente natural, com
arvores de alturas entre

5a8m.

Cerrado Denso

Areas de extensdo de
gramineas exaticas
misturadas com
arbustos de cerrado.
Nesse ambiente o
Cerrado se encontra,
com caracteristicas de
desmatamento para
cultivo de pastagens.

Cerrado Alterado




84

Areas que possuem
estrato arbéreo
destacado com média
de altura de 2 a 4m.

Cerrado Tipico

Areas onde a cobertura
vegetal natural j& foi
alterada, e
compreendem Varios
tipos de atividades
antrdpicas como da
cultura de cana-de-
acucar.

Areas antropicas

Fonte: Prépria Autora (2016). Descricdo adaptada de Ribeiro e Walter (2008).

Nas observacdes de campo se verificou que dentre as vegetacdes originais as matas
ciliares foram as mais abrangentes, e estdo associadas a presenca do cursos d’agua, pois a area
da bacia encontra-se bem antropizada, demonstrando que o desmatamento de Cerrado é
grande na maior parte dessa regido. Na breve disposicdo das -caracteristicas das
fitofisionomias realizada nessa pesquisa, foi observada a classifica¢do indicada pela Embrapa,
gue se baseia na estrutura vegetal e apresenta os tipos principais de fitofisionomias para o
bioma (RIBEIRO; WALTER, 2008, OLIVEIRA, 2014).

Ribeiro e Walter (2008) abordam sobre a importancia do Bioma Cerrado, da sua
riquissima biodiversidade de espécies em relacdo as outras savanas mundiais, pois é o
segundo maior bioma brasileiro. Mas, segundo Sano et al. (2008) e Oliveira (2014), encontra-
se em processo avancado de degradacdo, em consequéncia de expansdo agropecuaria
brasileira nas Gltimas décadas. Essa importancia ecoldgica, em contrapartida com a
degradacdo sofrida, elevou o bioma Cerrado a ser reconhecido como um dos hotspots

mundiais, principalmente pelo grande numero de espécies endémicas ja catalogadas, e
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prevendo que podem ser encontradas muitas novas espécies em futuras pesquisas (RIBEIRO;
WALTER, 2008).

Para se compreender a importancia dos atributos fisicos na pesquisa realizada, foi
elaborada uma sobreposicdo de dados, definidas como Geounidades da bacia da area de
estudo. Dessa forma, seguiu-se os procedimentos metodoldgico descritos por Rodriguez et al.
(2017), Silva e Rodriguez (2014) e Mezzomo (2013), consistindo na analise geossistémica,
com analise integrada de varias fei¢Ges fisicas da paisagem, que levaram em consideracdo 0s
mapas de geologia, altimetria, declividade, solos e vegetacdo, atrelada as informacoes
coletadas em trabalhos em campo, que serviram de pardmetros para identificar as
Geounidades localizadas na bacia em estudo.

A partir da integracdo dos mapas fisicos, gerou-se 0 esquema representado na figura
4.15, no software ArcGIS 10.2 na extensdo ArcScene da Esri®, visualizando-se um modelo
de sobreposi¢do das camadas dos atributos fisicos associados, possibilitando agrupar as areas
com confluéncias, indicando condi¢cBes ambientais intrinsecas, de acordo com 0s parametros

adotados sobre a categoria das formacdes geologicas.



Figura 4.15 - Modelo de sobreposicdo das camadas dos atributos fisicos associados
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Organizacdo: Propria Autora (2017).
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A andlise integrada dos elementos fisicos da paisagem possibilitou a compreensdo das

Geounidades (Quadro 4.3) da area de pesquisa e sua influéncia sobre o modelo de uso da terra

e cobertura vegetal que sera discutido posteriormente.

Quadro 4.3 - Confluéncias da relagdo dos componentes da paisagem

Unidades Formacdes : . Altitudes A Al o
Geoestruturais | Geoldgicas Litologias (m) Solos  Area (km?) %
. Depésitos Depositos de i
Geounidade 1 Aluvionares areia e seixos 320-500LV + PVA 12,17 1,24
. Formacéo Arenito e LV + PVA
Geounidade 2 Marilia Concrecdes 500-800 +RL +RQ 73,23 7,45
Formacéo Vale Arenito, GX +
Geounidade 3 1460 Ve Argilito 320-700LV+PVA 81558 82,94
do Rio do Peixe
arenoso +RL +RQ
Formacéo Serra Basalto,
Geounidade 4 ¢ basalto- 320-500LLV + PVA 82,41 8,38
Geral .
Andesito
Total 983,39 100

Organizacdo: Propria Autora (2017).

A partir da confluéncia dos dados aspectos fisicos, a compreensdo da Geounidade 1
abrange uma area menor que as demais geounidades, com 12,17 km2. O embasamento
geoldgico recente acumulou depdsitos de sedimentos clasticos do leito fluvial, sendo
importante para a compreensdo de inundac@es durante cheias no canal fluvial, que acumulam
sedimentos extravasados dos canais para as margens (HASSUI, 2012).

Os resultados obtidos demonstram que a Geounidade 2 merece cuidados especiais, 0S
solos predominantes sdo Neossolos Litolicos e Quartzarénicos, oriundos das formacoes
Marilia e Vale do Rio do Peixe que apresentam baixa cimentagdo e compactacdo
(FERNANDES, 1998, FERNANDES; COIMBRA, 2000; CABRAL, 2006). Os neossolos
Litolicos e Quartzarénicos possuem baixo desenvolvimento pedogenético e Sd0 pouco Coeso
(EMBRAPA, 2013), indicando que o ambiente pode sofrer com processos erosivos €aso
sejam desprovido de cobertura vegetal devido se encontrarem nos topos das serras e escarpas,
declividades superiores a 20%.

As areas com as maiores ocupacdes de remanescentes de Cerrado, encontram-se nos
topos e encostas das Serras, assentadas sobre a Formacao Marilia (Geounidade 2), com 7,45%
da érea da bacia.

As geounidades 3 e 4 ocorrem nas baixas altitudes, com altimetria entre 320 e 500

metros, com a presenca de Latossolos Vermelhos e Argissolos Vermelhos-Amarelos,
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recobrindo os litotipos de argilito arenoso e basalto. A area da geounidade 3, onde se localiza
a Formagéo Vale do Rio do Peixe, tem maior ocupacao (815,58kmz?, 82%) e os elementos que
a integram, tem a presenca da litologia de arenito, conglomerado e argilito, estando entre as
cotas de 320 a 500m, e ocorréncia de solos PVA e LV.

Como sintese geral da area de estudo, foi elaborado um perfil estrutural que resume a
paisagem local, conforme pode ser observado na figura 4.16. Assim, a integracao dos aspectos
da paisagem natural e do corte topografico de orientacdo SO-NE da Serra da Mombuca até a
Serra Negra esta representado no perfil, bem como, alguns mapas de categorias fisicas, para
melhor compreenséo.

Conforme os dados avaliados, o perfil da secdo estrutural da paisagem possui
altimetria variando de 400 a 700 m, com amplitude altimétrica de 300 m, extensdo de
22.000m entre SO-NE da bacia. No inicio da extensdo do perfil, é observada a maior altitude,
localizada na Serra da Mombuca, enquanto que a 11.000 m de distancia, é localizado o vale
do rio Verde, local de menor altitude. Nesse ponto, também é observado o afloramento da
Formacdo Serra Geral. J& a nordeste, novamente é observado, a borda do interflavio da bacia
em estudo, compreendendo a Formacdo Marilia, na Serra Negra.

A regido como um todo compreende uma area de sedimentacdo da Era Mesozoica,
onde as unidades litol6gicas sdo representadas por arenitos, argilitos e conglomerados,
originarios de depositos sedimentares de diversas naturezas (MOREIRA et al., 2009).

Nas areas onde ocorre a presenca dos Latossolos Vermelhos, bem como o0s
Argissolos Vermelhos-Amarelos, a vegetacdo natural destaca-se nas areas limites dos cursos
fluviais, fato este destacado por Rocha e Cabral (2017), devido as alteragbes ocorridas na
bacia nos ultimos 15 anos, a partir das conversoes de areas de vegetacdo natural em pastagem
e depois em agricultura.

Com a caracterizacdo de cada Geounidade estrutural, foi possivel sintetizar as
informacdes apresentadas nas figuras 4.15 e 4.16, ressaltando a importancia dos mapas de
geologia, declividade, altimetria, solos e vegetacdo na avaliagdo de um ambiente, no que diz

respeito ao aspecto fisico.



Figura 4.16 — Perfil estrutural da paisagem - se¢édo transversal a montante do reservatorio da UHE Salto do Rio Verdinho
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O fator geoldgico foi o pardmetro principal adotado nessa analise, por ter maior
expressividade para a regido, ao contrario do relevo, que ndo permite muita associacao,
porque possui pouca variacao altimétrica e interferéncia na paisagem da bacia da UHE Salto
do Rio Verdinho.

No entanto, a observacdo geoecoldgica de Marés Mikosik (2017), o relevo foi
determinante na delimitacdo das classes, e exerceu fun¢do importante na anélise da paisagem,
principalmente, no desenvolvimento da vegetacdo rasteira, que esta estritamente relacionado
com a altitude elevada na bacia do rio Preto na Serra do Gandarela (MG).

Marent e Portilho (2009) também identificaram o relevo como pardmetro principal
para anélise das unidades, justamente por causa da irregularidade, na bacia do rio Sagrado
Morretes (PR), onde o relevo é o condicionante estrutural da paisagem, porque € mais
movimentado e tem a predominancia de solos em formacdo, como os Neossolos e

Cambissolos.

4.2 Alteracdes no Uso da Terra

A partir da analise espaco-temporal de uso da terra (Figura 4.17) na bacia
hidrografica da UHE Salto do Rio Verdinho, foi possivel detectar que ocorreram mudancas
em relacdo ao modelo de uso da terra entre os trés periodos (anos de 2005, 2010 e 2015) de
anélises.

De acordo com 0 mapa de uso da terra no ano de 2005, ocorria o predominio da classe
pastagens, o que € legitimado pelos processos histéricos de ocupacdo do Centro-Oeste, com a
adocdo do modelo pastoril. A pastagem se incorpora a paisagem a partir do desenvolvimento
da economia na regido (SANO et al., 2007; CASTRO et al., 2010).

A partir da instalagdo de novos complexos agroindustriais, as atividades de pastagem
vem cedendo espaco para as atividades agricolas, compreendendo a entrada do cultivo
agricola de cana-de-agucar (CASTRO et al., 2010), como sdo observadas as alteracGes
ocorridas a partir da evolugdo do uso e ocupacgéo da terra de 2005 a 2015.

A bacia apresenta a ocupacdo da agricultura de cana-de-agUcar nas areas que
compreendem os relevos planos a suave ondulados, que nesse ambiente sdo um dos beneficios

que favorecem a agricultura mecanizada de preciséo.



Figura 4.17 — Mapas de Usos das Terras de 2005, 2010 e 2015 da bacia hidrografica da UHE Salto do Rio Verdinho
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As areas destinadas as culturas temporarias se destacam em 2015, com maior
ocupacdo do que nos Ultimos 10 anos anteriores. Tanto a margem esquerda quanto a margem
direita da bacia da UHE, vém sendo alteradas devido a inser¢do da cultura da cana-de-acucar
fomentado pela implantacdo de industrias sucroalcooleiras na regido, com distancia de 30 a 40
km das &reas de plantio, préximas a UHE Salto do Rio Verdinho. Como exemplo de indUstria
sucroalcooleira podemos citar a ETH Unidade Rio Claro (Figura 4.18) que localiza-se no
municipio de Cacu (GO), e ja esta consolidada desde agosto de 2009, de acordo Lima (2013).

Figura 4.18 — Usina ETH Bioenergia S/A, Unidade Rio Claro, municipio de Cacu-GO

Fonte: LIMA (2013).

A ocupacdo da cana-de-acUcar na area de influéncia da bacia do UHE Salto do Rio
Verdinho é recente, mas alterou extensdes significativas de pastagens. Segundo Santos et al.
(2013) foram observados no projeto PACUERA (Plano Ambiental de Conservagéo e Uso do
Entorno do Reservatorio Artificial) que, entre as culturas presentes, a cana-de-agucar era a de
maior extensao, seguida de silviculturas em locais isolados na regido do entorno da UHE.

Com & andlise temporal do uso da terra, as areas de APPs (Areas de preservacio
permanente) cedem espaco para a classe agua, observando-se a partir do atual local do
reservatorio que, anteriormente, era composto por areas de vegetacdo de matas ciliares. A fase
final do enchimento do reservatério foi concretizada no ano de 2010.

Ao avaliar o RIMA (THEMAG; CTE, 2002) da UHE Salto do Rio Verdinho,

observou-se que se levaram em consideragdo a retirada da vegetacdo do leito do rio, como €
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feito em todo empreendimento hidrelétrico, mas foi verificado nos mapas de 2010 e 2015, que
ndo foram consideradas nos planejamentos prévios do projeto, que essas areas seriam
alagadas.

A partir da analise do mapeamento do uso da terra de 2015 e visita a campo, verificou-
se que 0 que resta dessas antigas vegetacOes de matas ciliares nas areas de APPs, sdo
esqueletos de &rvores no lago, além de paliteiros afogados no final de alguns corregos, como
no corrego da Cavinha (Figuras 4.19 A e B).

Figura 4.19 - A) Paisagem que contempla a agua e antigas matas ciliares inundadas; B)
paliteiros no corrego da Cavinha

Fonte: Propria Autora(2015).

Conforme a resolugdo CONAMA N° 303/02, de 20 de margco de 2002 para
reservatorios artificiais, as areas de APPs podem ser reflorestadas no entorno dos lagos com
15 metros de distancia das margens do reservatorio (BRASIL, 2002). A legislacdo veio a
aparar os empreendimentos hidrelétricos, mas, nem sempre sdo cumpridas essas disposi¢des,
pois muitas areas marginais dos reservatorios ndo possuem nem um limite reflorestado para as
APPs.

Na comparacdo com o Codigo Florestal - Lei n° 12.651/12, verificou-se que a
degradacdo das matas ciliares, ja eram extensas, porque nem antes e nem ap6s a implantacdo
do reservatorio atendiam o limite previstos pela lei, conforme os mapeamentos avaliados, para
um percentual minimo de protecdo (BRASIL, 2012), constatando-se que existe a necessidade
de recuperacdo das matas ciliares, para gerar maior protecdo aos recursos hidricos do
reservatorio, preservando-se tanto as margens como todo espaco aquatico do lago.

A aplicacdo de replantio de mata ciliar em reservatorio, deve consentir em gerar

protecdo contra 0 uso e exploracdo das aguas pelos proprietéarios rurais, para dessedentacdo
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animal e pesca exploratoria, principalmente, pois, o rebanho deve ser dessedentado com agua
canalizada segundo Fonseca (2010).

Na figura 4.20-A, pode ser observado que as margens proximas da barragem
encontram-se sem protecdo, sem a presenca de areas de APPs, que previnem a entrada direta
do gado para 0 acesso a dessedentacdo, comprovando que ainda ndo esta sendo implantado no
reservatorio da UHE Salto do Rio Verdinho o projeto de reflorestamento das APPs de acordo
com a resolucdo CONAMA 303/02 (BRASIL, 2002). Assim, como também foi observado por
CONSILIU (2009), o acesso livre do gado direto a &gua em algumas margens.

As ocupac0es tiveram significativas mudangas nos ultimos 15 anos, nos trés intervalos
de diagnostico, visto que, na regido, foi observada nos mapeamentos a rotacdo das atividades
de agricultura substituindo areas de atividade pecuaria. O dominio da paisagem da bacia

permanece com extensas areas de culturas e pastagens (Figura 4.20-A e B).

Figura 4.20 - A) Paisagens das ocupacBes de pastagens para pecuaria; B) areas
destinadas a cultura de cana-de-agucar no reservatorio

Fonte: Propria Autora (2015).

A partir da andlise da tabela 4.2, verifica-se que sdo evidentes as alteragdes nos
usos das diversas areas da bacia, em um intervalo de 15 anos, pois se percebem as
diferencas ocorridas em relacdo as areas remanejadas de anos anteriores.

Em 2005, a classe pastagem ocupava 806,37 km?2 da area da bacia. Em 2010, a
area ocupada pela pastagem passa a ser de 714,4 km2 e, em 2015, essa mesma classe
ocupava 546,21 kmz2,

Houve um crescimento das atividades agricolas na bacia, no ano de 2010, de

73,36 km2 em relagdo ao ano de 2005, sendo um crescimento de 156,41 km2 em 2015,



95

em relacdo ao ano de 2010. Entre os usos que cederam areas para a agricultura até 2015,
estdo as areas de pastagens.

