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RESUMO

O sistema de lagos naturais do alto vale do rio Doce é mundialmente reconhecido por suas
caracteristicas paisagisticas e ambientais. A singularidade de fatores de ordem estrutural
associados a sua génese e permanéncia, a insercdo em uma area detentora de uma rica e
extensa biodiversidade e 0s varios usos antropicos destes ambientes, reforcam a necessidade
de producdo de maior conhecimento acerca dos elementos que atuam em sua preservacao e
degradacédo. A partir de técnicas de sensoriamento remoto, processamento digital de imagens
e andlises estatisticas fez-se uma andlise exploratoria acerca da influéncia de fatores de uso e
cobertura do solo, climéticos, morfométricos e morfolégicos sobre a variagéo, ao longo de um
periodo de vinte cinco anos (1985-2010), das areas de um conjunto de lagos do alto vale do
rio Doce. Os resultados obtidos demonstraram ndo haver relagdo entre as transformacdes no
uso e cobertura do solo e a diminuigdo das areas dos espelhos d’agua, ndo sendo possivel
indicar atividades que representem riscos a manutencdo hidrolégica dos ambientes aquaticos
investigados. Em relagéo a influéncia das variaveis climaticas, os modelos de regresséo linear
efetuados mostraram-se mais expressivos diante das relacfes entre a variacdo das areas dos
lagos e a precipitacdo acumulada ao longo do ano e a evaporagdo acumulada de quinze dias.
Os resultados das analises estatisticas relacionadas a morfometria das bacias de drenagem e a
morfologia dos lagos ndo indicaram relacdo entre o comportamento hidrologico do sistema de
lagos naturais do rio Doce, expresso através da variagdo das areas de seus espelhos d’agua, e a

forma das bacias, nem quanto a forma dos lagos.
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ABSTRACT

The system of natural lakes in the upper Doce river valley is recognized worldwide due to its
landscaping and environmental features. The uniqueness of structural factors associated with
its genesis and permanence, its insertion in an area bearing a rich and vast biodiversity and the
various anthropical uses of these environments, reinforce the demand to develop further
knowledge about the elements that act in its preservation and degradation. Remote sensing
techniques, digital image processing and statistical analysis were used aiming to analyze the
influence of usage and land cover factors, climatic, morphometric and morphologic on the
variation of areas of a set of lakes in the upper Doce river valley throughout a period of 25
years (1985-2010). The outcomes showed no relationship between transformations on land-
use and land-cover and the decrease of the layer of water, and for that reason it is not possible
to point out activities that pose risks to the maintenance of the investigated aquatic
environments. Regarding the influence of climate variables, the performed linear regression
models proved to be more expressive concerning the relationships between changes in the
areas of the lakes and the accumulated precipitation throughout the year and the accumulated
evaporation within fifteen days. The results coming out from the statistical analysis of the
morphometry of the drainage basins and the morphology of the lakes indicated that there was
not any relationship between the hydrological behavior of the system of natural lakes of the
Doce river, evidenced neither by the variation of the areas of its layer of water and the form of

the basins nor by the form of the lakes.
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1 INTRODUCAO

Os lagos sdo sistemas ambientais dotados de importante papel em questdes ecoldgicas, além
de constituirem-se em valiosos recursos aos seres humanos. Nas Ultimas décadas, no entanto,
lagos espalhados pelo mundo estdo passando por alteragbes em sua constituicdo, causadas
pela combinacdo do impacto de mudancas climaticas e pressdes antrépicas (ARIZTEGUI et
al., 2010; COE; FOLEY, 2001; SCHINDLER, 2001; HAMPTON et al., 2008;). Essas
mudancas podem afetar significativamente a disponibilidade de &gua doce, além de

representarem riscos a integridade de muitas espécies.

Os impactos ambientais deflagrados sobre lagos naturais podem ocasionar e intensificar
processos de assoreamento, incidindo na diminuicdo das areas dos espelhos d’agua e até

mesmo no desaparecimento de ambientes lacustres.

O sistema de lagos naturais do alto vale do rio Doce € composto por mais de cem lagos, das
mais variaveis dimensfes, sendo a regido mundialmente reconhecida, diante de sua

singularidade paisagistica e ambiental.

Muito dos lagos da regido situam-se dentro dos limites de uma das maiores reservas de mata
atlantica do Brasil, o Parque Estadual do Rio Doce (PERD), tendo, portanto, suas bacias de
contribuicdo ocupadas pela densa floresta. Todavia, grande parte dos lagos situados fora desta
unidade de conservacdo tiveram sua vegetacdo circundante nativa devastada. Desde 1950
estas areas tém passado por intervencBes antropicas, a comecar pela producdo de carvao
vegetal para abastecer usinas siderurgicas. Hoje essas areas sdo ocupadas por extensas

plantacdes de eucalipto.

Esta dissertacdo busca, a partir de um estudo de caso realizado na regido do alto vale do rio
Doce, analisar a dindmica de variacao das areas de um conjunto de lagos naturais, ao longo de
um periodo de 25 anos. Nesse sentido a investigacdo explora o comportamento hidrolégico
dos ambientes lacustres da area de estudo, refletido através da variacdo das areas de seus
espelhos d’agua, através do exame de fatores de ordem antrdpica, climatica, morfométrica e

morfoldgica.
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A dissertacdo inclui, além desta introducdo, oito capitulos e apéndices dispostos ao final do
documento, com o objetivo de complementar as informagdes. No Capitulo 2, Contexto e
Justificativas, sdo feitas consideracdes sobre a pertinéncia do presente estudo. No Capitulo 3,
Objetivos e Procedimentos Metodoldgicos, sdo definidos os objetivos geral e especificos da
pesquisa, assim como a metodologia proposta para o trabalho que conduziu a dissertacao.

O Capitulo 4, Revisao da Literatura, apresenta o estado da arte relativo ao tema da pesquisa,
apresentando questdes fundamentais para o seu embasamento tedrico-metodolégico. Nesse
sentido, abordam-se tipologias e morfologia de lagos e 0s processos associados a suas origens
e desaparecimento, as principais interpretacfes acerca do surgimento do distrito de lagos do
alto rio Doce, morfometria de bacias hidrogréficas, sistemas de informacdo geografica e o
sensoriamento remoto, ciclo hidrolégico, regressdo linear e analise das componentes

principais.

No capitulo 5, Material e Métodos, uma caracterizacdo da area de estudo € apresentada, sendo
em seguida abordadas todas as etapas de elaboracdo da pesquisa, a saber: processamento
digital de imagens; coleta e tratamentos dos dados climaticos; sistematizacdo de informagdes
morfometricas e morfoldgicas; analise das influéncias das transformacdes de uso e cobertura
do solo sobre as variages das areas dos lagos; andlise das influéncias climaticas sobre as
variacOes das areas dos lagos; e analise das influéncias morfométricas e morfoldgicas sobre as

variacOes das areas dos lagos.

O Capitulo 6, Resultados, apresenta os resultados alcancados com o processamento digital das
imagens de satélite, alem de apresentar as informacbes climaticas, morfométricas e
morfologicas produzidas para a area de estudo. Os resultados referentes as influéncias da
evolucao do uso e cobertura do solo, das variaveis climaticas assim como da morfometria das
bacias de drenagem e morfologia dos lagos em estudo sobre a variacéo das areas dos lagos do

alto rio Doce sdo também apresentadas.

O Capitulo 7, Discussbes, busca, a luz dos resultados obtidos e das caracteristicas
fisiograficas da area de estudo, discutir os fatores relacionados a dindmica de variacdo das

areas dos lagos do alto rio Doce.

Por fim, no Capitulo 8, Concluses, sdo apresentadas as principais conclusdes derivadas dos

resultados apresentados nesta pesquisa, enquanto que no Capitulo 9, Recomendacdes,
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apresentam-se recomendagOes para pesquisas subsequentes, que tenham como objeto de
estudo analises hidroldgicas dos lagos naturais do alto vale do rio Doce.
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2 CONTEXTO E JUSTIFICATIVAS

A determinacdo das causas e caracteristicas das transformacbes observadas nos sistemas
lacustres é condigdo primaria para a adogdo de medidas de conservacao e restauracdo destes

ambientes aquaticos.

Os lagos naturais da regido do alto vale do rio Doce possuem grande valor paisagistico e
ambiental. A singularidade de fatores de ordem estrutural associados a sua génese e
permanéncia, a inser¢do em uma &rea detentora de uma rica e extensa biodiversidade e 0s
Varios usos antropicos destes ambientes, como recreacdo, pesca e abastecimento de &gua,
reforcam a necessidade de producdo de maiores conhecimentos acerca dos elementos que
atuam em sua preservacéo e degradacéo.

O distrito de lagos do alto vale do rio Doce ja foi amplamente investigado, principalmente sob
0 ponto de vista geoldgico e geomorfologico (PFLUG, 1969; MEIS, 1977; MEIS;
MACHADO, 1978; MEIS; MONTEIRO, 1979; BARBOSA; KOHLER, 1981; MELLO,
1997; SARGES, 2002; FARIA, 2013; PERONICO, 2009; entre outros), e limnologico
(BARBOSA et al.,, 1982; IKUSIMA; GENTIL, 1985; HENRY et al. 1987; HENRY;
BARBOSA, 1989; IBANEZ, 1989; TUNDISI; SAIJO, 1997; entre outros).

Diversos autores apontam a prevaléncia de fatores de ordem estrutural sobre a origem e
permanéncia dos lagos da regido do alto vale do rio Doce (BARBOSA; KOHLER, 1981;
SAADI, 1991; SUGUIO; KOHLER, 1992; MELLO, 1997; SARGES, 2002;).

Barbosa e Kohler (1981) excluem a possibilidade de que as aguas dos lagos do Parque
Estadual do Rio Doce poderiam ter sido acumuladas dentro dos niveis de precipitacdo atual,
sendo que, segundo os autores, 0s lagos acumulam “agua fossil”. Perdnico e Castro (2008)
demonstraram que 0s processos de colmatacdo dos lagos foram naturais, ou seja, ndo houve
influéncia antrépica em testemunhos dos sedimentos dos lagos assoreados, na qual ndo se

verificou indicios de pdlen de natureza exotica, tais como gramineas e eucalipto.

Todavia, apesar da existéncia de estudos que facam alusdo a relativa estabilidade dos lagos
face a influéncia climatica atual e a fatores de ordem antrépica, existe uma grande lacuna

referente a pesquisas hidroldgicas dos ambientes lacustres do alto vale do rio Doce.
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No presente estudo, considera-se que a analise da dindmica de variagdo das areas dos lagos da
regido do alto vale do rio Doce, em um periodo de 25 anos, pode ajudar a deslindar aspectos

referentes ao comportamento hidrolégico desse distrito de lagos naturais.