A Classe pertencente ao uso da agua aumentou 21,98 km2 em relacdo ao ano de
2005 e, no ano de 2015, aumentou 16,17km2 em relacdo ao ano de 2010. A classe
pastagens, bem como a vegetacdo natural cedeu &reas para a classe dguas continentais,
representada pelo alagamento do reservatorio artificial no ano de 2010.

No mapeamento de 2015 as pastagens e as culturas temporarias cobrem juntas
cerca 80% da area da bacia. Assim, 20% sdo equivalente as classes vegetacdo natural e

aguas continentais.

Tabela 4.2 — Célculo de éreas das classificacdes de Usos das Terras, dos anos de 2005, 2010 e
2015

Classes de Uso 2005Km? % 2010Km? %  2015Km? %
Agua Continentais 10,58 1,08 32,56 3,31 48,73 4,95
Culturas Temporarias 7,87 0,8 81,23 8,26 237,64 24,16
Pastagens 806,37 81,99 714,4 72,61 546,21 55,54
Vegetacdo Natural 158,65 16,13 155,68 15,82 150,89 15,35
TOTAL 983,47 100 983,47 100 983,47 100

Organizacdo: Propria Autora (2016).

Conforme a pesquisa de May e Reis (2016), com objetivo de verificar a expansao
ou retracdo agricola no municipio de Centenario (RS), no periodo de 1995-2014, tiveram
resultados com significativa expansdo agricola e uma consequente retracdo das areas de
floresta e areas de campo, conferindo resultados similares a presente pesquisa,
demonstrando que a agricultura expandiu em todos os periodos na bacia da UHE Salto
do Rio Verdinho.

No ambiente de Cerrado goiano, a vegetacdo natural estd, em muitos casos,
ligada aos cursos d’agua, pois oferece cobertura para a protecdo dos cursos e limites de
coberturas das matas ciliares ou de galeria.

Na regido ocupada pela bacia do rio Verde, predomina como cobertura vegetal original
de tipo Cerrado. Em menor extensdo, proximo a foz do rio Verde, estdo presentes areas de
Tensdo Ecoldgica, que correspondem a zona de contato entre o Cerrado e a Floresta
Estacional Semidecidual, pertencente ao Bioma Mata Atlantica (AB’SABER, 2003,
OLIVEIRA, 2014), presente apenas em pequena faixa da bacia. Segundo a THEMAG e CTE
(2002), trata-se de Vegetagdo hidrofila (mata ciliar), caracteristica de ambientes de varzeas,
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destacando-se localmente, por representar ambiente diverso da vegetagdo de entorno, e pelo

maior nivel da conservacéo.

4.2.1 Qualidade dos mapeamentos (indice Kappa)

No intuito de verificar a qualidade das classificacdes, os resultados da aplicacéo
do coeficiente kappa podem ser observados na tabela 4.3. As classificacdes
demonstraram indice kappa enquadrados em todos os anos de andlises na classe
excelente, com valores acima de 0,90. O maior nivel sugerido por Foody (2002) para o
indice kappa é acima de 0,85, que representa melhor exatiddo nos mapas. Ou seja, 0S

mapas classificados para a bacia do rio Verdinho contém até 10% de erros de confuséo.

Tabela 4.3 — Enquadramento do indice de kappa e as respectivas qualidades dos resultados de
uso e ocupacdo da terra dos anos de 2005, 2010 e 2015 em andlise

2005 2010 2015
Indice kappa 0,90 0,92 0,93
Qualidade Excelente Excelente Excelente

Organizacao: Prépria Autora (2016).

Foram elaboradas matrizes de erros de dados tematicos geradas para 0S
mapeamentos, como podem ser observados no apéndice - A. Isso porque, as mudancgas
foram significativas nos usos em varias areas da bacia. O total de amostragens cobriu
todas as areas que compdem as alteracdes decorrentes, como de areas de pastagens por
culturas. Deste modo, quanto maior o numero de amostras, mais significativo serd o
resultado do coeficiente.

Assim, a exceléncia do resultado obtido com o indice kappa ficou a cargo do
classificador MaxVer, do software ArcGIS 10.2, pois a cada ano, novas versfes sdo
publicadas visando melhoria nas ferramentas de SIGs.

Segundo Nascimento et al. (2016), baseado nos resultados da classificacdo do método
MaxVer e Isso Clauter, o MaxVer foi o que apresentou melhor desempenho na distin¢do das
classes temaéticas na area do municipio de Céaceres (MT), principalmente por ser um método
supervisionado. Porém, a realizacdo de trabalho de campo é sempre essencial na compreensao

da realidade do Uso da Terra, facilitando a elaboracéo de mapas tematicos.
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4.3 Andlise de qualidade das aguas

As andlises de qualidade das aguas realizadas anteriormente a implantagdo do
reservatorio, foram obtidas entre os dias 02 e 09 de julho de 2001 pelo laboratério do Centro
Tecnoldgico de Engenharia (CTE), disponibilizadas no RIMA. As coletas ocorreram, durante
0 periodo seco em 4 pontos, com amostras analisadas conforme apresentado no anexo A, a
montante de onde seria instalado o reservatério, entre 0s municipios de Cacu e Itaruma.
Somente essas analises de qualidade das aguas, foram verificadas em publicacdes consultadas
(THEMAG; CTE, 2002).

A qualidade das aguas na bacia do rio Verde, descritas no RIMA indicavam que a
turbidez, média era de 11,50 UNT, o pH encontrava-se entre 6 e 7, 0s solidos totais em
suspensdo medio era de 11 mg/L, e a transparéncia da agua era de 0,71 m. Ja a CE
encontrava-se em torno de 17,70 uS/cm, apresentando uma pequena amplitude, o valor
maximo aferido foi de 20,60 uS/cm e o minimo de 12,87 uS/cm, o OD médio era de 7,90
mg/L (THEMAG; CTE, 2002). A avaliacdo das aguas realizada pela CTE apresentaram
medidas semelhantes nesta pesquisa, sendo valores que consisti na qualidade préopria deste
ambiente.

Para as analises das variagdes das amostragens de dados limnoldgicos, optou-se por
apresentarem histogramas com frequéncias das observacdes e concentracbes de cada
parametro medido, segundo indicado por Wrublack et al. (2014), quando se faz necessario
representar muitos parametros com muitos pontos de amostragens.

Para se fazer uma anélise de histograma é indicado o nimero de amostragem de no
minimo 20 pontos, pois cada barra do histograma ndo apresentara precisamente a distribuicéo
se amostra for inferior a 20 pontos (BATTISTI; BATTISTI, 2008). Desse modo, foi avaliada
a qualidade das aguas segundo 15 parametros limnoldgicos mensurados em 32 pontos
amostrados.

Interpretando a campanha de janeiro de 2015, a figura 4.21 apresenta as distribuicdes
das frequéncias dos resultados obtidos dos parametros limnoldgicos nesta campanha.
Verificando-se, que a variavel fosforo (P) teve o maior nimero de amostragens com valor 0
(Zero). Porem, esse valor foi registrado, porque o aparelho ndo permitiu detectar as faixas
decimais ap6s o valor 0. Segundo Esteves (1998) o resultado 0 nédo significa que exista de
fato, pois, 0 que pode ocorrer sdo que alguns aparelhos ndo registram algumas faixas decimais
apos a virgula, depois do nimero zero. Outras variaveis que apresentaram dados com valores

zeros foram o Al, NT e Fe.
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Figura 4.21 — Histogramas das frequéncias dos resultados dos pardmetros limnoldgicos

de janeiro de 2015
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A maioria dos parametros analisados apresentou dados assimétricos no histograma,
com o numero de observacGes e os valores dos pardmetros bem distribuidos, como nas
variaveis CE, Chl, NaCl, TDS e Temp. Somente a variavel RES pode ter apresentado um
unico valor fora do padréo, indicando possivel outlier, por ter esse valor distante dos valores
considerados assimetricos.

A maior parte dos histogramas apresentou com um pico de ajuste dos dados, como
observado mais nitidamente para as variaveis Fe, Chl, P e Secchi, embora alguns dos gréaficos
com dados assimétricos ndo tenham apresentado pico, ou tiveram o pico préximo dos valores
assimétricos.

Jé& as varidveis Al, Sechhi e Turb apresentaram seus valores com picos multimodais,
ou seja, com dois valores centrais de observacdes mais frequentes.

As linhas de distribuicdo normal ajustada, foram melhor apresentadas nas variaveis
NaCl e temp, sendo padrdo mesocdrtica. A RES foi a que evidenciou uma linha leptocurtica,
enquanto que o P, Secchi, TDS e Turb apresentaram linhas platiclrticas (BATTISTI,
BATTISTI, 2008).

Os valores obtidos na primeira campanha de coleta, em 30 de janeiro de 2015, sdo
apresentados a partir da estatistica descritiva da tabela 4.4, e correspondem as analises do
periodo chuvoso.

Tabela 4.4 — Estatistica descritiva das varidveis limnologicas, do campo do dia 30/01/2015

Variaveis Limnoldgicas Maximo Minimo Média Desvio-Padrdo CV (%)

Al 0,05 0 0,02 0,02 100,0
CE 24,99 23,24 23,96 0,58 2,4
Chl 6,74 1,68 3,87 1,39 35,9
CSS 6,67 0,83 4,3 1,64 38,1
Fe 0,67 0,2 0,33 0,12 36,4
NaCl 21,1 20,23 20,65 0,25 1,2
NT 26 0 6,81 6,67 97,9
oD 7,56 5,68 6,6 0,52 7,9
pH 8,42 6,59 7,12 0,46 6,5
P 0,79 0 0,08 0,18 25,0
RES 52,78 39,93 42,08 2,19 5,2
Secchi 1,35 0,14 0,84 0,29 34,5
TDS 12,49 11,62 11,98 0,29 2,4
Temp 34 27,4 30,5 1,89 6,2
Turb 30,67 13 21,86 5,37 24,6

Organizacao: Prépria Autora (2017). Obs.: CV (%) = Coeficiente de Variagdo em porcentagem.
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De acordo com a estatistica descritiva, a variavel NT foi a que apresentou maior
desvio-padrdo com 6,67, indicando grande variabilidade de seus resultados. O segundo maior
desvio-padréo foi para a variavel turbidez, que registrou valor minimo de 13 UNT e maximo
de 30,67 UNT. Porém, essa tendéncia de diferenca ja era esperada, considerando o ambiente
que é de reservatorio com atenuacgdo de velocidade no transporte de sedimentos.

Na observacdo da estatistica descritiva, algumas varidveis apresentam valores
préximos a estaveis, com pouca diferenca entre os resultados, como o Al, CE, NaCl, pH, TDS
e Temp, quais permaneceram com baixa varia¢ao entre os valores minimos e maximos.

Os coeficientes de variacdo foram elevados para as vaiaveis de acordo com a dispersdo
dos dados, com relagdo do desvio-padrdo sobre a média, como no caso do Al, CSS, Fe e NT.
Pois estes parametros apresentaram valores mais heterogéneos.

A tabela 4.5 expressa a matriz de correlacdo entre as variaveis limnologicas, com seus
valores obtidos para a campanha de janeiro de 2015. Os valores destacados em vermelho
referem-se as correlacdes de Pearson estatisticamente significativa geradas automaticamente
no software Statistica 7.0°, com 95% de significancia, sendo identificadas para todas as
campanhas. O coeficiente de correlacdo varia entre -1 e 1. Proximo de 1 mais forte € o nivel
de associacdo entre as variaveis, enquanto préximo a zero, menor é o nivel de associa¢do, ou
auséncia de correlagdo. Uma correlagdo positiva indica que, os pardmetros avaliados estéo
associados a valores altos dos dois parametros. Uma correlagdo negativa indica que, quando
um parametro aumenta, o outro diminui, ou seja, valores altos de determinado parametro
estdo associados a valores baixos de outro parametro (FIGUEIREDO FILHO et al., 2014).

As correlagdes de valores mais baixos, classificadas como fraca (Positiva ou negativa)
e sem a presenca de niveis de significancia ocorreram para as variaveis Al, Fe, NT e P,
indicando que ndo estdo estatisticamente correlacionadas com as demais varaveis. Ja as com
correlagdes mais fortes ocorreram para CE, CSS, pH, Secchi, TDS, Temp e Turb, com
variagao tanto positivas quanto negativas.

Porém, as correlacdes entre as variaveis TDS e CE (1,00 — PP), Temp e TDS (r=-0,92
— FtN) e, Temp e CE (r=-0,92 FtN), sdo consideradas fortes segundo Santos (2007) e
permitiram observar, que apresentam um modelo linear de interpolacdo entre os dados,
conforme Yamamoto e Landim (2013), demonstrando que o aumento da temperatura interfere
na concentracao de ions em solugdo aquosa, pois atua diretamente na dispersao desses ions. Ja
a guantidade de TDS dissolvidos na agua encontra-se diretamente relacionado com a
deslocamento da CE, sendo essas duas variaveis proporcionalmente correspondentes, segundo
Esteves(1998) e Tundisi e Matssamura Tundisi (2008).
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Tabela 4.5—- Matriz de correlacdo entre as varidveis limnolégicas, do campo do dia 30/01/2015

Variaveis

Limnologicas Al CE Chl CSS Fe NaCl NT oD pH P RES Secchi TDS Temp Turb
Al 1 FrP FrN IP IN FrP IP FrN FrN FrP IN FrN FrP FrN FrP
CE 0,30 1 MN FtP IN MN FrP FtN FtN FtN MN FtN PP FtN FtP
Chl -0,14  -0,55 1 MN IN MP IP MP FrP IN FrP FrP MN MP FrN
CSS 0,08 0,77  -0,42 1 IN MN IP MN FtP FrP MN FtN FtP FtN FtP
Fe -0,01 -005 -0,06 -0,01 1 IP IN IN IN FrP IN IN IN IP IP
NaCl -0,36  -0,68 0,61  -0,58 0,08 1 FrP MP MP FrN FrP MP MN FtP MN
NT 0,03 0,12 0,06 0,01 -0,02 0,14 1 IN IP IN FrN IP IP IN FrN
oD -0,29 -0,88 0,48 -0,69 -0,05 0,66  -0,06 1 FtP FrN MP MP FtN FrP MN
pH -0,24  -0,75 0,38 -0,83 -0,09 0,45 0,05 0,79 1 FrN MP FtP FtN FtP FtN
P 0,12 0,25 -0,07 0,24 025 -016 -0,08 -0,13 -0,28 1 FrN FrN FrP FrN FrP
RES -0,02  -0,59 033 -051 -0,03 021 -0,21 0,62 0,69 -0,18 1 MP MN MP MN
Secchi -0,11  -0,70 032 -0,83 -0,05 0,42 0,03 0,68 0,87  -0,25 0,53 1 FtN FtP FIN
TDS 0,29 1,00 -0,56 0,78 -0,06  -0,69 0,08 -088 -0,77 025 -0,60 -0,71 1 FtN FtP
Temp -0,30  -0,92 0,46 -0,81 0,12 0,77 0,02 0,80 0,74  -0,23 0,40 0,74  -0,92 1 FtN
Turb 0,15 0,70  -0,39 0,86 012 -043 -0,16 -0,61 -0,83 029 -050 -0,85 0,70  -0,72 1

Obs.: Os valores destacados em vermelho séo estatisticamente significativos, com nivel de significancia acima dea< 0,05. Significado da sigla FtP = Forte positiva; MP =
Moderada positiva; FrP = Fraca positiva; IP = Infima positiva; IN = infima negativa; FrN = Fraca negativa; MN = Moderada negativa; FtN = Forte negativa; PN = Perfeita
negativa. Organizacdo: Propria Autora (2017).
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As coletas da época de estiagem, em julho de 2015, tiveram os dados das variaveis
com valores contrarios a campanha de campo de janeiro, porque, nesse periodo, o baixo
indice pluviométrico registrado foi insuficiente para propiciar a entrada de nutriente por meio
do escoamento das chuvas, assim, o que prevalece é o aumento da dissolucdo de solidos na
agua parada (ESTEVES, 1998), como no caso do aumento dos valores de TDS, CE e RES.
Isso porque, nesse periodo, a solubilidade das particulas € mais estavel, enquanto que, na
época chuvosa, a agua absorve e arrasta mais 0s sedimentos e a matéria organica, 0s quais
deixam varios parametros variaveis.

Os histogramas apresentados na figura 4.22 sdo das variaveis que foram avaliadas na
campanha de julho de 2015, e apresentaram valores reduzidos aos da campanha de janeiro de
2015, com poucas semelhancas entre os resultados, porque ainda, alguns paradmetros se
mantiveram estaveis como o pH e OD.

A avaliacdo dos histogramas de Julho de 2015 apresentou a maioria das variaveis com
dados assimétricos, ou seja, mais distribuidos entre o total de amostras, como observado para
a CE, Chl, CSS, Fe, NaCl, RES, Temp e Turb. A uniformidade na distribuicdo se deu ao fato
pelo periodo climatico de escassez de chuvas, pois na grande concentragdo de chuva, ocorre
maior movimentacdo da dgua e aumenta a concentracao de sedimentos, modificando bastante
os valores dos parametros limnologicos.

Mas, algumas variaveis apresentaram um unico pico de distribuicdo, apresentando um
agrupamento maior em numero de observacOes, sendo as variaveis Al, NT, P e TDS. As
variaveis que apresentaram dois picos foram RES e Secchi, pois registram dois grupos de
dados com mais observagdes homogéneas.

A representacdo da curtose que se ajustou melhor, foi para 0 OD com a linha normal
mesocurtica, enquanto que no Al permite observar uma linha bem achatada, a platicurtica,

devido a infima assimetria dos dados.
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Figura 4.22 — Histogramas das frequéncias dos resultados dos pardmetros limnoldgicos

de julho de 2015
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De acordo com a tabela 4.6, os dados das variaveis analisadas podem ser considerados
homogéneos quando comparados aos dados da estacdo chuvosa. Foi observado um baixo
desvios-padrdo para a maioria dos parametros com excecao para as variaveis Temp e Turb
que apresentaram resultados acima dos demais parametros. O baixo indice pluviométrico
pode ser considerado um dos fatores que corroborou para a diminuicdo das concentragdes das
variaveis analisadas quando comparadas com os resultados do campo de 30/01/15.

Tabela 4.6 — Estatistica descritiva das variaveis limnologicas, do campo do dia 29/07/2015

Variaveis Limnolégicas Maximo Minimo Média Desvio-Padrdo CV (%)
Al 0,05 0,02 0,03 0,01 33,3
CE 29,26 28,02 28,69 0,36 1,3
Chl 3,79 0,42 1,49 0,9 60,4
CSS 4,33 0 0,78 0,96 123,1
Fe 0,32 0,05 0,17 0,09 52,9
NaCl 22,24 20,08 21,13 0,59 2,8
NT 0,66 0 0,04 0,11 275,0
oD 8,11 764 7,88 0,13 1,6
pH 7,54 6,28 7,17 0,29 4,0

P 0,36 0 0,02 0,07 350,0
RES 35,61 34,16 34,87 0,47 1,3
Secchi 3,92 1,24 2,53 1 39,5
TDS 14,6 14,04 14,35 0,18 1,3
Temp 27,9 22,5 25,25 1,66 6,6
Turb 6,2 1,83 3,62 1,54 42,5

Organizacao: Prépria Autora (2017). Obs.: CV (%) = Coeficiente de Variacdo em porcentagem.

As variaveis analisadas na matriz de correlacdo da tabela 4.7, indicam que CE, NaCl,
Temp, Res, TDS e Turbidez, apresentaram as correlagdes mais significativas, considerando
com as mais fortes. Tal fato pode ser associado a concentracdo de ions em solugcéo aquosa que
reflete diretamente no aumento desses parametros.

Segundo Carneiro (2002) as correlacdes existentes entre NaCl x Res e NaCl x Temp
estdo associadas diretamente a quantidade de sal na agua, sendo que a intensificagdo dos
valores desses parametros é ocasionada no periodo seco, devido a cristalizacdo dos minerais,
aumentando a concentracdo de ions no meio aquatico.

As variaveis que apresentaram correlagcbes fracas e infimas, ficam a cargo das
variaveis Al, Chl, NT e P. Assim, as baixas correla¢fes indicam que as variaveis ndo estao

com seus coeficientes estatisticamente correlacionados com as demais variaveis.



Tabela 4.7 — Matriz de correlacdo entre as variaveis limnologicas, do campo do dia 29/07/2015
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Variaveis CE Chl CSS Fe NaCl NT OD pH P RES Secchi TDS Temp Turb
Limnolodgicas

Al 1 IN _FP_FP___FP__FIN___FP__FIN RN FIN__ 1P FIN_IN___FIN___ FrP
CE 20,08 1 BN MN RN __FP IN __FP__FP_FIN FIN FPFtP FP FIN
chl 014 032 1 FPP_FP AN _FIN __FP_FIN __FIN__FP N FIN FIN FrP
Css 026 050 02 1 MP MN FP IN MN FP MP MN MN MN MP
Fe 025 085 033 063 1 RN P AN RN FP_ FP_FN _FIN _ FIN _ FP
NaCl 016 089 -014 -058 -0,80 1 FP MP FP RN FIN FtP FP FP FIN
NT 013 005 -0,4 030 008 -0,14 1 BN FN N P _FN N FN __ FrP
oD 030 018 030 009 014 040 -022 1 FP  FN FN _FP _FP FP NN
oH 022 072 016 062 070 089 -029 039 1 BN FN FP__MP __FtP_ FIN
P 023 028 014 015 013 029 -006 -025 -0,20 1 FP BN _FN BN FP
RES 009 002 023 058 085 093 006 -024 08 023 1 FIN FN FIN FP
Secchi 021 088 029 064 08 08 02 023 08 016 092 1 FP FP FIN
TDS 004 096 035 052 079 079 -009 013 058 -029 -083 082 1 FP FN
Temp 015 087 012 059 079 0907 -016 038 088 -028 -093 089 078 1 FIN
Turb 023 08 015 058 079 -094 012 -044 -088 029 090 -091 -080 -0,93 1

Obs.: Os valores destacados em vermelho séo estatisticamente significativos, com nivel de significancia acima de o < 0,05.

Significado da sigla FtP = Forte positiva; MP =
Moderada positiva; FrP = Fraca positiva; IP = Infima positiva; IN = infima negativa; FrN = Fraca negativa; MN = Moderada negativa; FtN = Forte negativa; PN = Perfeita
negativa. Organizagdo: Propria Autora (2017).
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Borges et al. (2015) identificaram que as variaveis mais significativas no estudo da
qualidade da &gua na bacia de Santa Teresa/GO foram a CE e a turbidez. E, Silva (2014)
observou que as variaveis que apresentaram correlacdes mais fortes foram CE, TDS, NaCl,
Turb, DBO e DQO, na bacia do rio Pomba, estado de Minas Gerais. As correlacGes acima
apresentadas podem ser comparadas aos resultados dessa pesquisa, que indicaram algumas
semelhancas entre as varidveis correlacionas com significAncia mais forte, no reservatério de
Salto do Rio Verdinho.

Os histogramas das frequéncias dos resultados dos parametros limnologicos, podem
ser observados na figura 4.23, para o campo de fevereiro de 2016, verificando-se semelhangas
ao campo de janeiro de 2015. As andlises dos dados indicam que no periodo chuvoso, existe
uma tendéncia de aumento dos valores de algumas variaveis que sdo influenciadas pelos
sedimentos suspensos.

Na campanha de fevereiro de 2016 foi observado uma assimetria maior entre os dados
limnoldgicos. Porém, indicaram as varidveis NT e Secchi, como as Unicas que apresentaram
uma distribuicdo em um Unico pico de maiores observacdes, com 14 pontos cada uma,
embora outras variaveis tenham apresentaram um pico, mas ndo foram muito expressivas.

A variavel que apresentou dois picos de observacdes foi a Turb, cada pico observou 8
pontos com dados semelhantes, um pico com valor de 22 UNT e outro pico com 32 UNT
respectivamente, sendo identificada como multimodais, dois grupos com frequéncias
similares em relacdo ao total de pontos de amostragens (BATTISTI; BATTISTI, 2008).

A variavel pH foi a que melhor se adequou a linha normal mesocurtica, devido a
melhor assimetria dos dados, logo a variavel NT se ajustou melhor a linha normal platicurtica,
pela distribuicdo dos dados serem baixas nas observagoes.
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Em relacdo ao parametro ferro, foram realizadas analises nas campanhas de 2015, e a
falta de reagente ndo possibilitou as analises nas campanhas de 2016. Sendo, identificado
valor méximo de concentracdo de 0,67mg/L em janeiro de 2015, e de 0,32 mg/L em julho de
2015. Assim, o ferro ndo é considerado como um elemento toxico, mas provoca diversos
problemas, principalmente para o abastecimento publico. Essa varidvel confere cor e sabor a
agua e, em grandes concentragdes, tem capacidade de manchar roupas e utensilios sanitarios,
entre outros (VON SPERLING, 1996).

Os valores da estatistica descritiva do campo de 08/02/16 presente na tabela 4.8, indica
que ocorreu grande variacdo dos dados, entre os valores dos pardmetros limnologicos,
demonstrando desvios-padrdo elevados para as varidveis NT (16,94), Turb (4,57) e CSS

(2,14) quando comparado aos outros parametros avaliados.

Tabela 4.8 — Estatistica descritiva das variaveis limnoldgicas, do campo do dia 08/02/2016

Variaveis Limnolégicas Maximo Minimo Meédia Desvio-Padréo. CV (%)
Al 0,09 0 0,04 0,02 50,0
CE 29,4 25,84 27,69 1,15 4,2
Chl 4,63 0 1,67 1,09 65,3
CSS 12 3,6 7,18 2,14 29,8
NaCl 22,53 21,77 22,2 0,21 0,9
NT 52 0 12,91 16,94 131,2
oD 6,62 5,69 6,23 0,24 3,9
pH 6,89 6,37 6,6 0,14 2,1
P 0,56 0 0,11 0,12 109,1
RES 42,33 33,13 35,53 1,97 55
Secchi 0,95 0,47 0,64 0,16 25,0
TDS 15,17 13,3 14,21 0,61 4,3
Temp 31,5 27 29,41 1,47 5,0
Turb 334 19,63 26,42 4,57 17,3

Organizacdo: Propria Autora (2017). Obs.: CV (%) = Coeficiente de Variacdo em porcentagem.

Para a variavel Chl foram registrados valores que variaram até 4,65 pg/L em janeiro
de 2015, mas em fevereiro de 2016 o valor ficou mais elevado, com o maximo de 6,74 pg/L.
No reservatério, 0 ambiente Iéntico, pode reter mais nutrientes, propiciando a decomposi¢éo
de matéria organica.

Borges et al. (2015), encontraram niveis baixos de Chl na bacia de Santa Teresa/GO,
com concentragdo que variaram de 2,5ug/L a 3,0ug/L, valores inferiores quando comparados

com os resultados obtidos para o reservatorio desta pesquisa. Porém, no reservatorio de Sao
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Simé&o, Fonseca (2010) registrou concentracdes de Chl de até 104ug/L, perto da barragem em
janeiro de 2002, e nos tributarios a média foi de 2 pg/L, indicando que a grande carga de
nutrientes chega pelos tributarios através da agricultura, e fica retido se decompondo perto da
barragem, local com a 4gua mais parada.

No presente trabalho, os valores de Chl se encontram em conformidade com
legislacdo, sendo as aguas enquadradas na classe 1, de até 10 pg/L, possivelmente devido a
nao ocorrer o lancamento de efluentes domésticos diretamente no corpo d’agua, fato contrario
do detectado nas pesquisas de Affonso et al. (2011), Chellappa (2008), Faria et al. (2013) e
Nogueira et al. (2015), onde os valores de clorofila ficaram acima do estipulado para a classe
4 da resolucdo CONAMA 357/05.

Nogueira et al. (2015) detectaram na bacia do rio Claro, bacia vizinha ao rio Verde, na
area da UHE Foz do Rio Claro, em Itaguacu, Goias, niveis de até 60 pg/L, tal fato foi
associado ao lancamento de efluentes da area urbana do distrito de Itaguacu e ao fésforo de
areas agricolas na bacia de influéncia.

Vale ressaltar que alguns parametros sdo importantes para manutencdo da biota
aquatica, como por exemplo o OD. Os valores obtidos de OD para o reservatorio do Rio
Verdinho, apresenta-se muito proximo aos valores obtidos nos estudos realizado por Rocha et
al. (2015), para o reservatorio da UHE Cacu, pois o oxigénio dissolvido apresentou
concentra¢fes médias de 6 mg/L, e as oscilacdes de OD em relacdo aos periodos observados
ocorreram principalmente no periodo chuvoso de 2013. O baixo valor de OD pode ser
responsavel por uma série de problemas na qualidade da agua, e também aos que afetam a
biota aquética, diretamente na respiracdo dos microrganismos (VON SPERLING, 2007).

Os resultados apresentados na tabela 4.9 indicam as correlacbes da campanha de
fevereiro de 2016. Os destaques das correlacdes mais forte foram para as variaveis que sdo
intrinsecamente relacionadas devido a dissolucédo i6nica para CE, RES e TDS, e das particulas

inorganicas para TDS, Secchi e Turb.



Tabela 4.9 — Matriz de correlacdo entre as variaveis limnologicas, do campo do dia 08/02/2016
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Variavels CE Cchl CSS NaCl NT OD pH P RES Secchi TDS Temp Turb

Limnologicas

Al 1 FiP IN FrP FrP P FIN IN IN MN FN FP FIN  FrP
CE 0,32 1 FrP FtP MP FP FN FN  FIN FN FIN  FtP FIN  FtP
Chl 0,07 0,33 1 FrP FIP FrP FIN MN IN FFIN MN  FP  FIN  FrP
CSS 026 077 0,39 1 MP FP FN MN  FIN FIN  FtIN  FtP  FIN  FtP
NaCl 020 048 037 048 1  FP  FN  MN  FIN MN FN MP FIN  MP
NT 005 032 021 030 020 1 FN  FN IP FFN FN  FrP ErIN FrP
oD 012 -08 -017 -0,72 037 -025 1  MP  FrP FP FtP  FIN  FtP FtN
pH 007 -071 -058 -062 -062 -022 0,67 1 FrP FP  FtP  FIN  MP  FiN
P 005 -012 -004 -018 -011 004 026 022 1 FFP FrP FIN FrP FrN
RES 041 -087 -035 -075 -067 -013 079 074 019 1 FP FIN  FP  FN
Secchi 025 -087 -043 -081 -071 -025 082 08L 017 0,90 1 FN  FP  FN
TDS 03 094 034 08 065 036 -08 -072 -020 -091 -093 1  FN  FtP
Temp 0,40 -094 -022 -0,76 035 -037 084 058 023 081 078 -092 1 FN
Turb 030 091 039 08 056 039 -08 -075 -028 -087 -089 094 -0,89 1

Obs.: Os valores destacados em vermelho séo estatisticamente significativos, com nivel de significancia acima de a < 0,05. Significado da sigla FtP = Forte positiva; MP =
Moderada positiva; FrP = Fraca positiva; IP = Infima positiva; IN = infima negativa; FrN = Fraca negativa; MN = Moderada negativa; FtN = Forte negativa; PN = Perfeita
negativa. Organizagdo: Propria Autora (2017).
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Os histogramas das frequéncias dos resultados dos parametros limnoldgicos de agosto
de 2016 sdo observados na figura 4.24, onde os resultados se apresentaram semelhantes aos
comparados com de julho de 2015.

Na observacgédo dos histogramas de agosto de 2016, nota-se que no geral os resultados
ndo foram muito assimétricos na distribuicdo. Entretanto, as variaveis CSS, Chl e OD
indicaram o ajuste a linha mesocurtica, devido a distribuicdo se encontrar mais aglomerada
préxima do valor médio.

Muitas variaveis apresentaram um Unico pico de maior concentracdo de valores
mensurados, sendo elas CE, NT, OD, pH, P, Secchi, Temp e Turb. Isso porque, os dados
admitiram valores mais semelhantes. As que apresentaram dois picos de observacao foram All,

NaCl, RES e TDS, e permaneceram ajustadas melhor na linha platicurtica.
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Suspensao(CSS), Ferro (Fe), Fosforo (P), Salinidade (NaCl), Nitrito (NT), Oxigénio Dissolvido (OD), Potencial
por litro; uScm

Unidades Nefelométricas de Turbidez. Organizagdo: Propria Autora (2017).
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A tabela 4.10 apresenta a estatistica descritiva das variaveis limnol6gicas do campo de
agosto de 2016. Nessa campanha foram observadas menores variagdes dos resultados dos
dados, e mesmo com desvios-padrdo baixo foram observados limites acima de 1 para as
variaveis de CE (1,32), NT (2,88) e RES (1,45). O CV se apresentou elevado para a variavel
NT, principalmente devido as leituras se encontrarem com desvio padrdo alto em relagdo ao

valor médio e o valor maximo.

Tabela 4.10-Estatistica descritiva das variaveis limnoldgicas, do campo do dia 05/08/2016

Variaveis Limnolégicas Maximo Minimo Meédia Desvio-Padréao CV (%)
Al 0,05 0,02 0,03 0,01 33,3
CE 30,97 27,38 29,49 1,32 4,5
Chl 2,95 0 1,53 0,88 57,5
CSS 3,6 04 1,29 0,62 48,1
NaCl 22,59 209 21,71 0,52 2.4
NT 15 0 0,78 2,88 369,2
oD 8,1 744 782 0,16 2.0
pH 7,51 6,38 6,97 0,32 4,6
P 1,55 0 0,55 0,51 92,7
RES 34,46 30,48 32,05 1,45 4,5
Secchi 4 16 2,74 0,69 25,2
TDS 16,39 14,5 15,63 0,7 4,5
Temp 25 21,8 23,65 0,95 4,0
Turb 5,09 155 314 1,14 36,3

Organizacao: Propria Autora (2017). Obs.: CV (%) = Coeficiente de Variacdo em porcentagem.