Através de analises acerca das possiveis influéncias das transformag6es dos usos e coberturas
do solo, de varidveis climéticas, da morfometria das bacias hidrogréficas e da morfologia dos
lagos sobre a dindmica de variacdo das areas dos lagos investigados, objetiva-se avangar no
entendimento da susceptibilidade desses ambientes a tais pressoes.

Considera-se, portanto, que o presente estudo assume fundamental importancia no avango do
conhecimento cientifico sobre esse distrito de lagos naturais, assim como para a sua

conservacao e gestdo ambiental.
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3 OBJETIVOS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1

Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa é realizar uma analise exploratéria acerca da possivel influéncia

de fatores de uso e cobertura do solo, climaticos, morfométricos e morfolégicos sobre a

variagdo, ao longo de um periodo de 25 anos (1985-2010), das areas de um conjunto de lagos

do alto vale do rio Doce.

3.2 Objetivos Especificos

O desenvolvimento do projeto esta relacionado a objetivos especificos, a saber:

Avaliar as areas de um conjunto de lagos do alto vale do rio Doce ao longo de 25 anos

(1985-2010), para periodos de estacdo seca e chuvosa;

Classificar os diferentes usos e coberturas do solo na area de estudo e analisar as

mudancgas verificadas ao longo do periodo analisado;

Sistematizar informacdes morfométricas e morfoldgicas sobre as bacias de drenagem e

sobre os lagos da area de estudo;

3.3 Etapas Metodoldgicas

A realizacdo desses objetivos foi feita atraves das seguintes etapas:

Revisdo bibliografica;

Classificacdo e avaliacdo das areas dos lagos;

Classificacdo dos diferentes usos e coberturas do solo na area de estudo e andlise das

mudancas verificadas;

Coleta, tratamento e analise dos dados climaticos;

Sistematizacdo de informacBes morfoldgicas e morfométricas acerca dos lagos e das

suas respectivas bacias de drenagem;
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e Analise das influéncias das transformacfes no uso e cobertura do solo sobre as
variagdes das areas dos lagos;

e Analise das influéncias climaticas sobre as variagdes das areas dos lagos;

e Analise das influéncias morfométricas e morfoldgicas sobre a variacdo das areas dos

lagos.

O fluxograma da Figura 3.1 apresenta a estrutura da metodologia utilizada na pesquisa.

Procedimentos Metodoldgicos

Classificagéo e ox
L. Reviséo
Avaliagdo das Bibliografica
Areas dos Lagos 9
Classificacao dos Uso e Coberturas
do Solo

Coleta e Tratamento dos Sistematizacédo de Informagdes
! Dados Climéticos Morfométricas e Morfolégicas

Transformagdes Espago- Temporais
Do Uso do Solo

Andlise das Influéncias
De Variaveis Climaticas
sobre a Variagédo das
Areas dos Lagos

Andlise das Influéncias

daSJfanSf(giaQ?eS dos Morfométricas e Morfolégicas
sos e Coberturas sobre a Variagéo das

do Solo sobre a Variagdo das Areas dos Lagos
Areas dos Lagos
Dindmica de Variagdo

das Areas dos Lagos

Anélise das Influéncias

Figura 3.1 — Procedimentos Metodoldgicos
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é realizada uma revisdo bibliografica contendo temas fundamentais para o
embasamento tedrico-metodoldgico da presente pesquisa, assim como estudos ja realizados
em tematicas relacionadas as questdes tratadas ao longo deste projeto.

Sendo assim, sdo abordadas as tipologias e morfologia de lagos e 0s processos associados as
suas origens e desaparecimento, assim como as principais interpretacdes acerca do surgimento

do distrito de lagos do alto rio Doce.

A morfometria de bacias hidrograficas também merece destaque, assim como os Sistemas de
Informacdo Geogréfica e o sensoriamento remoto, com destaque para a interface desses

instrumentos com analises em recursos hidricos.

O ciclo hidrolégico também sera contemplado, com referéncia as suas etapas constitutivas, a

relacdo com as bacias hidrogréaficas e o balango hidrico.

Por fim, serdo abordados temas relacionados as analises estatisticas utilizadas nesta pesquisa,

sendo a regressao linear e analise dos componentes principais.

4.1 Lagos Tropicais

Os lagos sdo ambientes naturais de corpos d’agua interiores, sem comunicac¢do direta com o
mar, tendo suas aguas baixo teor de ions dissolvidos em comparacdo com as dguas oceanicas
(ESTEVES, 2011).

Tendo vista a singularidade de caracteristicas ecoldgicas, € comum, em limnologia, utilizar-se
uma divisdo dos ambientes aquaticos em trés compartimentos: regido litoranea, regido
limnética ou pelagica e regido profunda. A regido litoranea refere-se ao compartimento do
lago que esta diretamente em contato com o ecossistema terrestre adjacente, correspondendo a
uma regido de transicdo entre o ecossistema terrestre e o lacustre. Entre as regides litoranea e
profunda situa-se a regido limnética, com comunidades aquaticas basicamente formadas por
plancton e nécton. Por fim, a regido profunda é caracterizada pela ndo penetracdo da luz e
pela dependéncia da producdo de matéria organica pelas regides litoranea e limnética
(ESTEVES, 2011).
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A origem dos lagos pode estar associada a processos tectdnicos, antropicos, climéaticos e
geomorfoldgicos, formando feicdes de morfologia e caracteristicas diversificadas.

4.1.1 Tipologia e Morfologia de Lagos

Segundo Sperling (1999) a Morfologia de Lagos busca compreender as relagcdes existentes
entre a forma dos ambientes aquéaticos e as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de
seus respectivos ecossistemas. A configuracdo morfoldgica influencia os compartimentos dos
lagos, na medida em que regulam fatores abioticos como a penetracdo dos raios solares, a
atuacdo dos ventos e o0 aporte de escoamento superficial e materiais sedimentares
(SPERLING, 2009). Esses fatores, representados pelos pardmetros morfométricos,
determinam a localizacdo e distribui¢do da biota aquatica e dos compostos quimicos, além de
indicarem a susceptibilidade desses ambientes a pressdes ambientais e antrdpicas.

O fator de envolvimento € um parametro que expressa a relacdo existente entre a area da bacia
de drenagem em relacdo a areas do lago. Esse parametro indica a suscetibilidade do ambiente
ao aporte sedimentar e consequentemente ao assoreamento, assim como a maior ou menor

afluéncia de aguas provenientes do escoamento superficial para o ambiente lacustre.

O desenvolvimento do perimetro (Dp) de um lago representa o grau de sinuosidade das

margens do ambiente aquatico, sendo calculado a partir da seguinte formula:
Dp = 0,28 * (Perimetro do lago + + Area do Lago ) 1)

A forma de cavidade do lago expressa a relacdo entre a profundidade, area e volume de um
lago. Adotou-se nessa pesquisa uma proposicdo para designacdo da forma da bacia de um

lago conforme Straskraba e Gnauck (1982) apud Sperling (1999):

F = 6 x Zysaio/ Zmsx — 3 (2)
Sendo:

F: Forma do Lago

Z usaio = Profundidade Média = volume/area

Z max = Profundidade Méxima

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Segundo Sperling (1999), conforme o valor de F a forma do lago é designada por (Tabela
4.1):

Tabela 4.1 — Forma do Lago

F Forma
-1 cbnica
entre-1e0 senoidal
0 parabdlica
entreOel hiperbdlica
1 eliptica

Adaptado de Sperling (2009)

Lagos com forma mais préximas a eliptica tenderiam a apresentar areas relacionadas a regiao
litordnea mais extensas, tendendo a serem menos profundos, enquanto que os ambientes
lacustres com forma de estrutura mais conica tendem a serem mais profundos, com regides

litordneas menos extensas.

O termo distrito de lagos se refere a um conjunto de lagos de determinada regido que se
vinculam a uma origem em comum e possuem caracteristicas gerais semelhantes
(HUTCHINSON, 1975). A origem de um dado distrito de lagos pode estar associada a
dindmica do modelado superficial, sendo classificado como de génese exdgena, ou ainda a
fatores tectdnicos, de origem endogena. A seguir segue uma breve explanacéo sobre algumas

dessas tipologias.

» Lagos associados a dinamica fluvial

Muitos lagos tém sua origem associada a processos erosivos e sedimentares constituintes da
dinamica fluvial. Uma das formas mais comuns de lagos associados a dinamica fluvial sdo os

lagos formados em planicies aluviais.

Segundo Castro (2001) em periodos de elevada precipitacdo o transbordamento das dguas do
canal de um rio em depressdes topograficas pode levar a inundacdo e formacéo de lagos de

pequena profundidade e com permanéncia geralmente curta.

O meandramento € um termo utilizado para expressar o processo de divagacdo de um curso
d’agua ao longo de seu proprio leito. Muitas vezes a dindmica fluvial incide no corte e

isolamento de meandros, na medida em que, por ocasido de chuvas intensas ou deposicdo de
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material sedimentar, o rio encontra um caminho mais favoravel para o transporte de seu
préprio fluxo. Esse tipo de processo é responsavel pela formagdo de lagos, que se dispde no
colo dos antigos meandros fluviais.

Os lagos de barramento se formam a partir de processos de intenso transporte e deposicéo de
material sedimentar pelo rio em seu préprio leito, o qual se eleva topograficamente, levando
ao represamento dos afluentes fluviais, que formam ambientes lacustres. Os lagos de
barramento sdo normalmente localizados junto a encostas montanhosas ingremes, estando
associados a ocorréncia de fluxos de detritos em regides de contexto arido e semiarido que
podem vir a entulhar ravinas e drenagens, obstruindo assim o caminho natural da agua e
gerando corpos d’agua (CASTRO, 2001).

Segundo Hutchinson (1975) ambientes lacustres podem ainda ser formados a jusante de
antigos trechos encachoeirados de cursos d’agua, onde se da o processo de escavacdo do leito

fluvial conhecido como evorsao.

» Lagos de origem carstica

Os lagos de origem carstica sdo associados a acdo das aguas em rochas solUveis como 0s
calcarios. A movimentacéo das dguas subterraneas pode levar ao entulhamento e colapso do
teto de cavernas, formando depressdes e formac6es como as dolinas. Esse ambientes passam a

compor corpos d’agua que, segundo Castro (2001), tendem a ser de baixa profundidade.

» Lagos de origem antrépica

O represamento dos rios é outro processo de génese de lagos, estando atrelado ao atendimento
de usos antropicos como o abastecimento de agua, obtencdo de energia elétrica, recreacdo,

entre outros.