Em relacdo a varidvel NT verificou-se que as concentracdes encontram-se acima do
limite maximo de 1 mg/L para todas as classes de aguas doces do CONAMA (BRASIL,
2005) na campanha do periodo chuvoso de 2016, como pode ser observado também na
campanha de agosto de 2016.

De acordo com Von Sperling (2007), o nitrito possui inter-relagdes com as demais
constituintes que sdo fragdes do nitrogénio total, sendo as varidveis de nitrogénio organico,
amoniacal e o nitrato. Assim, quando analisadas em conjunto, € possivel verificar os ciclos
biogeoquimicos dessas variaveis (ESTEVES, 1998), o que nao foi possivel de ser aplicado na
pesquisa, por conta da indisponibilidade de reagentes especificos para as analises.

O NT apresentou valores discrepantes, registrando valores entre 0 e 15 mg/L, na
campanha de agosto de 2016, demonstrando que, mesmo na estacdo seca, sdo encontrados em

alta concentracao, assim como a variavel P, devido aos processos de decomposi¢éo e excre¢do
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pelo fitoplancton e macrdfitas aquaticas conforme destacado por Esteves (1998). Na figura
4.25-A, demonstra-se a presenca de macrofitas proximas do ponto P8 (NT 4 mg/L e P
0,82mg/L) e deslocando sentido a barragem no P26 (NT 15mg/L e P 1,55mg/L) (Figura 4.25-
B).

Figura 4.25 — Macrofitas aquaticas observadas proximo dos pontos P8 e P26

Fonte: Propria Auora (2016).

Segundo os valores das correlacBes expressos na tabela 4.11, as variaveis CE e TDS
identificaram a correlacdo mais elava de perfeita positiva (r=1,00), devido a alta concentracéao
de ions que permitem maior conducao elétrica quando possui mais solidos dissolvidos.

A CE e RES, juntamente com o TDS e RES, apresentaram ambas correlacGes perfeita
negativa (r=-1,00), pois sdo inversamente proporcionais, quando o ambiente possui maior
dissolugéo de ions na agua, possui pouca resisténcia a condugéo elétrica. Nesse sentido, vale
ressaltar que as variaveis correlacionadas estatisticamente, possuem relagdo ambiental entre si
(VON SPERLING, 2007).

Portanto, de acordo com Von Sperling (2007), as variaveis CE, NaCl, RES e TDS
possuem interacdo ambiental, sendo cada uma dependente e produzindo interferéncias nas
outras. O aumento da CE reduz os valores de RES, e os valores de TDS interagem na
quantidade e disponibilidade de NaCl.

Para Rocha et al. (2015), os melhores resultados das correlacbes das avaliagGes
limnoldgicas foram encontradas para os parametros de CE, TDS, pH e Temp, no periodo
chuvoso de 2012, no reservatorio UHE Cacu, no rio Claro, em Goias, com correlacdo perfeita
positiva para a correlacdo das variaveis CE e TDS, respectivamente ao observado nesta

pesquisa.
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Tabela 4.11- Matriz de correlagdo entre as varidveis limnoldgicas, do campo do dia 05/08/2016

varavels CE Chl CSS NaCl NT OD pH P RES Secchi TDS Temp Turb
Limnologicas
Al 1 FP IN N FFP FrP AN MN MN FrN FrN FFP FIN FrP
CE 0,36 1 FN  FrP FP FN RN RN MN PN FN PP MN  FtP
Chl 0,09  -0,13 1 FrP IP IN P FP  IN  FrP FIP FrN FIP FrN
CSS -0,02 039 0,16 1 FFP FPIN  FIN PPN FIN FrN MN FP FIN MP
NaCl 0,24 087 002 0,28 1 FN FN MN MN  FN MN FtP P MN
NT 011  -025 -0,04 -024  -0,22 1 FP FP FN  FrP MP  FrN IN  FrN
oD 017 071 006 -016  -079 0026 1 MP FP FP MP  FN P MN
pH 046  -078 029 -038  -060 011 055 1  FP FtP FP FN MP  FtN
P 0,46  -046 -001 -011  -049 -013 034 034 1 MP FIP MN FIP FrN
RES 040  -100 014 -038  -088 024 071 078 0,46 1 FtP PN FIP FtN
Secchi 023  -081 014 -053  -067 041 064 075 029 0,80 1 FiN FIP FtN
TDS 0,40 1,00 -013 0,39 088 -025 -071 -079 -046 -100 -0,81 1 FN  FtP
Temp 037 041 026 -0,34 007 007 00l 046 010 039 039 -0,40 1 MN
Turb 0,31 083 -023 0,59 061 -023 -047 -079 -032 -083 -0,88 083 -056 1

Obs.: Os valores destacados em vermelho séo estatisticamente significativos, com nivel de significAncia acima de a < 0,05. Significado da sigla FtP = Forte positiva; MP =
Moderada positiva; FrP = Fraca positiva; IP = Infima positiva; IN = infima negativa; FrN = Fraca negativa; MN = Moderada negativa; FtN = Forte negativa; PN = Perfeita
negativa. Organizagdo: Propria Autora (2017).
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A qualidade das aguas foram comparadas com base em alguns parametros com valores

estipulados no enquadramento realizado pela resolugdo CONAMA 357 de 27 de margo de

2005, conduzindo a uma classificacdo expressa no quadro 4.4, onde séo observados os valores

maximos obtidos dos parametros limnoldgicos das quatro campanhas de campo.

Quadro 4.4 - Enquadramento de qualidade da &gua, de acordo com os padrbes da
Resolucdo CONAMA 357 de 17/03/2005

CLASSES - CONAMA N° 357/2005 Valores maximos das
Parametros Boa Regular Ruim Péssima Campanhas
|
Al 0,1mg/L |02mg/L | 02mg/L | 1,0 mg/L
CE S/IP S/P S/P S/P
Chl 10 pg/L 30 po/L 60 pg/L >60 pg/L
CSS 500mg/L | 500mg/L | 500mg/L | 500mg/L
Fe 0,3mg/L | 0,3mg/L | 50mg/L | 50mg/L
NaCl 0,05% = 0,05% = 0,05% = 0,05% =
500mg/L | 500mg/L | 500mg/L | 500mg/L
NT 1 mg/L 1 mg/L 1 mg/L 1 mg/L
oD >6mg/L| >5mg/L >4mg/L | >2,0mg/L
pH 6,0a9,0 | 6,0a9,0 6,0a9,0 | 6,0a9,0
P 0,02 mg/L | 0,03 mg/L | 0,05 mg/L | 0,05 mg/L
RES S/P S/P S/P S/P 52,78 35,61 42,33 34,46
Secchi S/P S/P S/P S/P 1,35 392 0,95 4
TDS 500mg/L | 500mg/L | 500mg/L | 500mg/L _
Temp SIP S/P S/P S/P 34 27,9 315 25
Turb 40 UNT | 100 UNT | 100 UNT | 100 UNT

Legenda: mg/L = C 1 = Campo de janeiro de 2015; C 2 = Campo de julho de 2015; C 3= Campo de fevereiro de

2016; C 4 = Campo de agosto de 2016; Miligrama por litro; pg/L = Micrograma por litro; UNT = Unidades
Nefelométricas de Turbidez; CL = Classe; < = Menor; > = Maior; S/D = sem dados; S/P = sem padrdo. Obs.:
Cada cor esta relacionada ao padréo de cores estipulados pela resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005).

Organizacdo: Prdpria Autora(2017).



117

As varidveis que permaneceram na classe 1 em todas as campanhas observadas foram
Al, Chl, CSS, OD, NaCl, pH, TDS e Turb, pois estdo em acordo com o padrdo estabelecido
pelo CONAMA. Ja a variavel Fe esteve classificada na classe 2, ultrapassando a concentracéo
limite de 0,3 mg/L do CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005).

O NT e P foram as varidveis que apresentaram concentracdes que excederam 0sS
limites das classes 1, 2 e 3, de valor maximo de 1 mg/L para a variavel NT, e de 0,05 mg/L
limite maximo para a varidvel P, permitindo assim ficarem classificadas na classe 4,
considerada de péssima qualidade (BRASIL, 2005).

A partir do diagndstico da ANA e SPR (2013) em relagdo aos parametros avaliados
pelo relatorio, foi possivel realizar relagdes com os resultados adquiridos neste trabalho, pois
as variaveis das estacfes monitoradas pela ANA seguiram os métodos e unidades padrdes que
também foram realizados nesta pesquisa.

De modo geral, de acordo com a ANA e SPR (2013), pode-se considerar que, ao nivel
das informacGes existentes, o rio Verde apresentou caracteristicas de algumas varidveis
limnoldgicas correspondentes para a classe 2 do CONAMA 357/05, como o OD e coliformes
termotolerantes. No entanto, foi indicada que a intensificacdo do uso da terra na bacia do rio
Verde inspira cuidados, no sentido de serem adotadas préaticas conservacionistas.

J& o aluminio é um elemento natural em &guas superficiais e subterréneas, e € um dos
parametros utilizados na qualidade de salde, principalmente. Para saneamentos ambientais,
altas concentragdes de aluminio d&o caracteristica toxica ao ambiente (BRASIL, 2005). E, em
valores de pH abaixo de 5,0, bem como o ferro, provocam o aumento da solubilidade dos ions
metalicos especialmente do aluminio (ESTEVES, 1998).

Com a intensificacdo da agricultura na regido da area de estudo, principalmente com
entrada da cana-de-acUcar, elevou-se os niveis de fdésforo consideravelmente no periodo
chuvoso, os valores aumentaram significativamente conforme verifica-se na figura 4.26
abrangendo e ultrapassando a classe 4 do CONAMA 357/05(ANA; SPR, 2013).

Segundo a definicdo do enquadramento de classes de qualidade das aguas realizadas
pela ANA e SPR (2013), uma variavel em desacordo com o limite maximo aceitavel para uma

boa qualidade hidrica, gera perda da qualidade para o corpo hidrico como um todo.
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Figura 4.26 - Valores médios do pardmetro fésforo total (2008-2009) dos afluentes

goianos da bacia hidrogréafica do rio Paranaiba
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A ANA (2013) realizou um enquadramento total para o corpo hidrico do rio Verde, e 0
evidenciou na qualidade das aguas de classe 2 (Figura 4.27). Os resultados gerados para a
bacia do rio Verde como para a maioria das bacias contribuintes do rio Paranaiba, indicam
que sofrem influéncia de muitas atividades humanas, principalmente como as atividades
agropecudrias e ocupacao urbana pela contribuicdo difusa, e podem conduzir a processos de

eutrofizacdo e contaminacdo por efluentes domésticos e industriais.

Figura 4.27 -Proposta de enquadramento dos corpos hidricos superficiais da bacia
hidrogréafica do rio Paranaiba
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Fonte: ANA (2013, p. 71). Em destaque, na cor vermelha esta o local da &rea de estudo.



120

4.5 Espacializacdo de variaveis limnologicas - Compartimentacgdo do reservatorio.

As medidas de profundidade em cada ponto de coleta, foram obtidas na campanha de
janeiro de 2015, com um ecobatimetro. A tomada das profundidades foi aferida somente uma
Unica vez, com interesse de compreender quais eram as profundidades dos pontos de
amostragens de acordo com sua localizagé@o no reservatorio.

As medicbes de profundidades podem ser observadas na figura 4.28, onde estdo
localizados os 32 pontos amostrais e suas posigdes na espacializagéo das profundidades. Os
locais mais rasos no reservatorio encontram-se entre os pontos P6, P7 e P11, estes ambientes
foram alagados apds a construcdo do barramento. Ja os locais mais profundos foram
detectados nos pontos P22, P23, P26, P31 e P32, que se localizam onde se encontrava a calha
do antigo leito. Os pontos P31 e P32, localizam-se onde ocorreu a escavagdo para a
construgéo da barragem.

Nesse sentido, para se avaliar a qualidade das aguas, precisa-se compreender sua
profundidade em relacdo ao tempo necessario para o deslocamento no reservatério, chamado
de tempo de residéncia da agua, pois, é a variacao do nivel conforme a vaz&o para a producao
de energia elétrica, porque muda-se de acordo com cada época do ano.

No reservatdrio de Salto do Rio Verdinho o tempo de residéncia da agua é de 24 dias
para 0 més de agosto, més com menor indice pluviométrico, assim menor vazdo, e de 14 dias
para 0 més de dezembro, onde ocorre a maior vazdo e o deslocamento da dgua é mais rapido
(THEMAG; CTE, 2002).

De acordo com os valores de profundidade, o trecho mais raso do reservatério, com
profundidade entre 2 e 8m, ocorre entre o barramento da UHE Salto e o corrego Tapera. Os
locais mais profundos ocorrem entre o cérrego Azul e a barragem da UHE Salto do Rio
Verdinho.



Figura 4.28 — Profundidade dos 32 pontos de amostragens
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As varidveis dos grupos dos COAs, foram espacializadas, por meio de interpolacao
(krigagem), para determinar modelos de distribuicbes em escala espaco-temporal. Visto que,
existe ocorréncia de comportamento sazonal, nas aguas represadas em determinadas épocas
dos anos (NOVO, 1993, 2001).

Assim, verificou-se na figura 4.29, que as medicdes de CSS variaram conforme os
periodos secos e chuvosos. Durante a distribui¢do nos periodos chuvosos, foram detectados o0s
valores gerais de 0,83 a 6,67mg/L em janeiro de 2015, enquanto que em fevereiro de 2016
verificou-se valores de 3,60 a 12 mg/L. A maior concentracdo detectada em 2016, esta
relacionada a maior contribuicdo da precipitacdo pluviométrica na bacia nesse periodo.

Em relacdo ao estudo de compartimentos aquéaticos, conforme a proposta de Kimmel
et al. (1990), no més de janeiro de 2015 foi possivel detectar que a zona fluvial ocorre entre o
inicio do reservatorio até o Cdrrego Guariroba. O segundo compartimento, conhecido como
zona de transicdo, ocorre do Corrego Guariroba até o Coérrego Azul. E, por fim, se percebeu
que o compartimento lacustre ocorre do Corrego Azul até a barragem do reservatorio. Assim,
conforme Kimmel et al. (1990), Tundisi e Matssamura Tundisi (2008), o ambiente apresenta
uma tendéncia de mistura decrescente dos materiais particulados, a medida que o reservatério
alarga, sendo depositado os materiais de acordo com o tempo de residéncia da agua.

Durante o periodo seco, aferiram-se baixa concentragdo de CSS, demonstrando que 0s
resultados em julho de 2015 variaram de 0,1 a 4,33 mg/L e em agosto de 2016, valores de
0,40 a 3,60 mg/L. Assim, a espacializacdo da CSS nao foi significativa, dentro da visualizacdo
de compartimentos aquaticos, pois o periodo seco em Julho de 2015, o reservatério apenas
apresentou dois compartimentos principais, o fluvial e o lacustre, carecendo da identificagcdo
da zona de transigé&o.

Todavia, a associacdo do CSS na compartimentacdo permitiu observar a variacao e
deslocamento dos sedimentos pelo reservatdrio, indicando que nos meses chuvosos ocorre
contribuicdo dos afluentes e do rio principal e, durante os periodos secos, a falta da

pluviosidade ndo favorece de forma intensa a entrada de sedimentos/nutrientes nesse periodo.
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Figura 4.29 - Distribuicdo espaco-temporal do CSS no reservatério em pesquisa
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A partir da espacializagdo de dados de CSS no reservatorio da UHE Barra dos
Coqueiros Braga (2012), identificou-se a ocorréncia de sedimentos no reservatorio pelo
escoamento nos afluentes principais, durante o periodo chuvoso, fator que Corazza (2010) e
Wachholz (2011) também observaram no reservatorio Dona Francisca. Nestas pesquisas
mencionadas, a carga sedimentar foi associada a utilizagdo das &reas agricolas na bacia
hidrografica. Assim, o uso das terras € um fator expositor para a perda de sedimentos. Deste
modo, a bacia da UHE Salto do Rio Verdinho possui areas agricolas que, em funcdo das
chuvas, carreiam na forma de sedimentos para dentro do reservatorio.

As concentracBes de clorofilas foram obtidas por método de extracdo sem
acidificacdo, determinado somente os valores totais, oriundos dos materiais organico aloctone
e as reentrancias ao material autdctone, oriundos, principalmente, da excrecdo e da
decomposicéo das algas na produtividade primaria (ESTEVES, 1998).

Com relacédo aos valores medidos, no periodo chuvoso (Figura 4.30), os valores brutos
das concentracfes, no més de janeiro de 2015, mediram entre 1,68 a 6,74 pg/L, e de 0,42 a
3,79 pg/L no més de fevereiro de 2016. Ja os dados medidos durante o periodo seco,
apresentam variacdo entre 0,1 a 3,37 pg/L em julho de 2015, e entre 0,1 a 2,95 pg/L em
agosto de 2016. Ressaltando que, somente no periodo chuvoso de 2015, obteve-se valores de
concentracdes de clorofilas mais elevadas. As variagdes das clorofilas ficardo a cargo do
tempo de residéncia na dgua no reservatorio.

Nas observacdes dos periodos secos, precisamente em Julho de 2015, ocorreram
variacbes muito pontuais sobre os valores registrados, sendo observados proximos dos
maiores cOrregos contribuintes, como exemplo o Cérrego Pau-Torto, valores mais elevados e,
préximo da barragem, uma concentracdo também mais elevada, pelo fato da agua ficar mais
parada (menor movimentacao) e promover a maior proliferacdo de fitoplancton.

Em agosto de 2016 as concentracOes apresentaram-se bastante semelhantes, pois em
campo, foram observadas a presenca de macrofitas aquaticas por quase todo o ambiente do
reservatorio. Assim, quando associados a entrada de nutrientes dos tributarios sdo pertinentes
ao material autdctone, a variavel clorofila ndo foi muito significativa para definir
compartimentos aquaticos, pois 0s dados ndo permanecem compartimentados na
espacializacdo da montante para a jusante do reservatorio.

A espacializacdo da clorofila, ndo permitiu observar zonas de compartimentacao,
segundo a proposta de Kimmel et al. (1990), devido & pouca relacdo da distribuicdo dos

dados, com o comportamento em escala espaco-temporal, como o CSS claramente apresenta.
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Figura 4.30 - Distribuicdo espaco-temporal da Clorofila no reservatorio em pesquisa

Espacializacao de Clorofila
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As medidas de transparéncias das aguas foram realizadas por meio do Disco de
Secchi, segundo orientagOes provenientes de Preisendofer (1986) e Esteves (1998), indicando
medidas na area de entrada da luminosidade no ambiente.

Segundo Pereira et al. (2011), Santos (2016) e Cabral e Pereira Filho (2018), a
variavel transparéncia pode ser utilizada para se identificar os compartimentos aquaticos de
um reservatorio devido a sua relacdo com a turbidez e a concentragdo de sedimentos em
suspensdo, pois a medida que os reservatorios aumenta em largura e profundidade, a forca de
transporte dos sedimentos diminui favorecendo o aumento da transparéncia (WETZEL;
LIKENS, 2000).

As transparéncias nos periodos chuvosos, para 0 més de janeiro de 2015 variaram
entre 0,14 a 1,35 m, e em fevereiro de 2016 entre 0,47 a 0,95 m, indicando uma relagdo com
os resultados da CSS elevado, pois essas varidveis sdo inversamente relacionadas. Nos
periodos secos, os valores de transparéncia verificados variaram em julho de 2015, de 1,24 a
3,92 m, e entre 1,60 a 4,32 m, em agosto de 2016 (Figura 4.31).

No periodo chuvoso ocorre uma certa homogeneidade dos dados, ndo sendo possivel
detectar visualmente os trés compartimentos aquaticos do reservatorio. No periodo seco
ocorre uma inversao de valores, sendo possivel visualizar-se a compartimentacéo aquética, de
acordo com a proposta de Kimmel et al. (1990).

Os compartimentos visualizados no més de Julho de 2015 indicam que a zona fluvial
ocorre da area inicial do reservatdrio até o Corrego do Tanque; o compartimento de transicdo
situa-se entre o cérrego do Tanque e o Cdrrego Pau-torto; enquanto o compartimento, lacustre
ocorre entre o crrego do Pau-torto até a barragem.

Ja em agosto de 2016, os valores de profundidade Secchi apresentaram resultados para
a presenca de trés compartimentos, similares ao fatiamento de julho de 2015. Compreendendo
gue durante a estiagem sempre ocorre uma tendéncia de aumento da transparéncia com a

distancia longitudinal do reservatorio, segundo Tundisi e Matssamura Tundisi (2008).
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Figura 4.31 - Distribuicdo espaco-temporal da Transparéncia da agua

Espacializacao de Transparéncia do Disco de Secchi
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As distribuicdes espago-temporais da variavel turbidez, assemelham-se com os dados
obtidos para CSS, pois sdo variaveis intrinsecas, conexas de acordo com Wetzel e Likens
(2000), devido a presenca de particulas na agua, que interferem nas propriedades que
absorverem a luz, deixando as turvas.

Desse modo, a figura 4.32, apresenta as interpolacfes das 4 campanhas, para as
medidas de Turbidez da &gua, e segundo as observagdes no periodo chuvoso, no més de
janeiro de 2015 variam de 13 a 30,67 UNT, ja em fevereiro de 2016 de 19 a 33,4 UNT. As
observacdes no periodo seco, apresentaram diferentes medidas, sendo aferidos valores em
julho de 2015 de 1,83 a 6,2 UNT, e entre 1,55 a 5,09 UNT em agosto de 2016.
Consequentemente correlatos com os valores baixos de CSS das mesmas campanhas.

Assim, verifica-se que a chuva é um elemento primordial para se compreender 0s
niveis de turbidez em reservatérios, pois de acordo com Esteves (1998), Pereira et al. (2011) e
Przytulska (2016) as aguas de lagos e represas, em geral, apresentam baixa turbidez, e os
fatores determinantes sdo a pouca movimentacdo da agua que revolvem o sedimento de
fundo, mas podem aumentar, apos chuvas fortes, nos escoamentos superficiais e carreamento
de tributarios de altos fluxos.

Segundo a proposta de Kimmel et al. (1990), para compartimentacdo de similaridades
de dados em diferentes zonas de um reservatdrio, a variavel turbidez se assemelha ao CSS,
nos fatiamentos realizados. Durante o periodo chuvoso, a alta concentracdo permitiu a
presenca de muitas classes, apresentando a definicdo das trés zonas de compartimentacdo,
seguindo uma tendéncia decrescente dos valores de turbidez da montante para jusante.

No periodo de 30/01/15 o setor fluvial do reservatorio ocorreu entre o inicio do
reservatorio e corrego do Pau Torto, em 08/02/16 variou do inicio do reservatdrio até area de
influéncia do cérrego do Tanque. Ja o setor lacustre ocorre entre o cérrego da Cavinha e
barragem, tal fato pode ser justificado devido a menor velocidade de escoamento da agua e o
tempo de residéncia, ocasionando a decantacdo do material particulado e homogeneizagdo dos
valores de turbidez.

Durante os periodos secos, os valores de turbidez foram inferiores aos valores
detectado para o periodo chuvoso, indicando comportamento da compartimentacédo diferente
do periodo chuvoso. Em Julho de 2015 e agosto de 2016, & possivel detectar dois
compartimentos, sendo o primeiro entre o inicio do reservatorio até o corrego do Tanque com
valores que variam entre 4 e 6 UNT, e do cdrrego do tanque até a barragem com valores

variando entre 1 e 4 UNT.



129

Figura 4.32 - Distribuicdo espaco-temporal da Turbidez no reservatorio em pesquisa

Espacializacao de Turbidez
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A compartimentacdo aquatica finalizada da area de estudo foi detectada com o
cruzamento dos resultados das campanhas de campo, possibilitando diferenciacdo dos trés
compartimentos aquaticos. Mas, tendo a compreensdo que esses compartimentos sdo
transitdrios e ndo fixos. Assim, sdo compreendidos que essas divisdes foram decorrentes das
bases de distribuicdo evidenciadas das varidveis de CSS, transparéncia e turbidez, as quais se
apresentam comportamentos distintos e que sdo reguladas a partir do regime de precipitagdes.

Nesse sentido, ja € de se esperar que as regides de zonas de compartimentos pudessem
ser definidas segundo Kimmel et al. (1990), por meios da ponderacdo dessas variaveis. Todas
as variaveis foram ponderadas e se apresentaram nas classes de compartimentos aquaticos de
Rio, Transicdo e Lago. Os compartimentos foram estabelecidos para as concentragdes
distintas durante as épocas de chuva e estiagem.

A zona com maiores concentracdes de sedimentos, que influenciaram nas variaveis
analisadas, se encontra localizadas a montante do reservatorio, como j& era esperado, por
ocorrer grande quantidade de materiais em suspensdo permanecendo em turbuléncia na zona
I6tica (ESTEVES, 1998).

Os compartimentos permaneceram definidos no mapa de compartimentacdo aquatica
final do reservatorio da UHE Salto do Rio Verdinho com uma confluéncia entre as classes de
compartimentos como pode ser observado na figura 4.33.

Percebe-se que a compartimentacdo o trecho rio se estende do ponto P1 ao P17; o
trecho transicdo do ponto P17 ao P21; e, o trecho lago do ponto P22 ao P32.

O cruzamento entre 0s compartimentos aquaticos encontrados foram realizados com as
variaveis de CSS, Transparéncia e Turbidez, que se apresentaram melhor na relacéo entre os
dados nas campanhas de campo. E definiu a zona fluvial do inicio do reservatério até o ponto
P17 (corrego Guariroba), pois possui como caracteristica menor tempo de residéncia da dgua
e maior transporte de nutrientes como de s6lidos em suspensdo. A partir do ponto até o P17, a
velocidade da &gua vai perdendo forga no transporte de materiais com similaridade até o P21
(corrego Azul), devido a essa situagdo € restrito a zona de transi¢cdo. Coincidentemente o
trecho mais largo (zona lacustre) do reservatdrio é a partir do ponto P22 até o P32 (barragem),
a &gua perde quase totalmente a forca no transporte e passa a depositar, chegando a reter

grande quantidade de sedimentos.
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Figura 4.33 - Distribuicdo espaco-temporal da Turbidez no reservatdrio em pesquisa
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4.6 Analise dos espectros de reflectancias de feicdes originais e 0s COAs

A utilizacdo de espectros de reflectancias para avalizar os componentes opticamente
ativos, é observada em muitas pesquisas atuais, e recomendados para a avaliagdo da superficie
aquatica, no intervalo de 400 a 900 nm, como indicado em trabalhos de Novo (2001, 2010),
Pereira Filho et al. (2005), Breunig et al., (2007), Cabral e Pereira Filho (2018).

A extracdo de informagéo espectral fornece indicativos de diferencas de albedo no
espectro original (BREUNIG et al., 2007, WACHHOLZ, 2011). Porém, as analises das curvas
espectrais de reflectancias precisam ficar mais proeminentes para se identificar melhor as
feicBes. Desse modo, as curvas originais, foram suavizadas na ferramenta Spectral Library
(Biblioteca Espectral), disponivel no software ENVI 5.3.

Para as coletas dos espectros da agua no reservatorio da UHE Salto do Rio Verdinho
foram observadas as condi¢des climaticas locais, de céu limpo (sem a presenca de nuvens) e
da &gua sem movimentacdo. Foram realizadas por observacdes visuais em cada ponto de
amostragem e o apoio de fotografias simultaneas as observagOes serviu para comprovar a
realidade do ambiente, segundo indicagdes de Pereira Filho et al. (2005), Wachholz (2011) e
Corazza (2010, 2015).

No quadro 4.5 sdo apresentadas as fotografias registradas em distintos pontos do
reservatorio, para representar as condicBes durante as coletas. Foram utilizadas duas
campanhas para a demonstracao fotogréafica, mas em todas as quatro campanhas verificaram-
se as condicbes da superficie das aguas, visto que, ndo ocorriam interferéncias de
precipitacbes de chuvas nos periodos de coletas, e ndo apresentavam-se agitadas nos

momentos de analises.
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Quadro 4.5 - Fotografias da agua e da paisagem, representando as condicdes das aguas em
duas campanhas distintas

29/07/2015 08/02/2016

Organizacdo: Propria Autora (207).

Os gréaficos apresentados na figura 4.34 correspondem aos espectros coletados em 4
campanhas de campo, entre os anos de 2015 e 2016. Notam-se, que 0S comportamentos
espectrais durante os meses chuvosos (janeiro de 2015 e fevereiro de 2016) registraram entre
0,04 e 0,23 de reflectancia. J& nos meses secos (julho de 2015 e agosto de 2016), registraram
valores entre 0,03 e 0,14 de reflectdncia. Os valores maximos obtidos das reflectancias se
localizam na faixa da cor verde em todas as campanhas analisadas. Ja as maiores absor¢des
ocorreram na faixa do vermelho longo, até o inicio do infravermelho.

Uma observacdo importante foi a baixa reflectdncia detectada na faixa do azul,
podendo ser atribuida a presenca de clorofila-a ou de matéria organica dissolvida, que sdo
responsaveis por elevar o coeficiente de absorcdo nos comprimentos de onda mais curtos,
conforme os trabalhos descritos por Gitelson (1992) e Kirk (1994).



Figura 4.34 — Espectros de reflectancias do reservatorio da UHE Salto do Rio Verdinho com suas datas de coleta
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Em janeiro de 2015, o comprimento de onda de maior reflectancia foi em 578 nm, que
segundo Dekker (1993), indica a influéncia de particulas na faixa do verde, independente da
origem, se sdo organicas ou inorganicas. O intervalo de maior aprofundamento de banda
ocorreu entre 695 a 735nm, principalmente na regido do vermelho longo para as 4 campanhas,
conferido por Jensen (2009) sendo a faixa que ressalta uma regido de absorcdo minima da
agua pura.

Ainda observando as reflectancias maximas, no més de julho de 2015, o valor mais
elevado foi na faixa de 555 nm, enquanto no més de fevereiro de 2016, a maior reflectancia
ocorreu na faixa de 583 nm. J4 em agosto de 2016, observam-se que a faixa de 580 nm
registrou o maior pico de reflectancia.

Na figura 4.35 é apresentada a espacializacdo das faixas espectrais de maior
reflectancia, constituindo as que se destacaram entre todos o0s espectros coletados,
contemplados os periodos chuvosos e secos de precipitacdo pluviométrica. Assim, o més de
fevereiro de 2016 foi o responsavel pelo maior espalhamento das reflectancias, na bacia da
UHE Salto do Rio Verdinho, sendo mais elevadas em relacdo as chuvas registradas em janeiro
de 2015, pois as variaches ocorreram, principalmente, pela quantidade de componentes
inorganicos, como de sedimentos em suspensdo presentes na agua, que € mais disponivel
durante as concentracfes das chuvas no verdo (RUDORFF, 2006; WACHHOLZ, 2011,
CICERELLLI, 2013; CABRAL, PEREIRA FILHO, 2018).
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Figura 4.35 — Variagao espago-temporal dos picos de reflectancias
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Nas observacdes limnologicas, onde foram verificada elevadas concentracdes de CSS
e Turb, coincidentemente, apresentaram-se altas reflectancias, juntamente com valores de
Secchi. No entanto, na pesquisa de Breunig et al. (2007), as reflectancias ndo permitiram
diferenciar muito as relacdes espectrais e limnologicas no reservatério Rodolfo Costa e Silva,
como foram definidos nessa pesquisa, 0 fator principal foi a pequena extensdo e largura do
reservatorio, que dificulta visualizar o tempo entre transporte e deposic¢éo.

Conforme observado por Cabral e Pereira Filho (2018), no reservatorio da UHE Foz
do Rio Claro, no Sudoeste Goiano, o principal influenciador no processo de espalhamento da
faixa do vermelho pela radiagé&o solar nos meses chuvosos, foi a concentragdo de sedimentos
em suspensdo. E no periodo seco foi a faixa espectral referente ao verde, indicando a presenca
de fitoplancton, condi¢cdes semelhantes as encontradas na presente avaliacéo.

Dekker (1993) observou em muitos trabalhos que as varadveis limnoldgicas
influenciam na reflectancia da agua, conforme ja é esperado para o comportamento dessa
natureza, nas aguas em diversas épocas dos anos. Os dados apresentados, nos artigos de Gons
et al. (1991) no lago Loosdrecht, e no Lago Maarsseveenpor Klepper et al. (1984), ambos
localizados na Holanda, evidenciaram baixas concentracdes de particulas organicas em
periodos de escassez de chuvas, e concluiram nos resultados que as componentes inorganicas
também tiveram caracteristicas semelhantes na absorcao de espectro.