» Lagos de origem tectbnica

Os lagos de origem tectbnica sdo associados aos processos de movimentacdo diferencial da
crosta terrestre, podendo surgir a partir de isolamento de grandes massas de agua em
decorréncia de movimentos epirogenéticos (ESTEVES, 2011) ou a partir de dobramentos e
falhas no relevo (CASTRO, 2001).
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4.1.2 Origem e Evolucao dos Lagos do Alto Rio Doce/MG

Os processos associados a origem e evolugdo dos lagos do alto rio Doce tém sido objeto de
estudo e investigacdo por parte de varios pesquisadores, com destaque para abordagens afeitas
a perspectivas geomorfoldgicas e geoldgicas. De modo geral, assume-se que 0s lagos teriam
se originado a partir do barramento de cursos d’agua que anteriormente eram afluentes do Rio
Doce, através do excesso de deposicdo de carga sedimentar na desembocadura de tais antigos
tributarios. Todavia, existem divergéncias acerca da idade de formacdo desses ambientes e
dos fatores causadores desse processo, havendo uma corrente que 0s associa a questdes
paleocliméticas e outra que defende a condicionante tectdnica.

O interesse geomorfoldgico acerca da origem dos lagos do alto rio Doce surgiu com Pflug
(1969). O autor sugeriu, através da interpretacdo de fotografias aéreas, que a alternéncia de
condicdes paleocliméaticas semiumidas e semiaridas durante o Pleistoceno e Holoceno, teria
levado ao acumulo de clastos grossos (sedimentos aluvionares) na desembocadura de
pequenos vales tributarios ao Rio Doce, levando ao barramento desses ambientes que foram

represados, conformando o atual sistema de lagos.

No final da década de 1970 diversos autores deram continuidade aos estudos a respeito da
origem e evolucédo dos lagos do alto rio Doce, a exemplo de Meis (1977), Meis e Machado
(1978) e Meis e Monteiro (1979). Através de abordagens morfoestratigraficas e a partir da
identificacdo de niveis de acumulacdo de depositos fluviais e de encostas (terracos e rampas),
esses autores fizeram a proposicédo de uma cronologia de eventos para o Pleistoceno (meédio e
tardio) e Holoceno, que teriam ocasionado flutuacfes paleo-hidrologicas refletidas em fases
de transgressdo (submersdo) e regressdo (emersao) dos lagos. A flutuacdo paleo-hidroldgica
em um contexto de paleoclima semiarido teria levado, portanto, a intensa acumulacdo de
depositos aluviais em cursos d’agua tributarios ao Rio Doce, levando ao barramento dessas

drenagens.

A partir da década de 1980 outros pesquisadores vieram reforcar o peso da componente
paleoclimatica como elemento causal dos processos de formacéo e evolucdo dos lagos do alto

rio Doce, por meio de analises palinolégicas.

O primeiro desses estudos foi realizado por Overloop (1981), que a partir das analises
palinolégicas de uma camada turfosa do Lago Jacaré, identificou a alternancia de vegetacdes

de diferentes condi¢des climaticas, sendo uma de savana arbustiva e outra de floresta tropical.
12
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Esses indicios levaram o autor a deduzir que teria ocorrido a mudanca de condicdes

ambientais, passando de uma condicao fria e seca para um ambiente mais quente e imido.

Ybert et al. (1993,1995) realizaram estudos palinolégicos no Lago Dom Helvécio fornecendo
indicios de que os lagos se formaram durante o Holoceno, sob forte influéncia das condi¢des
climaticas interpretadas pelas caracteristicas dos sedimentos. Os autores analisaram duas
camadas sedimentares: uma unidade basal, com sedimentos argilosos contendo pouca matéria
orgénica e contetdo palinoldgico, relacionada a um ambiente pantanoso e clima seco, com
vegetacdo de cerrado; e outra unidade sedimentolégica, na qual foram verificados sedimentos
argilosos ricos em matéria organica e restos de vegetais, interpretados como oriundos de um

ambiente tipicamente lacustre com clima imido e vegetacao de floresta (MELLO, 1997).

Por fim, Turcq et al. (1994), com base em dados palinoldgicos e na analise de depésitos de
leques aluviais, afirmam que episodios de intensa sedimentacédo aluvial em fase de clima mais
seco durante o Holoceno, em uma época onde a vegetacédo de floresta tropical ainda ndo havia
se formado, teriam levado ao barramento dos vales tributarios do Rio Doce. Ressalta-se o fato
de que apesar desses autores defenderem que a origem dos lagos se associava a
condicionantes climaticas, eles admitem a possibilidade de haverem influéncias de ordem

tectonica.

Os estudos que relacionam a tectdnica com a origem e evolucgéo dos lagos do alto rio Doce se
iniciaram com Barbosa & Kohler (1981). Evidéncias geomorfoldgicas levaram os autores a
atribuirem a origem dos lagos a uma subsidéncia tectbnica, quais sejam: a presenca de
superficies bem desenvolvidas de terragos fluviais margeando os lagos proximos aos rios
Doce, Mombaca, Turvo e Belém; a concentracao de lagos sobre os paleocanais; alinhamentos
dos lagos segundo lineamentos estruturais; forma retilinea de suas margens; presenca de

paleovales; e lagos associados a migrac@es abruptas dos rios (SARGES, 2002).

Segundo Saadi (1991), a subsidéncia tectbnica descrita por Barbosa e Kohler (1981)
representam semigrabens, sendo a compartimentacdo da area dos lagos adaptada a atuacdo de

falhas normais de direcdo WNW-ESE, para as quais atribuiu idade pleistocénica a holocénica.

Suguio & Kohler (1992) reafirmam as evidéncias de tectonismo anteriormente investigadas e
levantam a possibilidade da existéncia de um rifte na regido. Estudos realizados por Mello

(1997) também atestam a atuacdo de processos tectdnicos na origem e evolucdo dos lagos do
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alto rio Doce. O autor realizou andlises de linhas sismicas no Lago Dom Helvécio,
apresentando a presenca de um falhamento afetando sedimentos aluviais holocénicos.
Segundo o autor, as falhas e os dados geomorfoldgicos da regido mostram ter sido os
movimentos da crosta ocorridos a partir do final do Pleistoceno como os principais fatores
que influenciaram o represamento dos lagos (MELLO, 1997).

Sarges (2002) aponta duas fases tecténicas atuando na evolucao do sistema de lagos, a partir
de registros sedimentares: Uma fase de transcorréncia dextral E-W relacionada com as
estruturagdes NW-SE na rede de drenagem e com o entulhnamento de vales associado ao
desenvolvimento de rampas de altvio-colGvio e terragos de acumulacdo que ocorreram no
final do Pleistoceno; e outra que corresponde ao regime extensional NW-SE implantado no
Holoceno médio, a qual exerceu um forte condicionamento estrutural nos canais fluviais,

imprimindo rearranjos na rede de drenagem.

A partir dessas constatacdes, ficou evidente que a movimentagédo tectonica extensional NW-
SE foi responsavel pela geracdo de falhamentos normais que por sua vez promoveram
desnivelamentos e basculamentos nos leitos dos canais tributarios, funcionando como
barragens e gerando, dessa forma, o sistema lacustre da regido do alto rio Doce (FARIA,
2013).

4.1.3 Diminuicéo da Area e Desaparecimento de Lagos

Embora estejam dispostos em diversas paisagens e se associem a diferentes usos e relagdes
ambientais, os lagos sdo ambientes transitorios, a partir de uma analise de escala temporal
geoldgica. Varios fatores podem influenciar no processo de diminuicdo da area e
desaparecimento de lagos, podendo citar o clima, o assoreamento advindo dos processos de
deposicédo sedimentar, a eutrofizacdo, a sedimentacdo e alteracdes hidrologicas ao longo das

bacias hidrograficas.

Segundo Sperling (1999) em regides onde ocorre um predominio quantitativo da evaporacao
sobre a precipitacdo o volume de agua dos lagos vai sendo lentamente reduzido, sendo esse

processo mais comum em ambientes semiaridos e aridos.

O assoreamento € um termo referente ao processo de intensificacdo da deposi¢do de materiais

sedimentares em ambientes aquaticos que implica em alteracGes geomorfologicas, levando a

diminuicdo da profundidade e alteracbes nos substratos do leito. Em lagos, o assoreamento
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pode se estender para as regides mais profundas, levando a diminuicdo de seu periodo de vida.
Além disso, pode ocorrer deposicdo desse material na regido em que os cursos d’agua

tributarios afluem nos ambientes aquéticos, diminuindo assim a vazdo afluente aos mesmaos.

A afluéncia excessiva de nutrientes nos lagos pode incidir em um aumento do grau de trofia
desses ambientes, que se tornam eutréficos, levando a um processo de sucessdo ecoldgica,
com a substituicdo de espécies submersas por emergentes e flutuantes (ESTEVES, 2011). A
morte e precipitacdo das espécies aquaticas que passam a se instalar nesses ambientes conduz
a diminuicdo do volume dos lagos e desequilibrios no balango de oxigénio, fazendo com que,
a longo prazo, o lago passe a armazenar cada vez menos &gua e diminua sua &rea até
desaparecer (SPERLING, 1999).

Segundo Sperling (1999) a sedimentacdo também pode ocorrer através da precipitacdo de
compostos, como consequéncia de reacdes quimicas ou bioquimicas. A precipitacdo em
ambientes aquaticos podera ainda se dar pela sedimentacdo de carbonato de célcio (CaCO3)

em decorréncia de alteracGes na reacédo de equilibrio do gas carbdnico (CO,).

Por fim, cabe ressaltar que a diminuicdo da area dos lagos também pode estar associada a
alteracdes hidroldogicas ao longo das bacias hidrograficas, estando comumente vinculadas a

diminuicdo da vazao ou ate extin¢do de afluentes.

4.1.4 Morfometria de Bacias Hidrogréaficas

A utilizacdo de instrumentos e expressdes matematicas para analises quantitativas de sistemas
ambientais vém evoluindo desde a meados do século passado, com Horton (1945). A partir
dessa obra classica tornou-se claro que a unidade ambiental enfocada na bacia hidrogréafica
traz a propensdo de analises morfométricas acerca da rede de drenagem e dos elementos do

relevo.

No ambito do presente estudo, compreende-se a analise morfométrica de bacias hidrogréaficas
como sendo a analise quantitativa dos elementos do modelado superficial que geram sua
expressao e configuracdo espacial: 0 conjunto das vertentes e canais que compdem o relevo,
sendo os valores medidos correspondentes aos atributos desses elementos
(CHRISTOFOLETTI, 1999).
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Os sistemas ambientais sdo, em analises morfométricas, compostos por objetos de estudos e
seus elementos componentes. Por ser uma analise quantitativa, a interpretagdo é feita a partir
da leitura dos atributos desses elementos. A bacia hidrografica corresponde ao objeto de
estudo, sendo seus elementos a propria bacia, a rede de drenagem e o arranjo das vertentes
(relevo). Tais atributos, correlacionados entre si, geram o0s parametros morfométricos
(CHEREM, 2008).

As leis de Horton (1945) auxiliam a compreender os elementos morfométricos da rede de
drenagem, servindo de base para estudos hidrolégicos e geomorfoldgicos. Sao elas:

e Lei do nimero de canais — 0 nimero de segmentos de ordens sucessivamente inferiores
de uma dada bacia tende a formar uma progressdo geométrica, que comeca com o Unico

segmento de ordem mais elevado e cresce segundo uma taxa constante de bifurcacao;

e Lei do comprimento de canais — o comprimento médio dos segmentos de ordens
sucessivos tende a formar uma progressao geomeétrica cujo primeiro termo é o
comprimento medio dos segmentos de primeira ordem e tem por razdo uma relacdo de

comprimento constante;

e Lei da declividade de canais — em uma determinada bacia, hd uma relacao definida entre
a declividade média dos canais de certa ordem e a dos canais de ordem imediatamente
superior, geometricamente inversa na qual o primeiro termo é a declividade média dos

canais de primeira ordem e a razao € a relacao entre os gradientes dos canais;

e Lei da area da bacia de canais — as areas médias das bacias de segmentos de canais de
ordem sucessivos tendem a formar uma progressao geométrica cujo primeiro termo € a
area média das bacias de primeira ordem e a razdo de incremento constante é a taxa de

crescimento da area.

Em sequéncia as Leis preconizadas por Horton (1945), outros trabalhos buscaram fornecer
parametros para favorecer o entendimento e representacdo matematica da configuracdo de
bacias hidrograficas: Strahler (1952), Schumm (1956), Strahler (1957; 1958), Chorley (1962)
e Chorley e Kennedy (1971).

Segundo Cherem (2008) a realizacdo de analises morfométricas pode se dar sobre bacias
individuais ou comparando duas ou mais bacias, sendo que cada tipo de analise requer

diferentes niveis de detalhamento, adequados a escala. Para analises de duas ou mais bacias, a
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metodologia mais corrente aplicada é a geracdo de agrupamentos definidos segundo o
comportamento de seus parametros morfométricos (CHEREM, 2008).

Segundo Christofoletti (1980) os parametros morfométricos para a analise de bacias
hidrogréficas podem ser divididos em trés tipologias, condicionadas pela natureza dos dados
necessarios para geracdo desses parametros e pelo tipo de interpretacdo possivel de ser

realizada. As classes desses parametros seriam lineares, zonais e hipsométricos.

Os pardmetros lineares estdo associados a rede de drenagem e ao seu arranjo espacial dentro
da bacia. Em linhas gerais, a unidade de medida desses parametros € linear (km), quando
quantificam o arranjo espacial ou adimensional para pardmetros que tratam das relagdes entre
aspectos da rede de drenagem. Os parametros zonais indicam as relagdes entre a rede de
drenagem e seu arranjo espacial na bacia e sdo, na maioria das vezes, representados em
relacio a area da bacia. Os parametros hipsométricos representam, via de regra, a
tridimensionalidade da bacia ao incluir a variagcdo altimétrica e ndo tem uma unidade de
medida caracteristica (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A declividade corresponde a relacdo entre a diferenca de cota altimétrica entre dois pontos e a
distancia horizontal entre os pontos, sendo a declividade media de uma bacia hidrogréafica
correspondente ao valor médio de declividade encontrado para toda a bacia analisada. A
declividade influencia a intensidade de atuacdo dos processos morfogenéticos, incluindo a
dindmica dos escoamentos superficiais concentrados e difusos (laminar) nas vertentes
(CHEREM, 2008).

A densidade da rede de drenagem é a relacdo existente entre 0 comprimento total dos cursos
d’agua de uma dada bacia hidrografica e a arca da mesma bacia. Segundo Christofoletti
(1980) esse parametro morfométrico, ao tratar de bacias hidrograficas em um mesmo
ambiente climatico, representa o comportamento hidrologico definido pela litologia e
estrutura geoldgica, imprimindo a capacidade de infiltracdo e de formacdo de canais

superficiais.

Diversos estudos podem ser citados como exemplo do emprego de analises morfométricas em
analises ambientais. Cherem (2008) prop6s uma compartimentacdo morfométrica do alto
curso da bacia hidrografica do rio das VelhassMG. Fonseca (2010) elaborou dados

morfométricos a partir de Sistemas de Informacdo Geografica para prover analises acerca da
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dindmica do relevo em duas bacias dispostas ao longo da Serra do Espinhago Meridional.
Faria (2013) buscou analisar a influéncia de variaveis morfométricas das bacias de
contribuigéo e das lagoas localizadas no alto rio Doce sobre o assoreamento desses corpos d’
agua. A autora ndo encontrou agrupamentos entre as variaveis morfométricas empregadas
para a regido do alto vale do rio Doce, evidenciando, assim, que a morfometria das bacias
hidrogréficas ndo seria uma variavel explicativa do processo de assoreamento dos ambientes

aquéticos da regido.

4.2 Sistemas de Informacéo Geogréfica

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) foram desenvolvidos ao longo dos anos 60 do
século XX na América do Norte, sendo inicialmente formados por um conjunto de inovadoras
aplicacbes em computacdo para o processamento de dados e mapas, que foram usados em
restritos grupos de agéncias governamentais e de pesquisa. Atualmente, os SIG se tornaram
uma importante area de pesquisas académicas e um dos setores de maior crescimento na
industria da computacdo, além de constituirem-se em um componente essencial da tecnologia
da informacéo da sociedade moderna (LO; YEUNG, 2007).

Segundo Rhind (1989) os Sistemas de Informacdo Geografica podem ser definidos como
sendo sistemas de hardware, software e procedimentos, projetados para captura,
gerenciamento, manipulacdo, analise, modelagem e exibicdo de dados espacialmente
referenciados, para resolver problemas complexos de planejamento e gestdo. De acordo com o
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, 2005), trata-se de sistemas computacionais
capazes de reunir, armazenar, manipular e exibir, informacgdes geograficamente referenciadas,
isto €, dados identificados de acordo com as suas localizagbes. Os referidos sistemas,
portanto, sdo baseados em computacéo, sendo especialmente projetados e implementados para
dois propositos distintos, mas inter-relacionados: gerenciamento de dados geogréaficos e a

utilizacdo destes dados para resolver problemas espaciais (LO; YEUNG, 2007).

Os Sistemas de Informacdo Geogréafica possibilitam, portanto a aquisicdo, o tratamento e a
representacdo de dados espaciais, que, transformados através de processos como estruturacao,
formatacdo, conversdo e modelagem se tornam significativos e (teis aos seus USUArios,
tornando-se uma informacédo de valor e ganho de conhecimento a um nivel apropriado para

propdsitos de tomadas de decisdo especificas (Ver Figura 4.1).
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| Gerenciamento da Base de Dados

Estruturacao

Dados —> 1 Formatag&o

7I—>| Informacéo

) Converséo

Modelagem

Sistema de Informacgé&o

Figura 4.1 — Transformacao de dado em informacao através de sistema de informacgéo
geografica
Fonte: Adaptado de LO & YEUNG, 2007

4.2.1 Sistemas de Informacéo Geogréafica e Recursos Hidricos

Desde o final do século passado tém-se testemunhado um enorme interesse na aplicacdo de
SIG em hidrologia e recursos hidricos. A interface entre essas areas se estabelece com
naturalidade, pois as tecnologias de SIG tém a habilidade de capturar, armazenar, manipular e
analisar dados georreferenciados, essenciais, por exemplo, em areas como previsdo
hidrometeoroldgica, manejo de aguas pluviais, modelagem de bacias hidrograficas e gestao de
recursos hidricos (SINGH; FIORENTINO, 1996).

A aquisicdo, o tratamento e a representacdo do conjunto de dados intervenientes nos
processos do balanco hidrico sdo etapas fundamentais para a elaboracdo de modelos
hidroldgicos distribuidos em bacias hidrogréficas. Por meio de Sistemas de Informacéo
Geogréfica é possivel a organizacdo de camadas de informacao especificas de cada etapa do
ciclo hidrolégico: distribuicdo espacial da evaporacdo e precipitacdo; morfologia e
declividade do terreno; tipos de solo ao longo da bacia hidrogréfica; e usos e coberturas do

solo na area investigada.

Segundo Singh e Fiorentino (1996), uma das caracteristicas desses modelos € o
estabelecimento de unidades hidrolégicas homogéneas, através do cruzamento entre camadas
de informacdo. Esta e outras aplicacbes em modelos hidroldgicos podem ser feitas através do

emprego de ferramentas de analise e manipulacdo de dados espaciais oferecidas pelos SIG.

19

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A manutencdo e equilibrio do ciclo hidrolégico tém na manutencdo da cobertura vegetal um
de seus elementos principais, com fungdes significativas no estabelecimento de equilibrio das
vaz@es produzidas ao longo das bacias hidrogréaficas. Entretanto, debates extensos se lancam
sobre o possivel fato de plantacGes florestais levarem a um consumo exagerado de &gua, e
acerca dos impactos dessas florestas na producéo hidrica das bacias.

De modo a analisar a dindmica da vazdo e a producdo de &gua na bacia do rio Para - alto rio
Sdo Francisco, Minas Gerais, simulada por florestamentos em larga escala, Rodrigues (2013)
utilizou um modelo hidrologico através de um SIG, o Soil And Water Assessment Tool
(SWAT). Os resultados gerais obtidos pelo autor indicaram uma estreita influéncia exercida
pela cobertura vegetal sobre a producdo hidrica da bacia, sendo que as estimativas auferidas
apontaram que as alteracdes a curto e médio prazo no uso e cobertura do solo de uma bacia
podem acarretar impactos maiores ou menores em funcéo das variaveis fisicas e climaticas do
regime hidrico (RODRIGUES, 2013).

Martinez et al., (2010) propuseram a utilizacdo de um SIG baseado em uma metodologia que
integra dados espaciais, temporais, um algarismo de otimizagdo e um modelo de simulagdo
hidraulico para otimizar o monitoramento do nivel d’agua em um sistema de corregos e lagos,
no ambito de gestdo de recursos hidricos no Sul da Florida - South Florida Water
Management District (SFWMD). Atraves de um estudo de caso em um conjunto de estacGes
monitoramento de niveis d’agua no Lago Okeechobee (Florida), os autores puderam avaliar as
inter-relacdes estabelecidas entre os registros das estacdes, assim como a indicacdo do nimero
e localizacdo ideais de estacbes a serem mantidas no conjunto da rede de monitoramento
(MARTINEZ et al., 2010).

4.2.2 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto € um termo utilizado para métodos que se utilizam da energia
eletromagnética como um meio de detectar e medir as caracteristicas da superficie terrestre,

através do registro de energia refletida, emitida ou retroespalhada no caso de sensor radar.