Para identificar relacdes sazonais entre as concentragdes das varidveis limnoldgicas
com os espectros de reflectancias, foram aplicadas correlacGes lineares de Pearson entre as
variaveis. De acordo com o quadro 4.6, as correlaces mais significativas, destacadas em
vermelho, estdo evidenciando os componentes relacionados com as particulas de sedimentos
que obtiveram melhores significancias, e nos comprimentos de ondas acima de 600 nm, nas 4
campanhas observadas. Notam-se que somente a Chl, ndo obteve correlagbes significativas
para nenhuma das quatro campanhas estudadas. Ja a varidvel com as melhores correlagdes foi

a Turb, em todas as campanhas.

Quadro 4.6 - CorrelagBes mais altas entre as variaveis dos COAs e as reflectancias dos
comprimentos de ondas

30/01/2015 29/07/2015 08/02/2016 05/08/2016
CSSx 720 0,63 CSS x 408 -0,49| CSSx 705 0,52| CSSx 704 0,58
Chl x 833 -0,35| Chl x 897 0,19| Chlx 682 -0,34| Chlx574 -0,21

Secchix 716 | -0,5|Secchix 652 | -0,49|Secchix691| -0,69| Secchix 697 -0,7
Turb x 720 0,66| Turb x 652 0,53| Turbx 712 0,7| Turbx 647 0,84

Obs.: Em vermelho as correlagdes com significancia de a< 0,05. Organizagdo: Propria Autora (2017).
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A partir da anélise dos graficos da figura 4.36, as correlacdes das variaveis dos COAs,
nas campanhas dos periodos chuvosos, sdo observados os graficos que representam as
correlagdes mais significativas, verificando que acima do comprimento de onda de 600 nm,
para os varidveis CSS, transparéncia de Secchi e Turb, ja os valores de Chl permaneceram
abaixo da linha de correlagfes significativas para todas as campanhas, pois seus valores
interferiram muito pouco nos espectros de reflectancias.

Ocorreram semelhancas entre as variaveis, conforme um padrdo das correlacdes, as
variaveis CSS e Turb obtiveram mais correlacbes positivas, enquanto as varidveis Sechhi e
Chl apresentaram, em sua maioria correlagfes negativas, indicando que os dois grupos de
varidveis sdo inversamente proporcionais, fato este observado por Santos (2016), com dois
grupos distintos entre Secchi e Turb, no reservatorio de Passo Real, e por Cabral e Pereira
Filho (2018) no reservatério de Foz do Rio Claro, para uma Unica variavel, o Secchi, que se
apresentou com correlacdo inversa entre as campanhas. No periodo seco as correlagdes foram
positivas, enquanto no periodo chuvoso as correlagdes foram negativas.

Na relacdo de comprimentos espectrais com as variaveis dos COAs, foi possivel
observar que a Clorofila foi um pardmetro que apresentou fracas correlacbes com o0s
espectros. Ja a CSS, Secchi e a Turb indicaram niveis elevados de correlagcdes sazonais,
responsaveis pelas reflectancias mais proeminentes nas faixas de 600-750 nm.

No correlograma das variaveis dos COAs e as faixas espectrais Toniolo (2016),
apresentou que as variaveis que obtiveram correlacdes com valores mais elevados foram o
TSS e TURB, que se assemelharam muito nos maiores valores, entre as faixas de 675 a 700

nm, como pode ser conferido, os resultados sdo bem proximos aos obtidos nessa pesquisa.



Figura 4.36 - CorrelacGes entre espectros de refletancias e variaveis dos COAs
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As correlagdes de Turb com os comprimentos de ondas foram bastante significativas,
apresentando comportamento semelhante ao encontrado por Santos (2016), que avaliou a
turbidez como a componente que melhor correlacionou com as reflecténcias no Lago de Passo
Real, pois obteve o r = 0,8, entre Turb e 675 nm, resultado proximo ao encontrado em agosto
de 2016 no reservatdrio de Salto do Rio Verdinho, entre a Turb com 647 nm, com r = 0,84.

Conforme a figura 4.37, o diagrama de dispersdo obtido pela melhor correlacdo, entre
a Turb x 647 nm, foram formados dois grupos bem definidos, que se enquadraram nos
compartimentos, de transicdo e lacustre e, outro grupo de pontos espalhados, que se localizam
na zona fluvial. Assim, os menores registros de Turb indicaram menores reflecténcias,

concomitante com maiores valores de Turb, maior reflectancia.

Figura 4.37 — Algoritmo de regressao linear da reflectancia 647 nm x Turb no periodo de
agosto de 2016
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4.7 Avaliacdo da remocao do continuo das curvas espectrais

A aplicacdo da técnica de remocdo do continuo foi realizada para destacar as fei¢es
de absorcédo de cada espectro de reflectancia com relacdo as variaveis interferentes nos COAs,
segundo a proposta Clark e Roush (1984). Sendo, as sessdes analisadas no intuito de
apresentar o maximo de absorc¢&o, e a variagao ocorre de 0 a 1.

As semelhancas entre as campanhas de campo dos mesmos periodos, indicaram que as
reflectancias sdo uma importante ferramenta na mensuracdo e compreensdo das regides de
absorcdo da radiacdo na &gua, que € ocultada pelas feicdes espalhadas pelos COAs.
Observam-se que as curvas do continuo removido nos periodos secos e nos chuvosos,
apresentaram feicdes de absorcdo de comportamento similar em cada época distinta.

Nesse sentido, conforme é observado nos graficos da analise de remoc¢édo do continuo
na figura 4.38, a técnica realgou caracteristicas que influenciam nas fei¢cdes de absorcédo. E as
faixas mais acentuadas nas absorc@es, foram as observadas nos periodos secos, pois, durante
0s meses chuvosos, 0s niveis de sedimentos nas aguas impossibilitam proeminéncia dos tipos
de clorofilas na agua.

As fei¢bes de absorcdo no meses chuvosos, ndo identificaram as interferéncias dos
tipos de clorofilas, mas, durante o periodo seco, mesmo com valores baixos de clorofila,
ocorreu realce de absorcdo pela presenca de fitoplancton na agua, préxima da faixa de 500
nm, sendo relacionado na literatura com a ficorobilina, pigmento da cianobactéria, e as
maiores absorcbes, foram nas faixas de 600-650nm, com os pigmentos de clorofilas
relacionados as também as cianobactérias, segundo identificado por Dekker (1993).

Breunig et al. (2007), aplicaram a técnica de remocdo do continuo, nos espectros de
reflectancia de campo, do reservatério Rodolfo Costa e Silva, e visualizaram a minimizacao
das acBes produzidas pelos COAS, em efeitos de absorcdo nas faixas de 610-640 nm,
relativos ao espalhamentos pelo CSS.

Cicerelli (2013) evidenciou fei¢Oes similares de absorcéo, e nas faixas de 590-610nm
foram mais profundas e melhor definidas em virtude da maior concentracdo do pigmento

fitoplanctonico de ficocianina.



Figura 4.38 — Continuo removido dos espectros de reflectancias
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4.8 Primeira derivada das reflectancias e as correlagdes com as variaveis dos COAs

Os graficos da figura 4.39 representam os resultados da primeira derivada dos
espectros coletados no reservatorio da UHE Salto do Rio verdinho, sendo uma técnica que
analisa o nivel de feigBes de absorcdo ou espalhamento dos comprimentos de ondas, pouco
evidentes nos espectros de reflectancia originais, segundo Chen et al. (1992), Cicerelli (2013)
e Santos (2016).

As feicOes das derivadas encontradas nas 4 campanhas, apresentaram-se semelhantes
para os periodos distintos. Mas a técnica apresentou, de modo discreto, poucas feices
relacionadas.

Assim, a aplicacdo das derivadas nos espectros de reflectancia, durante as campanhas
chuvosas, foram observados picos de reflectancias de primeira derivada entre as faixas de 500
a 580 nm, localizadas no comprimento de onda do verde, permitindo correlacionar a
ocorréncia de pigmentos de clorofilas. Observagdes bastante evidentes nas fei¢cbes com
méaxima exposi¢do da derivada, encontradas por Corazza (2015) no Lago Guaiba e de Santos
(2016), no reservatorio Passo Real.

As derivadas observadas nas campanhas dos periodos secos, também apresentaram 0s
seus resultados semelhantes nas faixas de absorcdo e espelhamento das reflectancias. Mas, o
espalhamento mais acentuado, foi observado nas faixas de reflectancias de 520-560 nm.
Considerando essa caracteristica do comportamento das curvas de derivadas, associadas na
literatura a presenca do pigmento de ficoeretrina (DEKKER, 1993; RUDORFF, 2006).

As faixas de maior absor¢do nos meses considerados secos (Julho de 2015 e agosto de
2016) ocorreram nas faixas de 560-600 nm, 640-670 nm e de 675-750 nm, obtendo
aprofundamento de banda, por conta da agua se encontrar mais transparente. A faixa de
absorcdo de 560-600 nm ndo foi tdo evidente nos periodos chuvosos, pois ocorreram grande
reflectancia na faixa do verde, pela presenca de sedimentos em suspensdo, que mascararam a
absorcéo de clorofilas.

Assim como verificado por Toniolo (2016), as analises nessa pesquisa permitiram
constatar que as variaveis que sdo oriundas dos sedimentos inorganicos de CSS e TURB sdo

as variaveis que dominam a resposta espectral da agua do reservatorio Salto do Rio Verdinho.



Figura 4.39 — Primeira derivada dos espectros de reflectancias
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Na tentativa de melhor explicar as relacbes das curvas de reflectancias com as
variaveis dos COAs, empregou-se as analises de correlagcdes entre a primeira derivada
espectral, com as variaveis limnoldgicas, identificando feigdes auxiliares que expliqguem
melhor os efeitos dos COAs nos comprimentos de ondas.

Assim, o quadro 4.7, demonstrou que todas as variaveis dos COAs foram
correlacionadas significativamente com as faixas espectrais mais proeminente. E, as variaveis
Turb e Secchi, foram as que obtiveram correlagfes mais expressivas, assim, como a CSS
também proporcionou. Resultados contrarios foram apontados por Cicerelli (2013) no
reservatorio de Nova Avanhandava-SP, no qual as varidveis de sedimentos em suspensao ndo

se mostraram estatisticamente significativos, mas as de pigmentos totais, sim.

Quadro 4.7 - Correlacdes entre as variaveis dos COAs e a primeira derivada das
reflectancias dos comprimentos de ondas (CO)

30/01/2015 29/07/2015 08/02/2016 05/08/2016
CSS x 596 0,74 | CSS x 594 0,67 | CSS x 596 0,81|CSS x 715 -0,66
Chl x 611 -0,54 | Chl x 684 0,62 |Chl x 743 0,56 | Chl x 473 -0,56
Secchi x 588 | -0,82|Secchi x 567 | -0,89|Secchix 593 | -0,78|Secchi x 568 -0,88
Turb x 596 0,84 | Turb x 567 0,83 | Turb x 596 0,79 | Turb x 560 0,86

Obs.: Em negrito as correlagfes com significancia de a< 0,05 ou seja 95% de erro. Em vermelho destacam-se as
correlagBes mais altas de cada campanha. Organizacdo: Propria Autora (2017).

Os comprimentos de ondas com as correlagBes mais significativas para a varidvel
clorofila foram em janeiro de 2015, no CO de 611 nm apresentando influéncia da ficocianina.
Ja em julho de 2015, no CO 684 nm e em fevereiro de 2016, no CO de 743 nm a presenca da
clorofila-a foi a maior interferéncia.

Desse modo, quando observados os correlogramas da figura 4.40, os resultados da
primeira derivada, discriminaram feicdes pouco discerniveis no espectro original, indicando
gue os sedimentos presentes na agua elevaram as correlacdes, principalmente durante as
campanhas chuvosas, mascarando assim, a presenca dos tipos de clorofilas. Mas ocorreram
correlagdes das clorofilas, sobressaindo-se, mesmo que discretamente, durante os periodos
secos, ficando mais evidente a inversdo sofrida entre as varidveis CSS e Turb, com as
variaveis Clorofila e Transparéncia, em todos os periodos analisados.

No periodo seco, foram identificadas as feicGes de absor¢do nos comprimentos de
ondas de 600-750 nm pela primeira derivada, em virtude da agua conter menos interferéncia

de particulas inorganicas.




Figura 4.40 - Correlogramas da primeira derivada das reflecténcias com as variaveis dos COAs
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Como observado nos gréficos anteriores, a maioria das correlagdes foi significativa,
permanecendo com significancia de 95%, para a maior parte das faixas espectrais, 0 que esta
evidenciado que todas as variaveis, com correlagdes de r > que 0,4 com a primeira derivada.

O melhor diagrama de dispersdo (Figura 4.41), foram destacadas as correlagdes entre a
faixa de 596 x Turb (r2 = 0,72), de janeiro de 2015, sendo a mais representativa no modelo de
regressao linear, pois possibilitou visualizar dois grupos que obtiveram destaque, um no inicio
da reta linear com pontos a montante da barragem, anteriores ao ponto P15 (Zona fluvial), e
outro grupo, depois do ponto P23 (Zona lacustre). Assim, foi observado que os maiores
registros de Turb coincidiram com as menores variagcdes da primeira derivada normalizada,
enquanto as maiores variacdes de derivada coincidiram com valores minimos de Turb.

Chen et al. (1992) detectaram primeiramente para as analises de derivada o maximo de
rz= 0,87 entre CSS e a faixa de 670 nm em testes realizados em laboratorio, para estimar
varias concentragfes de sedimentos, em amostras de aguas adquiridas em varios lagos e rios,

naquela época.

Figura 4.41 — Algoritmo de regressdo linear da reflectancia normalizada da faixa de 596
nm x Turb do campo de janeiro de 2015

596 (nm):Turb (UNT): r? =0,7208; y = 33,497 + 10371,79*x

P9
30,67 [

Zona
Fluvial

26,67
25,00

23,00

21,00

Turb (UNT)

17,00

14,67 P30 Zona Lacustre

13,00

-0,0022 -0,0018 -0,0014 -0,0010 -0,0006
-0,0020 -0,0016 -0,0012 -0,0008 -0,0004

596 (nm)

Organizacao: Prépria Autora (2017).



148

De acordo com a regressao da figura 4.42, outro diagrama proeminente, que representa
bem a interferéncia dos sedimentos, foi a correlacdo entre a faixa de 568 nm e o Secchi. Isso
porque, permitiu-se definir trés grupos proximos, que se correlacionam as zonas de
compartimentos aquaticos. A diferenca observada indica que na ocorréncia de profundidade
de Secchi ocorre maior absorcdo, e ndo espalhamento das refletancias encontradas no
ambiente do reservatdrio de Salto do Rio Verdinho.

Figura 4.42 — Modelo de regressao linear da reflectancia de 568 nm x Secchi do campo
de agosto de 2016
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5. CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, a presente pesquisa atingiu o objetivo geral proposto, de
“compreender a dindmica de uso e ocupacdo das terras da bacia do reservatério da UHE
Salto do Rio Verdinho e sua relacdo com diferentes aspectos fisico-ambientais, que geram
influéncia sobre a qualidade das aguas, a partir da mensuragdo de parametros limnol6gicos
de constituintes inorganicos e organicos ” consistindo que a avaliacdo evidenciou as variaveis
limnoldgicas que séo influenciadas pelo escoamento superficial que carreia 0s componentes
que afetam a qualidade das aguas, oriundo da bacia como um todo.

Assim, as hipoOteses puderam ser testadas, pois algumas variaveis foram alteradas
devido as dindmicas externas ao reservatorio, como dos usos da terras. E 0 uso das
geotecnologias permitiu realizar mensurac@es das qualidade das aguas com seus componentes
de particulas inorganicas e organicas presentes no reservatério, principalmente com a

utilizacdo de dados espectrais.

Consideracdes dos objetivos especificos
a) Analisar os aspectos fisicos da bacia, por meio de levantamento de dados fisico-
ambientais e de mapeamentos tematicos.

Considerando o0s componentes da paisagem de geologia, solos, declividade,
geomorfologia e remanescentes de vegetacdo natural, os produtos obtidos neste trabalho
permitem a identificacdo de areas com diversidades fisicas que representaram bem a realidade
da regido. As areas tém solos férteis, boa declividade e uma riqueza de recursos naturais que
tem se intensificado em grande exploragdo nos ultimos anos.

Em termos geoldgicos predomina na area de estudo a Formacado Vale do Rio do Peixe
em maior ocupacao, onde a declividade dessa area se apresenta baixa com predominancias de
declividades na classe de 0-6%, com dissecacdo muito fraca.