A energia eletromagnética que incide sobre a superficie terrestre interage com o0s objetos
encontrados sobre a superficie da terra. Esses alvos possuem comportamentos diversificados,
no que tange a radiacdo eletromagnética recebida, que pode ser refletida, absorvida e
transmitida em diferentes comprimentos de onda, de acordo com as suas caracteristicas bio-

fisico-quimicas (LILLESAND; KIEFER, 1994).
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A partir do comportamento espectral diferenciado, ou da assinatura espectral propria de cada
objeto, por exemplo, da vegetacdo, da &gua ou do solo, torna-se possivel distinguir e
identificar os alvos existentes na natureza. A Figura 4.2 ilustra o conceito de assinatura
espectral, um dos conceitos centrais do sensoriamento remoto que pode ser ampliado para
incorporar componentes de polarizagdo (radar), de comportamento temporal (deteccdo de
mudancas) ou de comportamento espacial (textura, forma, tamanho), que também sdo

utilizados para detecgéo e reconhecimento de objetos.
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Figura 4.2 — Comportamento espectral diferenciado do solo, vegetacéo e agua
Fonte: LILLESAND e KIEFER, 1994
As informacgdes oriundas das imagens de satélite normalmente necessitam ser processadas
para melhorar a qualidade radiométrica e geomeétrica dos dados. As distor¢des radiométricas
sdo causadas pelo borramento de detalhes, listras, manchas na imagem, etc. As degradacoes
na imagem diminuem a precisdo da informacdo, reduzindo, assim, a utilidade dos dados.
Sendo assim, um estagio de pré-processamento € necessario antes que os dados de imagem

sejam utilizados, para que sejam corrigidos geométrica e radiometricamente.

Dentre as técnicas de correcdo radiométrica, encontra-se a restauracdo radiométrica de
imagens, compreendida como sendo a tarefa de estimar uma imagem que sofreu um processo
de degradacdo (BOGGIONE, 2003).

O processamento digital de imagens € um termo dado a um conjunto de métodos e técnicas
utilizados em algoritmos de imagens digitais para melhorar ou modificar o aspecto visual das

imagens ou de interpretar o contetdo dessas imagens através de procedimentos de software.
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Um esquema simplificado dos estagios de processamento de imagens é apresentado na Figura
4.3.

IMAGEM
- * Recepcao
AQUISICAO +  Armazenamento

|

* Formatacéo
PRE * Remocéo de Ruido
+ Correcéo radiométrica
PROCESSAMENTO + Corregdo geométrica
* Reamostragem
* Registro
PROCESSAMENTO + Mosaico de Imagens
DIGITAL * Realc'e. -
+ Classificagédo

Interpretacéo Visual
Mapeamento teméatico

EXTRACAO DE

~ Reconhecimento de padrées
INFORMAGOES Selecao de Atributos
INFORMACAO

PARA O USUARIO

Figura 4.3 — Estagios de processamento de imagens
Fonte: Adaptado de FONSECA, 1988

E importante tecer algumas consideragdes acerca dos termos “uso do solo” e “cobertura do
solo”, muitas vezes apresentados como sendo sindnimos, por apresentarem-se relacionados.
Entretanto, eles possuem significados distintos. Segundo Sokolonski (1999) o termo uso da
terra significa “segmento da superficie do globo terrestre definido no espaco e reconhecido
em funcdo de caracteristicas e propriedades compreendidas pelos atributos da biosfera, que
sejam razoavelmente estaveis ou ciclicamente previsiveis, incluindo aquelas de atmosfera,
solo, substrato geologico, hidrologia e resultado da atividade do homem”. J& Novo (1992)
define que o uso da terra (land-use) refere-se a utilizacdo cultural do espaco, enquanto a

cobertura da terra (land-cover) ao seu revestimento.
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Pretende-se utilizar neste estudo a definicdo de “uso do solo” e “cobertura do solo” de
Lillesand e Kiefer (1994): o primeiro referindo-se as atividades humanas ou funcdes
econdmicas associadas a uma especifica regido, enquanto o segundo dizendo respeito as
caracteristicas presentes na superficie terrestre, como plantagdes, lagos, arvores e estradas.

A classificacdo de imagens consiste na identificacdo de tipos de cobertura de solo, de acordo
com os padrdes de resposta espectral dos elementos utilizados na classificagdo (por exemplo,
classificacdo de pixel da imagem em cobertura de solo do tipo urbano, floresta ou &gua).
Existem dois tipos de classificacdo de imagem: classificagdo supervisionada e classificacéo

ndo supervisionada.

Na classificacdo supervisionada o usuario define em primeiro lugar as assinaturas espectrais
das categorias utilizadas na classificacdo, tais como o urbano, floresta ou 4gua. Em segundo
lugar, com o recurso a um software para o processamento digital de imagem, associa-se a
cada pixel a assinatura espectral mais similar. Para a classificacdo supervisionada, €
necessario elaborar uma lista dos tipos de cobertura de solo a identificar na imagem. A
elaboracdo de tal lista esta baseada na definicdo das areas de treino, que deveria ser criada

com base no conhecimento dos tipos de cobertura de solo identificados em campo.

A classificacdo ndo supervisionada baseia-se no principio de que o algoritmo computacional é
capaz de identificar por si s0 as classes dentro de um conjunto de dados. Esse tipo de
classificagdo é frequentemente realizado através de métodos de agrupamentos — clustering
(GONGALVES et al., 2008).

Diversos estudos acerca de alteracbes na constituicdo de sistemas lacustres naturais com o
emprego de técnicas de sensoriamento remoto vém sendo desenvolvidos. Yun Du et al.
(2011) realizaram uma analise da evolucdo espaco-temporal de um conjunto de lagos na
regido do médio vale do Rio Yangtze- China, a partir de séries temporais de satélites orbitais e
demais informac@es cartograficas. Os resultados levados a cabo por esses autores indicaram
que, embora tenha sido observada uma inexpressiva modificacdo no ndmero de lagos ao
longo do século passado, o espelho d’4gua total desses ambientes diminuiu drasticamente, em
torno de 58,06 %. O estudo em questdo também buscou analisar 0s processos que podem ter
contribuido para a diminuicdo da area dos lagos, sendo que os resultados indicaram o fato de
que a diminuicdo da area total dos lagos coincide com periodos de rapida alteracdo nos usos
do solo da regido do Médio Vale do Rio Yangtze (YUN DU et al., 2011).
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No Brasil, merece destaque um estudo feito por Maillard et al. (2012), na regido do alto vale
do rio Doce/MG. Os autores avaliaram a variacdo das areas de um amplo sistema de lagos
naturais, ao longo de um periodo de 25 anos. O estudo foi feito através da classificacdo de
imagens de satélite do sensor Landsat — TM5, tendo sido feita uma regressdo linear para
avaliar a alteracdo no nimero de areas alagadas por ano e ao longo de todo o periodo em
analise, além de terem realizado uma analise da varia¢do das areas totais dos espelhos d’agua
dos lagos da regido, tendo chegado a conclusdo de que houve, no periodo analisado, um
aumento da area total alagada e do nimero de &reas alagadas, sem, contudo, inferir as

possiveis causas intervenientes no processo.

4.3 Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrolégico é um termo referente aos processos intervenientes no fendémeno de
distribuicdo e movimento de agua em todo o planeta, que se expressa por meio de uma
circulacdo fechada de agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionada pela
energia solar associada a gravidade e a rotacao terrestre (Ver Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Ciclo hidroldgico
Fonte: Adaptado de CHOW et al., 1988

Conforme ilustrado na Figura 4.4 4gua evapora dos oceanos e dos continentes para compor a

atmosfera. O vapor d’agua ¢ entdo transportado e elevado até condensar e precipitar nos
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continentes ou nos oceanos. As aguas pluviais podem ser interceptadas pela vegetacgdo, escoar
superficialmente até desaguar em cursos d’agua, ou infiltrar-se no solo, percolando como
fluxo subsuperficial. Parte da &gua que é interceptada ou que escoa superficialmente retorna a
atmosfera através da evaporacdo. As &guas que infiltram no solo podem percolar a maiores
profundidades, tornando-se fonte de recarga do lencol freético, aflorando em nascentes ou
fluindo até cursos d’agua para compor o escoamento superficial, até desaguar no oceano e

evaporar para a atmosfera, dando continuidade ao ciclo hidrolégico (CHOW et al., 1988).

Segundo Tucci (2002), parte do ciclo hidrolégico ocorre na superficie terrestre, que
abrangeria os continentes e oceanos, participando também da circulacdo da &gua a camada
porosa que recobre os continentes (solos, rochas). A atmosfera, constituida por diferentes
estratos com diversificadas condi¢cBes fisicas, comporia outra fase, composta por
deslocamentos da agua e por transicdes no estado do vapor em diferentes estados.

O intercambio entre as circulagdes da superficie terrestre e da atmosfera ocorre em dois
sentidos: no sentido superficie-atmosfera, no qual o fluxo de dgua ocorre fundamentalmente
na forma de vapor, como decorréncia dos fenémenos de evaporacdo e de transpiracdo
(fendmeno bioldgico); e no sentido atmosfera- superficie, onde a transferéncia de dgua ocorre
em qualquer estado fisico, sendo mais significativas as precipitacbes de chuva (TUCCI,
2002).

O Tempo de Residéncia € um termo utilizado para expressar a quantidade de tempo requerida
por uma molécula de agua para transitar através de um componente do ciclo hidrologico antes
de passar para outra parte do ciclo. Tempos de residéncia séo, portanto, funcdo do tempo de
transporte através do sistema (WATSON; BURNETT, 1995). De modo geral, o tempo de
residéncia de moléculas de 4agua em cursos d’adgua tendem a ser relativamente curtos,
geralmente em ordem de semanas. Por outro lado, o fluxo subsuperficial é extremamente
lento, sendo o tempo de residéncia das dguas subterraneas mais longos (geralmente na ordem
de 10 até 100 anos).

Embora o ciclo hidrolégico, em nivel global, seja considerado fechado, 0 mesmo ndo se pode
dizer em nivel local. Os volumes de agua evaporados em uma determinada area do planeta
ndo precipitam-se necessariamente no mesmo local, tendo em vista a continuidade dos
movimentos e variedade de dindmicas na atmosfera e na superficie terrestre. Além disso, da

precipitacdo que ocorre nos continentes, somente parte é evaporada, com o restante escoando
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para os oceanos (TUCCI, 2002). As diferentes escalas de analise condicionam, portanto, as
perspectivas de estudo acerca do comportamento e dinamica de circulacdo da dgua em suas
diferentes etapas.

A diversidade das manifestacdes do ciclo hidroldgico ao longo das diversas partes do planeta
se deve ainda a variabilidade espacial das caracteristicas climéticas, geomorfoldgicas,
litoldgicas, pedoldgicas, das coberturas vegetais e dos diferentes usos do solo ao longo da
superficie terrestre. A configuracdo espacial dos elementos intervenientes nos processos do
ciclo hidrolégico € fator essencial para a compreensao da sua dindmica, tornando fundamental

0 entendimento da bacia hidrogréafica como sistema de analise hidrolégica.