As geounidades 3 e 4 ocorrem nas baixas altitudes, com altimetria entre 320 e 500
metros, com a presenca de Latossolos Vermelhos e Argissolos Vermelhos-Amarelos,
recobrindo os litotipos de argilito arenoso e basalto. A area da geounidade 3, onde se localiza
a Formacdo Vale do Rio do Peixe, tem maior ocupacdo (815,58kmz, 82%) e os elementos

A integracdo dos aspectos da paisagem natural com as geounidades possibilitou
verificar os aspectos naturais da bacia hidrografica da UHE Salto do Rio Verdinho, pois 0s
elementos que a integram, tem a presenca da litologia de arenito, conglomerado e argilito,

gerando a ocorréncia de solos PVA e LV. E para melhor compreensao das categorias fisicas a
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observacdo do corte topogréfico da Serra da Mombuca até a Serra Negra, foi uma boa
alternativa de visualizagdo da estratigrafia e da natureza dos sedimentos que a formaram,

sendo de sedimentacdo da Era Mesozoica.

b) Compreender as concentracdes e distribui¢des espago-temporal das chuvas na bacia
hidrografica em estudo.

Conforme as espacializacbes das precipitacbes de chuvas para 0s periodos
antecedentes aos trabalhos de campo, observa-se que o volume pluviométrico em janeiro de
2015, foi bem inferior ao chuvoso de fevereiro de 2016, indicando que foi um ano atipico,
com relacdo a média de precipitacdo das normais climatoldgicas.

Os resultados ainda indicaram, que 0 reservatorio apresentou comportamentos
diferentes na qualidade das aguas, conforme a sazonalidade das chuvas, e as variaveis
mensuradas na qualidade das aguas, apresentaram resultados coerentes com as alteracfes de
acordo com os volumes de chuvas acumulados. Mas é preciso frisar que outras variaveis
complementares, tanto quimicas quanto biologicas podem melhorar o diagndstico de

qualidade das aguas, em futuras pesquisas.

C) Realizar analise espago-temporal a fim de compreender as alteragdes no uso da terra
nos Gltimos 15 anos.

As areas modificadas da paisagem da bacia, de acordo com as mudancas observadas
no Uso da Terra de 2005 a 2015, ficaram a cargo da insercdo das atividades agricolas como da
cana-de acUcar, que alterou areas de pastagens. Mas, a predominancia da maior classe de
cobertura ainda é representada pela pastagem.

A construcdo do reservatdrio artificial possibilitou o acréscimo significativo de agua
represada, que inundou areas de vegetacdo natural, como de matas ciliares. Assim, as areas de
APPs ainda ndo foram reflorestas na maior parte do entorno do reservatorio, porque algumas
margens ndo se encontravam protegidas durante as observacGes em campo, permitindo o

acesso direto do gado no momento de dessedentacao.

d) Avaliar a qualidade das aguas do reservatorio e realizar o enquadramento do corpo
hidrico de acordo com as resolucdes vigentes.

De maneira geral, sobre a andlise da qualidade das aguas, o reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Salto do Rio Verdinho possui parametros que indicam limites aceitaveis de

acordo com a resolucédo vigente, para um diagnostico de boa qualidade das 4guas, como dos
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pardmetros de NaCl, OD, pH e TDS. J& os pardmetros de fosforo e nitrito com seus resultados
elevados para o limite da classe 4, passam a deixar a &gua com péssima qualidade.

O nitrito e o fosforo identificaram valores muito elevados, que houve influéncia a
partir do uso e ocupacdo da bacia como um todo, pois 0s usos de pastagens e agriculturas
contribuiram desde a montante a jusante do reservatorio, e os valores elevados foram
detectados, principalmente durante o periodo chuvoso.

A qualidade das aguas do reservatério indicou que para 0 uso da agua necessita-se de
tratamento mais eficiente que o simplificado e convencional, sendo o tratamento avangado, no
caso da utilizagdo para o abastecimento humano, pois os niveis de fosforo e nitrito estdo
muito acima do permitido para 0 consumo humano, e podem provocar aparecimento de
doencas patogénicas. Assim, o reservatorio esta recebendo mais lancamento de efluentes de
nitrito e fosforo, que provém de atividades agricolas e pecuérias, deixando o corpo hidrico do
reservatorio na classe 4 com péssima qualidade, para o uso de irrigagdo, atividade de pesca,
dessedentacdo animal e recreacdo de contato secundaria, como estd indicado segundo a
legislacdo vigente.

As correlagbes das varidveis foram de suma importancia, obtendo informacdes
relevantes aos processos de estudos aquaticos. As variaveis apresentaram relagdo entre si, e
foram comprovadas pela estatistica da correlagdo Linear de Pearson. E os resultados mais
significativos estatisticamente, ocorreram no periodo chuvoso, com algumas correlacGes
acima de r=0,90, entre as variaveis CE, NaCl, RES, TDS e Temp. J& as variaveis que ndo
apresentaram correlacdes significativas foram Al, Chl, NT e P, em todas as campanhas

analisadas.

e) Verificar a existéncia de niveis de compartimentacdo do reservatério com apoio de
técnicas de geoprocessamento e de hidrossedimentologia.

De maneira geral, do inicio do reservatério até a barragem a tendéncia dos valores da
temperatura foi sempre aumentar, assim como da transparéncia da dgua obtida com disco de
Secchi, porém os valores de CSS e turbidez tenderam a diminuir, por conta da agua diminuir a
velocidade de escoamento no transporte de sedimentos.

A dinadmica espago-temporal com relagdo dos variaveis limnologicas dos COAs, foram
satisfatorias nas espacializagdes, sendo coerentes com 0s periodos chuvosos e secos, onde a
entrada de nutrientes de particulas orgénicas e inorganicas, contribui com o aumento
significativo dos resultados de algumas varidveis, nos periodos de maior contribuicdo

pluviométrica.
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Desse modo, contribui¢des de sedimentos, ocorreram, sobre influéncia dos principais
afluentes, e do proprio rio Verde, com nutrientes oriundos das atividades agricolas na bacia,
mas, identificando compartimentos aquaticos tanto no periodo chuvoso quanto no periodo
seco, devido ao processo de sedimentacdo sempre ocorrer independente das estacdes.

Entre os parametros analisados, que foram melhor representados na compartimentagéo
aquatica, foi a CSS, transparéncia de Secchi e Turbidez, fato relacionado a concentragdo de

nutrientes inorganicos de maior natureza no ambiente.

f) Analisar os dados espectrais e identificar os comprimentos de ondas mais relevantes
em relacdo aos Componentes Oticamente Ativos (COAS) na &gua.

As correlaces mais significativa entre os espectros de reflectancias e os COAs, foram
para as variaveis CSS e Turb, durante as campanhas chuvosas. Enquanto que, durante 0s
periodos secos, foram para as variaveis Secchi e Turb.

Portanto, nas andlises de interferéncias nas reflectancias dos comprimentos de ondas,
gue mais sobressaiu nos correlogramas, tanto das reflectancia brutas, quanto das derivadas,
foram os parametros que sé@o influenciados pela presenca de particulas de origem sedimentar,
a CSS, Secchi e Turb. J& variavel Chl, apresentou baixas correlagdes com as reflectancias, por
conta dos valores baixos obtidos e, ficaram mascaradas no espalhamento das faixas espectrais.
Porém, com a aplicacdo da primeira derivada a clorofila apresentou correlagdes significativas
em algumas faixas, em que ocorre absor¢do por pigmentos como da ficocianina.

De acordo com todos os dados espectrais de campo e suas melhores correlacdes
obtidas com os COAs, foram identificadas nas faixas espectrais acima 600 nm, nas faixas de
716 nm e 720 nm no més de janeiro de 2015, enquanto que em fevereiro de 2016, as melhores
correlacdes foram com as faixas de 647 nm, 697 nm e 704 nm, identificadas no comprimento
de onda de cor vermelha, e os melhores ajustes foram das variaveis CSS, Transparéncia e
Turbidez.

Assim, as técnicas adotadas para as analises dos espectros de fei¢Bes originais como
da aplicacdo de remocdo do continuo e da primeira derivada foram importantes, pois
apresentara as feigdes quanto ao realce e absorcdo dos comprimentos de ondas mais
proeminentes. E a contribuicdo dessas analises possibilitaram identificacdo das relacGes entre
os dados radiométricos e as variaveis limnologicas dos COAs.

Desse modo, as técnicas empregadas nos dados radiométricos de campo permitiram

compreender melhor as feigdes espectrais originais e foram satisfatorias para esta pesquisa,
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mas sugere-se relacionar esses dados, bem como os limnoldgicos com dados de imagens de

satelites para aprofundamentos maiores em outras pesquisas.

Algumas recomendacdes

Dentre as recomendacBes para uma sustentacdo de qualidade das &guas, estdo
atividades de fiscalizacdo das praticas incorretas, principalmente nos locais de dessedentagéo
animal, em ambientes de provaveis contaminacfes da agua provinda da agricultura ou de
fontes de efluentes, nos locais de solos frageis com erosdes e vogorocas, e onde ocorre 0
avanco dos desmatamentos.

Assim, 0s manejos adequados dos usos e ocupagOes das terras na bacia hidrogréfica,
sdo acOes essenciais para recuperacdo e, posteriormente uma manutencdo da qualidade das
aguas do reservatario.

Indicam-se para estudos futuros, a utilizacdo de técnicas de principais componentes
(PC), aplicadas nas imagens multiespectrais, principalmente, porque sdo ferramentas
importantes para a pesquisa de comportamento espectral da agua, com correlaces espectrais
dos COAs e as similaridades dos pixels.

Outra necessidade indicada, para um futuro monitoramento no ambiente do
reservatorio da UHE Salto do Rio Verdinho é a analise de outras varidveis ambientais mais
restritivas de qualidade das aguas, com outros parametros bioldgicos, de fracdes organicas dos
tipos de nitrogénios, de microrganismos com coliformes termotolerantes, de carbono organico
dissolvido (COD) e demanda bioguimica de oxigénio (DBO).

A analise por meio de imagens multiespectrais podem ser melhores apresentadas em
futuras pesquisas, podendo ser empregados outros modelos de andlises espectrais das aguas
como, do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME), onde promove realce das
informac@es de cada pixel com a mistura dos componentes presentes na agua.

Todas as recomendacOes apresentadas, visam cobrir lacunas existentes em pesquisas
ambientais e de monitoramento no ambito de bacias hidrograficas, e devem ser observadas
para prevencOes e garantias de boa qualidade da &gua, e para compensacGes dos usOS

empregados incorretamente aos sistemas hidricos.
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APENDICES

Apéndice A — Tabelas de matrizes de confuséo referentes as classificagdes dos usos e
ocupacdes das terras, no bacia hidrografica da UHE Salto do Rio Verdinho

Tabela 7.1 - Matriz de confusdo referente a classificacdo das categorias de uso e ocupacao da
terra de 2005.

Classes (Aguas . (Cultu,ra}s (Pastagens) (Vegetagdo S(?I;r;a
Continentais) Temporarias) Natural) linhas
(Aguas Continentais) 6 0 0 0 6
(Culturas Temporarias) 0 7 0 0 7
(Pastagens) 0 0 60 2 62
(Vegetacao Natural) 0 2 3 36 41
Soma das colunas 6 9 63 38 116
Somatorio da diagonal 109
NUmero de amostras 116
Soma do produto da
soma entre colunas e
linhas 5563
Kappa 0,90
Kappa em % 89,71

Organizacao: Prépria Autora (2017).

Tabela 7.2 - Matriz de confusdo referente a classificacdo das categorias de uso e ocupacédo da
terra de 2010.

o ~ . Soma
Classes (Aguas . (CuItu/raEs (Pastagens) (Vegetagdo das
Continentais) Temporarias) Natural) ..
linhas
(Aguas Continentais) 16 0 0 0 16
(Culturas Temporarias)
0 26 2 0 28
(Pastagens) 0 2 54 2 58
(Vegetacdo Natural) 0 1 1 37 39
Soma das colunas 16 29 57 39 141
Somatdrio da diagonal 133
NUmero de amostras 141
Soma do produto da
soma entre colunas e
linhas 5895
Kappa 0,92
Kappa em % 91,93

Organizacao: Propria Autora (2017).
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Tabela 7.3 - Matriz de confusdo referente a classificacdo das categorias de uso e ocupacédo da

terra de 2015.
. ~ Soma
Classes (Aguas (Culturas (Pastagens) (Vegetacédo das
Continentais) Temporarias) Natural) linhas
(Aguas Continentais) 19 0 0 0 19
(Culturas Temporaérias) 0 46 2 0 48
(Pastagens) 0 3 66 2 71
(Vegetacao Natural) 0 1 1 40 42
Soma das colunas 19 50 69 42 180
Somatorio da diagonal 171
NUmero de amostras 180
Soma do produto da
soma entre colunas e
linhas 9424
Kappa 0,93
Kappa em % 92,95

Organizacéao: Propria Autora (2017).



Apéndice B — Tabelas de dados das andlises das varidveis liminoldgicas coletadas no reservatério da UHE Salto do Rio Verdinho.

Tabela 7.4 - Dados de analises limnoldgicas do campo de 30/01/2015.
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Pontos

Al

CE

Chl

CSS

Fe

NaCl

NT

oD

pH

PT

RES

Secchi

TDS Temp

Turb

Profundidade

(m)
1 001 2486 211 6,67 0,20 20,26 13 584 6,62 0 40,16 0,14 12,44 27,4 23,00 4,27
2 005 248 211 6,00 0,28 20,28 6 572 664 002 4013 0,73 12,44 27,4 24,00 5,79
3 005 2487 3,79 6,00 0,33 20,23 8 572 6,86 0 4021 0,73 12,42 27,4 25,67 5,49
4 002 2499 168 5,83 0,30 20,28 18 568 6,76 011 39,93 0,70 12,49 27,8 25,00 7,62
5 005 2498 295 483 0,27 20,33 11 569 6,75 028 3994 0,70 12,46 27,8 24,00 3,35
6 001 2445 3,79 6,17 0,28 20,61 16 6,39 6,77 0 40,95 0,71 12,21 29,0 27,00 2,44
7 004 2491 211 6,33 0,20 20,55 0 616 6,59 016 40,06 0,68 12,46 28,5 26,00 3,66
8 004 2439 505 500 045 20,56 0 645 6,75 0,79 41,06 0,65 12,21 29,2 26,67 5,49
9 005 2452 168 517 0,30 20,32 1 6,04 6,65 0 41,07 0,64 12,24 29,0 30,67 3,96
10 0,01 2437 337 4,17 0,67 20,83 5 6,13 6,82 0 41,23 0,65 1220 30,4 26,00 5,79
11 0,00 24,04 168 6,17 0,31 20,49 9 669 688 032 41,63 0,60 12,02 29,7 27,00 1,83
12 0,04 2404 211 533 0,60 20,70 9 651 6,85 0 41,59 0,72 12,00 30,1 26,00 9,14
13 0,03 2391 421 483 0,63 20,63 13 6,64 691 047 41,77 0,72 11,95 30,4 24,00 3,35
14 0,00 24,00 547 5,67 0,20 20,83 5 654 6,93 0 4164 0,72 11,99 30,6 26,33 7,32
15 0,04 2389 505 533 0,35 20,62 0 6,76 6,99 0 4184 0,74 11,95 30,3 25,00 8,23
16 0,02 2357 4,63 5,67 0,30 20,36 1 653 7,04 0 4245 0,73 11,80 30,0 24,33 9,75
17 0,00 2386 421 517 0,29 20,74 0 7,08 7,06 0 4211 0,71 12,02 29,4 26,00 10,06
18 005 2381 6,74 383 0,33 20,92 14 65 6,93 0 42,08 0,43 11,89 31,1 24,00 5,49
19 0,00 23,70 421 5,00 0,32 20,78 5 6,87 7,08 0 4214 0,73 11,82 31,3 26,00 12,80
20 004 2367 295 350 0,25 20,76 1 694 7,06 0 42,26 0,82 11,83 31,2 24,00 16,46
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21 0,01 2366 3,79 483 0,28 20,82 0 694 706 0,34 4220 0,73 11,84 31,4 24,00 16,76
22 0,00 2358 3,79 3,67 0,42 20,77 0 656 7,24 0 42,60 0,88 11,78 32,1 21,00 18,29
23 0,04 2344 463 250 0,32 20,96 8 7,02 7,04 0 42,63 0,90 11,73 31,9 17,00 22,86
24 0,00 2334 547 217 0,32 20,96 0 6,33 7,30 0 42,72 1,11 11,70 32,4 14,00 14,94
25 000 2337 505 250 0,32 20,90 15 7,08 7,39 0 4285 1,15 11,68 32,2 14,67 17,37
26 0,00 2337 505 217 0,25 20,80 7,14 7,61 0 4261 1,22 11,68 32,4 14,00 21,34
27 0,04 2347 505 217 0,27 20,48 6,97 7,45 0 42,48 1,23 11,75 31,2 14,00 3,96
28 0,00 2328 337 267 0,53 20,63 6 7,14 7,96 0 4294 1,30 11,66 33,9 13,00 8,78
29 0,05 2324 211 1,17 0,30 20,67 6 708 7,77 0,03 4297 1,30 11,62 34,0 14,00 3,51
30 0,04 2337 589 367 0,27 21,08 26 7,15 7,56 0 4284 1,25 11,67 33,3 14,00 8,23
31 004 2342 463 250 0,28 20,48 0 73 8,20 0 52,78 1,25 11,70 30,3 15,00 21,64
32 000 2350 505 0,83 0,22 21,10 15 756 8,42 0 42,67 1,35 11,70 32,8 14,33 20,73

Fonte: Campanha de campo de 30/01/2015. Organizagéo: Propria Autora (2017).

Tabela 7.5 - Dados de anélises limnoldgicas do campo de 29/07/2015.

Pontos Al CE Chl  CSS Fe NaCl NT oD pH PT RES Secchi TDS Temp Turb
1 0,04 28,70 1,26 1,83 0,22 20,08 0,01 7,7 6,28 0 3561 047 14,60 22,5 5,73
2 0,02 28,09 0,84 1,50 0,24 20,13 0,03 7,81 6,78 0,36 3556 0,47 14,05 22,6 6,07
3 0,04 28,15 2,11 2,00 0,27 20,16 0 7,8 6,93 0 3554 050 14,07 22,7 5,83
4 0,04 28,02 2,11 1,33 0,30 20,21 0,04 7,73 6,93 0 3551 048 14,04 22,9 5,47
5 0,05 28,39 1,68 1,83 0,18 20,48 0,01 7,67 6,94 0,15 3514 0,49 14,19 22,9 5,47
6 0,04 28,63 0,84 2,50 0,21 20,7 0,66 7,75 6,73 0 3498 0,51 14,28 23,9 4,57
7 0,04 28,28 0,42 0,83 0,32 20,48 0,02 7,75 6,88 0 3533 052 1421 23,2 5,47
8 0,04 28,47 1,26 1,17 0,30 20,60 0,03 7,86 6,97 0 3526 053 14,22 23,8 5,40
9 0,04 28,34 042 1,17 0,21 20,59 0,01 7,83 6,99 0 3527 050 14,18 23,7 6,20
10 0,04 28,31 2,11 0,33 0,22 20,70 0,05 7,71 6,96 0 3537 052 14,15 23,9 5,53
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11 0,04 28,23 3,79 1,00 0,29 20,73 0,01 8,11 7,00 0 3541 053 14,10 24,4 3,97
12 0,04 28,46 3,37 0,50 0,27 20,66 0,03 7,78 7,05 0 3518 054 14,20 24,5 4,70
13 0,02 28,37 1,68 1,33 0,19 20,92 0,03 7,93 7,06 0 3515 057 14,18 24,8 4,43
14 0,04 28,41 2,95 4,33 0,31 21,16 0 8,11 7,14 0 3514 058 14,24 25,1 3,67
15 0,03 28,44 2,11 0,67 0,23 21,17 0 8,08 7,16 0,06 3515 0,58 14,26 25,6 4,20
16 0,02 28,80 1,26 0,00 0,14 21,34 0,03 8,01 7,24 0 3513 060 14,39 25,09 2,57
17 0,04 28,70 0,42 0,33 0,16 21,32 0,02 7,92 7,24 0 3481 058 14,35 25,8 2,93
18 0,02 28,79 2,95 0,33 0,06 21,43 0,01 7,96 7,29 0 3435 058 14,39 26,1 2,80
19 0,02 28,77 1,26 0,00 0,06 21,34 0,03 7,98 7,25 0 3485 059 14,36 25,9 2,83
20 0,02 28,87 0,84 0,33 0,10 21,4 0,01 7,96 7,43 0 3469 064 14,45 25,9 2,17
21 0,02 28,83 1,26 0,00 0,19 21,38 0 8,03 7,30 0 3462 060 14,43 25,7 2,37
22 0,02 29,04 0,42 0,17 0,13 21,64 0 7,64 7,53 0,12 3443 0,559 1451 27,3 2,07
23 0,02 29,04 0,84 0,33 0,08 21,58 0 7,95 7,49 0 3446 065 14,51 26,1 2,73
24 0,04 28,94 0,42 0,00 0,08 21,6 0,04 7,91 7,54 0 3443 0,75 14,56 26,8 2,00
25 0,04 29,09 0,42 0,00 0,11 21,71 0,01 7,86 7,49 0 3441 085 14,51 26,8 2,20
26 0,04 29,18 0,84 0,00 0,05 21,69 0,01 7,96 7,46 0 3424 082 14,59 27,0 1,97
27 0,04 29,17 0,84 0,00 0,07 21,60 0,03 7,83 7,43 0 3433 089 14,55 26,4 1,97
28 0,04 29,08 1,26 0,67 0,07 21,6 0,02 7,91 7,32 0 3432 090 14,57 27,8 1,97
29 0,04 29,12 1,68 0,00 0,08 21,88 0,04 7,94 7,38 0 3435 090 14,54 27,4 2,30
30 0,04 29,08 2,11 0,00 0,17 21,62 0 8,02 7,48 0,02 3432 0,89 1455 26,5 2,03
31 0,04 28,98 1,68 0,50 0,08 21,93 0,05 7,82 7,45 3445 093 14,51 27,0 1,83
32 0,04 29,26 2,11 0,00 0,07 22,24 0 7,84 7,38 3416 095 14,60 27,9 2,43

Fonte: Campanha de campo de 29/07/2015. Organizacao: Propria Autora (2017).



Tabela 7.6 - Dados de analises limnoldgicas do campo de 08/02/2016.
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Pontos Al CE Chl CSS NaCl NT oD pH PT RES Secchi TDS Temp Turb
1 0,06 29,40 0,42 10,10 22,36 1 5,925 6,81 0,147 33,13 0,47 1517 27,10 31,40
2 0,09 29,30 1,26 10,90 22,34 36 6,09 6,50 0,169 33,22 0,47 1511 27,20 29,30
3 0,05 29,29 1,26 9,80 22,35 0 5,865 6,47 0 33,26 0,50 15,10 27,00 30,97
4 0,05 29,02 0,42 10,50 22,26 29 5,86 6,53 0 33,39 0,48 1497 27,20 33,40
5 0,02 28,80 2,11 8,80 22,28 36 5,965 6,52 0,073 33,76 0,49 1485 27,70 31,60
6 0,01 29,19 2,95 8,40 21,92 13 5,69 6,45 0,071 35,18 051 1429 28,00 29,30
7 0,08 2881 1,68 8,30 22,30 52 6,09 6,51 0,16 33,78 052 1486 27,80 32,83
8 0,01 28,86 2,53 8,40 22,32 22 5,885 6,47 0,074 33,20 053 1489 27,70 31,67
9 0,07 28,78 1,68 7,40 22,20 35 5925 6,49 0 33,81 050 14,84 27,40 30,63

10 0,05 28,557 2,95 8,50 22,20 0 6,28 6,52 0,144 34,04 0,52 14,74 27,90 30,57
11 0,02 27,90 1,26 7,70 22,17 0 6,115 6,48 0 34,86 0,53 14,41 29,20 30,03
12 0,06 28,44 2,53 8,30 22,37 3 6,045 6,37 0,097 34,22 0,54 1467 28,60 29,60
13 0,05 28,35 3,79 5,80 22,40 20 6,275 6,52 0,006 34,30 0,57 1461 29,00 30,07
14 0,03 27,48 4,63 12,00 22,20 20 6,265 6,51 0,154 35,44 0,58 14,20 29,80 28,10
15 0,02 28,11 2,95 7,90 22,50 46 6,215 6,55 0,231 34,68 0,58 1450 29,50 28,53
16 0,05 28,27 1,68 7,80 22,41 0 6,265 6,50 0,07 34,98 0,60 14,34 29,60 28,67
17 0,02 27,64 2,11 7,30 22,53 26 6,23 6,47 0,175 35,17 0,58 14,29 30,50 27,87
18 0,01 27,55 1,68 6,30 22,32 0 6,155 6,45 0 35,37 0,58 14,20 30,00 23,33
19 0,04 27,45 2,53 7,40 22,25 2 6,385 6,54 0,185 35,52 059 14,13 29,90 26,13
20 0,07 27,29 2,53 6,20 22,27 0 6,515 6,64 0 35,63 0,64 14,09 30,00 25,83
21 0,07 27,21 0,84 7,20 22,21 7 6,1 6,74 0,022 35,70 0,60 14,07 29,90 25,57
22 0,01 27,05 2,11 7,20 22,33 0 6,33 6,63 0,175 35,94 0,59 1399 31,00 21,40
23 0,04 26,81 0,84 4,40 22,30 0 6,335 6,66 0,562 36,35 0,65 13,82 31,00 21,40
24 0,01 26,28 0,00 5,40 22,13 0 6,35 6,70 0 37,23 0,75 1358 31,30 23,83
25 0,02 2592 0,84 4,80 22,02 0 6,485 6,78 0,087 37,43 0,85 1342 3150 20,73
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26 0,04 26,07 1,26 5,10 22,44 12 6,56 6,74 0,028 37,36 0,82 13,50 30,80 20,63

27 0,05 2593 0,42 4,60 21,99 6,415 6,73 0 37,51 0,89 13,38 31,20 20,40

28 0,04 26,10 1,68 4,00 21,94 6,53 6,81 0,067 37,40 090 13,44 30,70 20,50

29 0,05 26,06 0,84 6,30 21,82 6,505 6,83 0,162 37,45 0,90 13,42 30,70 20,43

30 0,03 26,97 0,00 4,90 21,79 6,42 6,78 0,183 37,50 0,89 13,40 30,30 21,10

AlOO|O|O

31 0,04 27,28 0,84 3,60 21,77 6,525 6,82 0,36 37,98 093 13,30 30,60 19,97

32 0,00 2584 0,84 4,50 21,81 49 6,615 6,89 0,151 42,33 095 13,33 30,90 19,63

Fonte: Campanha de campo de 08/02/2016. Organizago: Propria Autora (2017).

Tabela 7.7 - Dados de analises limnoldgicas do campo de 05/08/2016.

Pontos Al CE Chl CSS NaCl NT oD pH PT RES  Secchi TDS Temp  Turb
1 0,05 70,44 1,26 0,90 21,56 0 7,81 6,78 0 31,05 205 16,11 2180 3,74
2 0,04 30,78 168 1,20 21,82 0 7,72 6,74 0,63 30,76 254 16,26 22,00 3,75
3 003 30,74 126 1,60 21,80 0 7,72 6,78 0,31 30,73 245 16,26 22,00 3,80
4 0,04 30,81 126 1,90 21,79 0 7,7 6,59 0,33 30,62 230 16,34 2190 3,84
5 0,03 30,97 126 1,40 21,90 0 7,74 6,89 0,64 30,48 220 16,39 22,10 4,05
6 0,04 30,81 295 3,60 22,10 0 7,81 6,69 0 30,74 160 16,33 2290 5,09
7 0,05 30,7 0,00 1,60 21,89 0 7,93 6,63 0 30,66 2,32 16,28 22,70 4,59
8 0,05 30,43 0,00 1,50 21,85 4 7,75 6,49 0,82 30,94 246 16,12 22,80 4,71
9 0,04 30,43 0,00 1,20 21,91 0 7,83 6,59 0 30,99 240 16,13 23,00 4,46

10 0,04 30,18 295 1,30 21,82 0 7,79 6,49 0,44 31,24 230 16,00 23,00 461
11 0,02 30,02 0,42 1,60 21,84 0 7,8 6,91 0,97 31,47 200 1590 2330 441
12 0,02 29,98 0,00 1,60 21,91 0 7,8 6,99 1,19 31,42 231 1588 23,70 4,44
13 0,02 30,34 2,11 2,10 22,22 0 7,79 6,77 09 31,15 1,70 16,06 24,00 4,26
14 0,02 30,13 253 1,60 22,15 0 7,7 6,95 0,34 31,31 209 1597 2430 3,72
15 0,04 30,09 211 1,20 22,16 0 7,83 6,80 0,14 31,47 220 1593 2450 3,78
16 0,04 30,52 168 1,30 22,52 0 7,53 6,80 0 30,88 2,38 16,21 25,00 3,27
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17 0,04 30,51 2,11 0,80 22,48 0 7,63 7,02 0 30,86 2,28 16,19 24,80 2,80
18 0,02 30,51 253 1,70 22,59 0 7,44 7,03 0 3095 2,52 16,16 24,40 3,41
19 0,03 30,56 0,84 0,40 22,47 0 7,61 7,18 0,24 30,86 2,95 16,19 24,90 2,65
20 0,04 30,61 1,26 0,90 22,49 0 7,63 6,38 0,72 30,76 2,85 16,23 24,80 2,43
21 0,02 27,38 0,00 1,30 20,95 0 7,8 6,92 0,22 34,46 2,85 14,50 24,00 2,35
22 0,03 27,47 126 0,80 20,90 0 7,79 7,23 1,49 34,33 2,90 14,56 23,80 1,81
23 0,03 21,7 1,68 1,10 21,03 0 7,94 7,22 1,29 34,08 3,25 14,69 23,90 1,96
24 0,02 27,94 1,68 0,50 21,14 0 8,09 7,34 1,15 33,72 3,55 14,81 23,90 1,93
25 0,03 27,88 2,11 0,60 21,05 0 7,89 7,91 03 3391 3,45 14,75 24,30 1,86
26 0,04 27,92 1,68 0,50 21,21 15 7,99 7,12 1,55 33,7 3,98 14,82 24,00 1,72
27 0,05 28,34 2,11 1,30 21,46 0 7,89 7,41 0,18 33,23 3,25 15,03 23,90 2,29
28 0,04 28,03 2,11 0,70 21,27 0 8,06 7,49 0,14 33,64 3,90 14,86 23,90 1,55
29 0,02 27,92 1,68 2,00 21,15 0 8,1 7,34 1,29 3371 3,78 14,81 24,00 1,58
30 0,02 27,87 295 1,60 21,11 0 8,02 7,38 1,31 33,79 3,88 14,77 24,20 1,95
31 0,02 27,92 1,68 0,70 21,15 0 8,02 7,28 0,89 33,69 3,05 14,83 24,60 1,83
32 0,02 27,84 1,68 0,90 21,16 6 8,08 7,44 0 3392 4,00 14,73 24,40 1,77

Fonte: Campanha de campo de 05/08/2016. Organizacao: Propria Autora (2017).



ANEXOS

Anexo A —Resultados da campanha de campo realizada pelo RIMA da UHE Salto do Rio

Verdinho.

Figura 7.1 — Resultados da campanha realizada pela CTE em julho de 2001.
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Tabela 5. T8 - Resultados da campanha de gualidade da Agua - julho de 2001

Pardmstro Unidads Wi V2 V3 v
Temperatura Ambdente T
Temperatura Agua aC
pH Paotenciom&tric 7.19 6,67 8,75 7.70
Condutividade Elstrica ubiom 20,60 1287 17,80 19,53
Cor Aparente PTECD 33,00 56,00 83,00 52,00
Turidez LINT 4,00 11,00 15.00 16,00
Transparencia m o 1A 0,74 0,56
Silidos TotEls em sEspensan Mg'L 4,00 4,00 11,00 3,00
Alzalinidade Total ML C3CCn 13,00 9,00 9,00 6,00
Duraza Todal Mg/L CaCla 7.00 5,00 9,00 7.00
Femo Total kMgl Fe 0,30 0,58 0,53 0,51
Cakl gL Ca 1.51 7T 1,24 147
Sodip Mgl Ma 0.24 0,20 0,22 0,45
Magnésio MgiL Mg 082 o.41 0,62 0.7
Clonetns Mgl cl 5.50 8,50 6,50 6,00
TEN 027 0,32 0,55 0,41
M - Amoniacal ML H ALsanie ALsante ALsarnie ALsanie
M - Nitribo MJLHW 0.06 0,08 0,03 o.o7
M - Hitrato 0,65 1,05 1,04 0,72
Fasforo Total MglL P 1.05 0,93 1,18 0,54
Shcatos 0,34 0,26 0,76 0,43
Ditaido de Caono Mgl COs 5,50 5,50 4,00 0,50
Calgénio Dissoiidn Mgl Oz 820 720 8,20 8,00
Cuigenio Consumide MglL Oz 1,60 2,00 1,60 1,00
Colformes Fecals 230,00 430,00 330,00 210,00
Clomofila a
Fltopiancion & Zooplancton
V1 - Rlp Verge - cerca de 100m a montanie da ponie s00re o Mo Verde na Rod. BR 060, prdximo a cldade de
Mineiros;
W2 - Rbo Verge - cerca de 100m a montante da ponte da estrada Semanopols - Ruminm, sobre o Ao Vende;
W3 - Riig Verde - aproximadaments 30m 3 jusante da ponte da estrada Cacy - Fanemd, sobre o rio Wende:
V4 - Rlo Verde - cerca de 100m a montante da ponte, solre o fo Verde, da estrada Raguagu - Olaria do Angica.

Fonte: THEMAG e CTE (2002), p. 252.

177