4.3.1 Bacia Hidrogréafica como Sistema Hidroldgico

Os fendmenos hidrologicos sdo complexos, sendo muitas vezes dificil compreender e modelar
a dinamica de distribuicdo da agua através do ciclo hidrolégico. Todavia, o conceito e analise
de sistemas possibilita a aquisicdo de informacdes e representacdes acerca dos processos
componentes do ciclo hidrolégico de maneira simplificada. Segundo Chow et al. (1988), os
sistemas sdo um conjunto de partes que formam um todo, podendo o ciclo hidrolégico ser
tratado como um sistema, no qual as partes componentes sdo a precipitacdo, evaporacao,
escoamento superficial e as demais etapas a ele pertencentes. Esses componentes podem ser
agrupados em subsistemas, sendo que para a analise do ciclo em sua totalidade os subsistemas
podem ser analisados separadamente e 0s seus resultados reunidos de acordo com as

interacdes entre os subsistemas (CHOW et al., 1988).

Na Figura 4.5 o ciclo hidrolégico global é representado como um sistema, sendo dividido pela
linha tracejada em trés subsistemas: sistema das aguas atmosféricas, que contém o0s processos
de evaporacgdo, precipitacdo, interceptacdo e transpiracdo; sistema das aguas superficiais,
composto pelos processos de escoamento difuso, escoamento superficial, e descarga para
cursos d’agua e oceanos; e Sistema das aguas subsuperficiais, que apresenta 0s processos de

infiltracdo, recarga de aquifero, fluxo subsuperficial e escoamento em aguas subterraneas.
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Figura 4.5 — Fluxograma de representacao do ciclo hidrolégico global
Fonte: Adaptado de CHOW et al., 1988
Um sistema hidrologico € definido como uma estrutura ou volume no espago, cercado por um
limite, que recebe carga de entrada de agua e outros elementos, e opera internamente essas
entradas, produzindo cargas de saidas de dgua e demais elementos (CHOW et al., 1988). Em
outros termos, pode-se dizer que a diferenca entre a carga de agua e outros elementos que
entram no sistema e a carga de saida destas mesmas variaveis € igual as perdas ou variacao no
armazenamento de agua dentro do sistema, traduzindo assim a equacdo de conservagdo de

massa para a hidrologia, dada pela Equacéo (3):
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[ —Q = AS 3)
Onde,
= Inputs ou Entradas;
Q= Outputs ou Saidas;
e AS= Varia¢Bes no Armazenamento ou Perdas de Agua no Sistema.

O principio da equacgdo de conservacdo em forma de equacdo de balanco hidrico é utilizado
em hidrologia para bacias hidrograficas, definidas como sendo a area de captacdo natural das
aguas de precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, seu
exutorio. Segundo Tucci (2002) a Bacia Hidrogréafica pode ser considerada como um sistema
fisico, onde a entrada € o volume de agua precipitado e a saida é o volume de adgua escoada
pelo exutorio, considerando-se como perdas intermedidrias 0s volumes evaporados,

transpirados e também os infiltrados profundamente (Ver Figura 4.6).

Precipitagcédo
'
I

Superficie da
Bacia
Hidrogréfica

I Limite do

Limite da Sistema

|
HidrBoagCrIZfica I

Descarga do
-__-—-—l——_—_-_ I Exutério

Figura 4.6 — Bacia hidrografica como sistema hidrol6gico
Fonte: Adaptado de CHOW et al., 1988

A bacia hidrografica é uma unidade espacial de andlise hidrolégica que pode ser utilizada para
conhecer e avaliar 0s processos e interacfes numa visdo sistémica, possibilitando o estudo da
agua ao longo de seu ciclo em relacdo a fatores naturais como substrato geoldgico, atmosfera,

clima, vegetacdo e uso e cobertura do solo. O emprego de bacia hidrografica como sistema de
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analise hidroldgica é de fundamental importancia, pois as suas caracteristicas conformam os
percursos e as taxas da dgua em sua trajetoria ao longo de seu ciclo. Consequentemente, as
caracteristicas geoldgicas, topograficas e de uso e cobertura do solo de uma bacia hidrogréafica
determinam a magnitude e tempo dos fluxos superficiais e subsuperficiais (WATSON;
BURNETT, 1995).

A adocdo da bacia hidrografica como sistema hidrolégico possibilita, portanto, uma viséo
integral e setorizada do ciclo hidrolégico, capacitando o analista a compreender os elementos
intervenientes em seu processo como subsistemas que interagem dentro de um sistema mais

amplo, assim como as causas e caracteristicas que influenciam na sua dindmica.

4.3.2 Balanco Hidrico e etapas do ciclo hidrologico

A equacdo do balanco hidrico obedece ao principio da conservagdo da massa ou principio da
continuidade, segundo o qual, em um sistema qualquer, a diferenca entre as entradas e saidas
é igual & variagdo do armazenamento dentro do sistema. Considerando uma bacia hidrogréafica
como sistema de analise hidrologico, para qualquer periodo de tempo At, pode-se escrever a
equacéo do balancgo hidrico como (WATSON; BURNETT, 1995):

P+ Gy — (Q+ET+ Goye) = AS 4)

Onde,

P é a precipitacdo (entrada) por unidade de tempo;

Gin € 0 escoamento subsuperficial;

Q é o defluvio (saida) por unidade de tempo;

ET é a evapotranspiracdo;

Goyu: € 0 escoamento em aguas subterraneas;

e AS se refere as variacdes de armazenamento e perdas dentro do sistema.

De modo a favorecer a compreensdo acerca dos processos que influenciam em sua dindmica

de circulacdo, as diferentes etapas do ciclo hidrologico sdo tratadas a seguir.
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4.3.2.1 Precipitacdo

A precipitacdo corresponde a gua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie
terrestre. Segundo Tucci (2002) as caracteristicas principais da precipitacdo sdo volume total
precipitado, duracéo e distribuicdes temporal e espacial.

O conhecimento da variabilidade espacial da precipitagdo é importante em diversos ramos das
ciéncias agrarias e ambientais, como, por exemplo, na producéo das culturas, no manejo dos

recursos hidricos, na avaliacdo ambiental e em estudos de erosdo hidrica.

A avaliacdo da lamina média precipitada sobre uma bacia hidrogréafica é um procedimento
comum em estudos do balanco hidrico. O método mais direto é o da média aritmética das
alturas de chuva precipitadas nos postos pluviométricos existentes na regido. Segundo Feitosa
et al. (2008) a precisdo desse método pode ser satisfatoria se as estaces pluviométricas forem

uniformemente distribuidas na area considerada.

Outro metodo muito empregado para espacializagdo dos dados de alturas de chuva de
diferentes estacdes pluviométricas para areas das bacias hidrograficas € o método dos
poligonos de Thiessen. Segundo Tucci (2002) esse método considera a ndo uniformidade da
distribuicdo espacial dos postos, mas ndo leva em conta o relevo da bacia. O método consiste
na construcdo de poligonos em duas etapas: i) na primeira etapa, os pontos de medida de
chuva séo unidos por linhas retas, formando uma rede de triangulos; ii) em seguida, os lados
dos triangulos sdo divididos ao meio e a eles sdo tracadas linhas perpendiculares, que se
interceptam nos Vértices dos poligonos de Thiessen. As areas desses poligonos representam
fracOes da area total e, portanto, sdo usadas como pesos na estimativa da chuva média, que é
feita através da soma dos produtos da chuva de cada posto pelo seu respectivo peso (Ver

exemplo exposto na Figura 4.7).
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Precipitacdo  Area Precipitacdo

Estacéo (mm) (Km2) Porzrienr]z)ada
Py 10.0 0.22 22
P, 20.0 4.02 804
P3 30.0 1.35 40.5
P4 40.0 1.60 64.0
Ps 500 1.95 975

9.14 284.6

Precipitagdo Média = 284,6/ 9,14 = 31,1 mm
Figura 4.7 — Método dos poligonos de Thiessen para o célculo da precipitacdo média sobre

uma bacia hidrografica
Fonte: Adaptado de CHOW et al., 1988

O método das Isoietas consiste no tragado de curvas de igual altura de precipitacdo, chamadas
de isoietas, obtidas pela interpolacdo usando os valores das chuvas medidas em cada posto,

sendo que a média espacial em cada area é o valor médio entre as isoietas (Ver Figura 4.8).

50 40 30 20

Isoietas Area delimitada Ch}JV_a Volume de
Média
(mm) (Km2) (mm) Chuva

0.88 5% 44
10

1.59 15 23.9
20

2.24 25 56.0
30

3.01 35 105.4
40

1.22 45 54.9
50

.20 53* 10.6

9.14 255.2

Chuva Média = 255,2/ 9,14 = 27,9 mm
Figura 4.8 — Método das isoietas para o célculo da precipitacdo média sobre uma bacia
hidrografica
Fonte: Adaptado de CHOW et al., 1988
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Outro método de espacializacdo de informacGes pontuais de precipitacdo € o da Krigagem.
Este interpolador pondera os vizinhos do ponto a ser estimado, obedecendo aos critérios de
ndo tendenciosidade e minima variancia, o que lhe permite produzir melhores estimativas,
além de considerar a dependéncia espacial entre os pontos, possibilitando um maior controle
de uma parcela do erro aleatério (VIEIRA, 2000; ASSAD et al. 2003; MELLO et al., 2003;
JUNQUEIRA JUNIOR et al. 2008). O interpolador de Krigagem, linear por defini¢do, estima
a variavel interpolada na posicdo p (x,), a partir do estabelecimento do peso de Krigagem

(1), de cada uma das n observagdes vizinhas (x;), da seguinte forma:
Xp = §V=1 /11' * Xi (5)

Segundo Silva et al., (2011) a qualidade da interpolacdo espacial de dados climéticos depende
da densidade e da distribuicdo dos pontos usados no calculo, além da existéncia de correlagdo
entre 0os modelos estatisticos dos interpoladores e os fendmenos em estudo. A escolha de um
modelo de interpolacdo apropriado é essencial para se obter mapas de espacializacdo

confiaveis.

4.3.2.2 Infiltracdo e escoamento subsuperficial

A infiltracdo é uma das etapas mais importantes do ciclo hidrolégico, tendo seu conceito sido
introduzido por Horton (1933), que definiu a capacidade de infiltracdo potencial como sendo
a taxa maxima na qual um dado solo pode absorver a precipitagdo numa certa condi¢do. Além
disso, outras variaveis influenciam na taxa de infiltracdo, como a declividade do terreno e a
densidade da cobertura vegetal. Em relagcdo ao potencial de permeabilidade de um solo, este
varia principalmente em relacéo as suas caracteristicas texturais, sendo que quanto mais fina a

textura menor sera este potencial.

O conceito de porosidade é de fundamental importancia para a compreensdo acerca dos
fendmenos ligados a infiltracdo e ao escoamento subsuperficial das dguas. A porosidade é
uma propriedade fisica definida pela relacdo entre o volume de espacos vazios nos espacos
porosos e o volume total no solo ou nas rochas. De acordo com os diferentes tipos de texturas
de solos ou rochas existem dois tipos fundamentais de porosidade: uma primaria,
condicionada pela existéncia de vazios inerentes a matriz da rocha ou solo; e uma secundaria,
produzida por fendmenos que posteriormente afetaram a rocha, como, por exemplo dissolucéo

e ou fraturas controladas por estruturas regionais (FEITOSA et al., 2008).

32

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Em um escoamento em meio poroso, parte da secdo transversal de uma area por onde o fluido
percola é ocupada por solo ou rocha, sendo a taxa de vazdo por area definida por um fluxo
volumétrico expresso pelo fluxo de Darcy (CHOW et al.,1988). A lei de Darcy para
escoamento em meio poroso pode ser expresso pela Equacdo (6):

Q= —— (6)

Onde:

Q = Vazao;

k = Permeabilidade do meio poroso;
A= Area de secio transversal;

L = Comprimento da secdo transversal,
AP = Diferenca de presséo;

u = Viscosidade do fluido;

As aguas contidas nos solos e nas formag6es rochosas sdo divididas ao longo da vertical,
basicamente em duas zonas horizontais, zona saturada e zona ndo saturada, de acordo com a
proporcao relativa do espago poroso que é ocupado pela dgua. A zona saturada se dispbe
abaixo da superficie freatica, sendo caracterizada pelo fato de que nela todos os vazios
existentes no terreno estdo preenchidos por agua. A zona ndo saturada também é chamada de
zona de aeracdo, e situa-se entre a superficie freatica e a superficie do terreno, estando os
poros nesta zona parcialmente preenchidos por gases (principalmente ar e vapor d’agua) e por

agua.

Segundo Chow et al. (1988) trés importantes processos do escoamento subsuperficial sdo a
infiltracdo das aguas superficiais no solo que o tornam mais Gmido, escoamento subsuperficial
ou escoamento em zona ndo saturada através do solo e escoamento em aguas subterréneas ou

escoamento na zona saturada do solo.
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O escoamento subsuperficial é relacionado a capacidade dos materiais subsuperficiais em
permitir o fluxo de agua através dos espagcos porosos. Esta propriedade dos materiais
conduzirem &gua é chamada de permeabilidade, que depende do tamanho dos poros e da

conexao entre eles.

Por fim, o escoamento em aguas subterraneas € o termo utilizado para as aguas que fluem na

zona saturada do solo, muitas vezes associadas a aquiferos e dutos subterraneos.

E importante ressaltar que a geologia das aguas subterraneas, a partir da litologia, estratigrafia
e estrutura, condicionam 0s processos de escoamento subsuperficial e a disposicdo de
aquiferos.

Segundo Feitosa et al. (2008) a litologia trata da composicdo mineral, da distribuicdo de
tamanho dos grdos e do grau de compactacdo dos sedimentos ou rochas constituintes do
arcabouco geoldgico. A estratigrafia se refere as relacdes geométricas e cronologicas entre os
varios elementos constituintes do sistema geoldgico, tais como lentes, camadas e formagdes
de origem sedimentar. Essas discordancias muitas vezes apresentam-se como meios
superficies que separam meios de permeabilidades diferentes e, por isso, frequentemente estdo
associados com a ocorréncia de aquiferos. Por fim, a estrutura reflete as caracteristicas
geométricas produzidas no sistema geologico por deformacdo, apds deposicdo ou

cristalizacdo, como € o caso de juntas, fraturas, falhas e dobras (FEITOSA et al., 2008).

Para se compreender o potencial hidrogeoldgico, assim como a distribuicdo espacial das aguas
subterraneas de uma regido, € importante ter clareza acerca de sua litoestratigrafia e estrutura.
A partir dos diferentes tipos de rochas componentes, assim como de suas caracteristicas em
relacdo a infiltracdo e permeabilidade, podem-se reunir trés tipologias geologicas de
ocorréncia de aguas subterraneas: solos e sedimentos inconsolidados; rochas sedimentares; e

rochas igneas e metamorficas.

Segundo Feitosa et al., (2008) as aguas subterraneas em sedimentos pouco consolidados
apresentam muitas vantagens do ponto de vista do aproveitamento, principalmente em relacéo
ao fato de que se situam em locais favoraveis a recarga a partir de rios, riachos e lagos, e até
mesmo, da infiltracdo direta das chuvas. Além disso, por serem pouco consolidados, esses
depdsitos, geralmente, possuem alta capacidade de infiltracdo potencial, maior porosidade

efetiva e maior permeabilidade do que as formacGes compactas (FEITOSA et al., 2008).
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Em relacdo as rochas sedimentares, as rochas mais importantes como aquiferos® séo aquelas
que apresentam permeabilidade de regular a boa. Rochas de baixa permeabilidade como os
arenitos muito argilosos e siltitos comportam-se como aquitardos?, devido a sua baixa
capacidade de transmissdo de agua. Por fim, os argilitos e folhelhos, por serem praticamente
impermedveis, classificam-se como aquicludes® (FEITOSA et al., 2008).

As rochas igneas e metamorficas apresentam permeabilidade praticamente nula. Segundo
Feitosa et al. (2008) os vazios intercristalinos condicionantes da porosidade sdo minimos e
ndo interconectados, fator que leva as permeabilidades dessas rochas a serem extremamente
pequenas. Entretanto, € importante ressaltar que essas rochas apresentam, de modo geral,
significativa ocorréncia de fraturas, que criam uma porosidade secundaria imbuida de uma
permeabilidade responsavel pela circulacdo da agua subterrdnea em ambientes que possuem
essas formacdes rochosas.

4.3.2.3 Evaporacdo

Do ponto de vista meteoroldgico, a evaporacao € um processo fisico de mudanca da agua do
estado liquido para vapor devido a radiagdo solar e aos processos de difusdo molecular e
turbulenta. Segundo Watson e Burnett (1995), existe uma constante mudanca de moléculas
d’4gua entre os estados liquido e gasoso, sendo a evaporagdo o resultado de um excesso de

moléculas do estado liquido transitando para o estado gasoso.

O processo de mudanca do estado das moléculas de agua de liquido para vapor requer
energia, cedida pela radiacdo solar e, em menor extensdo, pela temperatura do ar. A forca
motora para remover o vapor d’agua da superficie evaporante ¢ a diferenca entre a pressao de
vapor d’a4gua desta superficie e da coluna de ar atmosférica circundante. Com o
prosseguimento do processo de evaporacdo, o ar circundante torna-se gradualmente saturado e
0 processo diminui de intensidade, sendo interrompido se o ar umido nao for transferido para

a atmosfera. A substituicdo do ar saturado por ar seco depende muito da velocidade do vento.

! Denomina-se aquifero a uma formacéo geoldgica que contém agua e permite que quantidades significativas
dessa 4gua se movimentem no seu interior em condicdes naturais. As formagdes permeéveis, como as areias €
arenitos, sdo exemplos de aquiferos (FEITOSA et al.., 2008).

2 Um aquitardo é uma camada ou formacéo semipermeével, delimitada no topo e/ou na base por camadas de
permeabilidade muito maior. O aquitardo tem o comportamento de uma membrana semipermeavel através da
qual pode ocorrer uma filtracéo vertical ou drenanga. (FEITOSA et al.., 2008).

® Um aquiclude é uma formagéo que pode conter agua (até mesmo em quantidades significativas), mas é incapaz
de transmiti-la em condig@es naturais. As formacfes impermeéaveis, como as camadas de argila, sdo exemplos de
aquiculdes (FEITOSA et al.., 2008).
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Portanto, radiagdo solar, temperatura do ar, umidade do ar e velocidade do vento sé&o
parametros climatoldgicos a serem considerados para avaliacdo da evaporacdo (ALLEN et al.,
1998).

A radiacdo solar é a principal fonte de calor que afeta a evaporacédo, possuindo a dupla funcéo
de esquentar a &gua para que ela vaporize mais rapido e aumentar a temperatura do ar,
permitindo que uma maior quantidade de vapor d’agua esteja presente no mesmo volume de
ar, quando é atingido o grau de saturacao deste.

Quanto menor a umidade do ar, mais facil é o fluxo de vapor da superficie que esta
evaporando. O efeito é semelhante ao da temperatura. Se o ar da atmosfera préoxima a
superficie estiver com umidade relativa préxima a 100%, a evapora¢do diminui porque o ar ja

esta praticamente saturado de vapor.

Os ventos sdo um importante fator que controla a taxa de evaporacdo, na medida em que
criam disturbios na superficie da d&gua, aumentando a taxa de difus@o molecular e afastando as

camadas de ar saturado de perto da superficie da coluna d’agua.

O metodo do balango de energia se refere aos processos de transmissdo, recepcdo e
aproveitamento da energia fornecida a uma superficie evaporante através de radiacao ou calor.
Ja 0 método de transferéncia de massa se refere a capacidade de circulacdo da coluna de ar
atmosférica sobre a superficie evaporante, sendo a taxa de transporte relacionada ao gradiente

de umidade do ar proximo a esta superficie e a velocidade do vento proxima a essa superficie.

Em 1948, Penman combinou estes referidos métodos para derivar uma equacao para computar
a evaporacao de uma superficie de agua aberta a partir de dados climatolégicos como de

radiacdo solar, horas de incidéncia solar real, temperatura, umidade e velocidade do ar.

Ey (mm/dia) = (A/y * qef /L + Ep)/ (A/y +1) (7)
Onde :
E, = Evaporacéo

38640,107/5 T (237,3+T)
) ®)
(237,3+4T)

A/y =
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T = Temperatura

q.r = Radiagdo Efetiva

L = Calor latente de vaporizagao por unidade de massa
E; = Evaporacdo em condigdes isotérmicas

Segundo Tucci (2002), a equacao de Penman traz algumas simplificacdes, como o desprezo as
variagdes da energia da massa de agua e a entrada e saida de energia do volume de controle,
fatores estes que podem levar a erros para analises de evaporacdo de reservatérios. Allen et
al., (1998) alertam para o fato de que a equacdo de Penman requer calibracdo local do vento
para alcancar bons resultados, além disso, aludem ao fato de que o método de radiacdo mostra
bons resultados em climas Umidos, onde os parametros da resisténcia aerodinamica sao
relativamente curtos, porém o desempenho desse método tende a subestimar a evaporacdo em

climas aridos.

A transpiracdo consiste na vaporizacdo de agua no estado liquido contida em tecidos das
plantas e a liberacdo de vapor para a atmosfera. A transpiracdo, como a evaporacdo direta,
depende do fornecimento de energia, da pressdo de vapor e do vento. Assim, radiacao,
temperatura do ar, umidade do ar e vento devem ser considerados quando se avalia a
transpiracdo. A quantidade de agua no solo e a capacidade do solo para condugédo de agua
para as raizes também determinam a taxa de transpiracdo, assim como a umidade do solo e
salinidade da &gua. A taxa de transpiracdo também ¢é influenciada por caracteristicas da

cultura, do meio ambiente e aspectos e praticas de cultivo (ALLEN et al., 1998).

A evaporacdo e a transpiragdo ocorrem simultaneamente, ndo sendo facil distinguir entre os
dois processos. Além da disponibilidade de agua no solo, a evaporacéo, a partir de um solo
cultivado é determinada principalmente pela fracdo da radiacdo solar que atinge a superficie
do solo. Esta fragdo diminui ao longo do periodo de crescimento, quando o desenvolvimento
da cultura leva a ocupacdo de uma area e volume maior no solo. Quando a cultura ou
presenca de plantas é pequena, a &gua € predominantemente perdida por evaporagdo, mas uma
vez que a cultura é bem desenvolvida a transpiracdo torna-se o processo principal. A
evapotranspiracdo, portanto, corresponde a integracdo dos dois processos: evaporacdo e

transpiracéo.
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4.3.2.4 Escoamento Superficial

O escoamento superficial se refere a parcela de agua de chuva que ndo se perdeu por
interceptacdo, evaporagdo e infiltragdo no solo, sendo, por isso, muitas vezes chamada de
precipitacdo efetiva.

Em um evento de precipitacdo, conforme as aguas atingem o solo e se infiltram, véo
preenchendo gradativamente os espagos porosos em subsuperficie até levar a sua saturacao.
Segundo Chow et al. (1988) existem dois tipos de armazenamento subsuperficial: detencdo e
retencdo. A retencdo se refere ao armazenamento ocorrido depois de um longo periodo de
tempo e que pode ser esvaziado pela evaporacdo. A detencdo, todavia, é associada ao
armazenamento efetuado em ciclos mais curtos, e que é transportada subsuperficialmente por
percolacdo. Quando o armazenamento por detencdo sobre o solo o leva a condicdo de

saturacdo, da-se inicio aos processos de escoamento superficial.

Sem levar em consideracdo a interceptacdo pela vegetacdo, o escoamento superficial
corresponde, portanto, a parcela de chuva que ndo foi absorvida pelo solo através da
infiltracdo. Portanto, para um solo com capacidade de infiltragdo f, o escoamento superficial
ndo ocorre enquanto f for menor que a intensidade da chuva i, sendo a precipitacdo total
absorvida pelo solo. Todavia, se i for maior que f, o escoamento superficial ira ocorrer numa

taxa (i —f), sendo essa diferenga chamada de chuva excedente por Horton (1933).

Diversos fatores exercem influéncia sobre as caracteristicas e aa propensao de uma dada bacia

hidrogréfica produzir escoamento superficial.

O relevo e sua configuracdo morfométrica influenciam diretamente o processo de escoamento
superficial, principalmente por meio da declividade, sendo que quanto maior for a inclinacéo
de uma vertente, menor sera a propensdo a infiltracdo das aguas e maior tendera a ser a

producdo de escoamento superficial.

Os tipos de solo dispostos ao longo da bacia hidrografica, detentores de diferentes
profundidades e texturas, condicionam maiores ou menores taxas de infiltracdo,

influenciando, consequentemente, a producéo de escoamento superficial.

A cobertura do solo também exerce grande influéncia sobre as taxas de escoamento

superficial. Quanto maior a densidade da cobertura vegetal de uma bacia hidrografica maiores
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serdo as taxas de infiltragdo no solo e evapotranspiracdo. A auséncia da cobertura vegetal faz
com que as gotas de chuva caiam diretamente sobre o solo, causando a ruptura dos agregados,
resultando na individualizacdo das particulas, que, transportadas, contribuem para a selagem
da superficie do solo. Devido ao preenchimento dos poros, ha formacdo de crostas e
consequente diminuicdo da capacidade de infiltragdo da agua, aumentando, assim, o

escoamento superficial.

4.4 Regressao Linear

Andlise de Regressdo ¢ um termo dado a metodologia que se utiliza da relacdo entre duas
variaveis (Regressdo Linear Simples) ou mais de duas variaveis (Regressdo Linear Multipla),
a partir da qual uma variavel pode ser predita por outra ou por outras (NETER et al., 1996).

Esse tipo de analise estatistica é empregado quando se supde haver uma relagdo de causa-
efeito entre duas variaveis quantitativas e deseja-se expressar matematicamente essa relacao.
E comum chamar a variavel dependente (ou variavel de resposta) de Y e a independente
(fator, variavel explicativa ou variavel preditiva) de X. Partindo-se da premissa de existéncia
de um relacionamento funcional entre os valores de Y e X, busca-se uma funcdo que devera
explicar a parcela significativa da variacdo de Y com X. Em outros termos, admite-se a
existéncia de uma funcdo que explica, em termos medios, a variacdo de uma das variaveis
com a variacdo da outra (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Um modelo de regressao € uma forma de expressar os dois ingredientes essenciais de uma
relacdo estatistica, quais sejam: a tendéncia da resposta de uma variavel Y de variar com a
variavel predita X de maneira sistematica; e a dispersdo de pontos em torno da curva de
regressdo estatistica. Sendo assim, os objetivos de um estudo de regressdo sao: avaliar uma
possivel dependéncia de Y em relacéo a X; e expressar matematicamente esta relacdo por meio
de uma equacdo (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

Admitindo ser uma reta a linha teorica de regressdo, a funcéo entre X e Y é a seguinte:
Y=o+ pX+e 9)

onde, Y é a variavel dependente, X é a variavel independente, o e S séo os coeficientes do
modelo, sendo que a varidvel e denota os erros ou residuos da regressdo. A linha reta

representa o comportamento de valores de Y médios esperados para distintos valores de X, isto

39

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



é, a reta representa uma média que se modifica @ medida que os valores de X aumentam
(CALLEGARI-JACQUES, 2003).

Os coeficientes a e £ da reta tedrica sdo estimados a partir dos dados observados numa

amostra, obtendo uma reta estimativa na forma:

yi =a+ bxl- (10)

Onde,

a é a estimativa do coeficiente a;

b é a estimativa de g;

v, € o valor estimado da variavel dependente;

e x; é o valor observado da variavel independente (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

A Figura 4.9 apresenta um exemplo do grafico de dispersdo e da reta de regressdo do
modelo linear, nesse caso exemplificado pela relacdo entre a avaliacdo de desempenho de

trabalhadores no meio e no final do ano:

(@) (b)
Grafico de Disperséo e
Reta de Regresséo Estatistica

Grafico de Disperséo

Y Y
e
® e
o 90 o 90
< <
(3] @ hd (3]
s i
g 80} ° T 80}
[ P [
3 o 3
g 70} o g 70f
8 8
g g
< <
60 o 60 I
i.\' 1 1 1 1 I | | 1 1
0 60 70 80 90 X 0 60 70 80 90 X
Avaliagdo de Meio de Ano Avaliagao de Meio de Ano

Figura 4.9 — Gréfico de dispersédo e da reta de regressdo do modelo linear, referentes a
relacdo entre a avaliagdo de desempenho de trabalhadores no meio e no final do ano
Fonte: Adaptado de NETER et al., 1996
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A reta de regressao permite, portanto, representar a dependéncia de uma variavel quantitativa
em relacdo a outra por meio de uma equacdo simples e prever valores para a variavel
dependente Y de acordo com valores determinados (inclusive ndo observados) da variavel
independente X (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

Deve-se levar em consideragdo que o angulo de inclinacéo da reta de regressao indica o tipo
de comportamento de uma varidvel em relacdo a outra. Quando a reta de regressdo tem
sentido ascendente estabelece-se que a relagdo entre as variaveis é positiva, ou seja, 0s valores
de Y apresentam comportamento diretamente proporcional aos valores de X. Por outro lado,
caso a reta apresente-se de forma descendente, a relacdo é inversamente proporcional entre as

variaveis.

Tendo sido efetuada a estimativa dos coeficientes da reta de regresséo, deve-se verificar se 0s
dados amostrais sdo descritos pelo modelo, além de ser necessario determinar a parcela da
variabilidade amostral que foi, de fato, explicada pela reta de regressdo. A partir da Figura
4.10 pode-se analisar essas questdes, a qual possibilita a deducdo da seguinte relacdo simples:

Soma néo explicada
Y; dos quadrados (Y, - Y)?

| / f;' =a + bxi
| /
Soma total dos quadrados 'I'/
I
I
|

Soma explicada dos
guadrados (Y;- Y;)?

I
I
I
I
I
I
1

X

Figura 4.10 — Componentes de Y na reta de regressao linear
Fonte: NAGHETTINI; PINTO, 2007
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Vi=Q —9)+@i—-»+y (11)
Partindo-se dessa equacéo, tem-se que:
Y =97 = X = )P+ X - y)? (12)

O primeiro membro da equacdo (12) pode ser interpretado como proporcional a variancia total
de Y, enquanto o segundo membro reflete a soma de termos proporcionais as suas variancias
residuais e explicado pelo modelo de regressdo (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Sendo assim:
SQT = SQ Res + SQReg (13)
Onde,
SQT ¢ a soma quadratica total;
SQ Res € a soma dos quadrados dos residuos;
e SQ Reg € a soma dos quadrados devido a regressao.

O coeficiente de determinacdo é dado pela relacdo entre a soma dos quadrados devidos a

regressdo (SQ Reg) e a soma total dos quadrados (SQT), ou seja:

Variancia Explicada SQ Re
2 _ p _ SQReg (14)

Variancia Total SQT

Onde,

r2 é o coeficiente de determinacdo (0 <r? < 1);
yi € 0 valor observado da variavel dependente,

v; € 0 valor estimado da variavel dependente;

e y € a média da variavel dependente (NAGHETTINI; PINTO, 2007).
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E importante ressaltar que a existéncia de uma relacio estatistica entre a variavel dependente
Y e a variavel independente X ndo implica necessariamente uma relagdo de causalidade entre
ambas. Sendo assim é importante que o analista, ao empregar 0 modelo de regressdo linear,
tenha bem estabelecidas e teoricamente embasadas suas hipéteses acerca dos fendmenos a

serem analisados.

Na regressdao multipla estuda-se 0 comportamento de uma variavel dependente Y em funcéo
de duas ou mais varidveis independentes X;. Neste tipo de analise é possivel avaliar a
contribuicdo de uma variavel explicativa ao modelo de regressdo. De acordo com esse
critério, avalia-se a contribuicdo de uma variavel explicativa para a soma dos quadrados
devido a regressdo, depois que todas as outras variaveis independentes foram incluidas no
modelo (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

4.5 Andlise das Componentes Principais

Em situagbes em que muitas variaveis sdo medidas simultaneamente em cada elemento
amostral de uma analise estatistica € comum o emprego de um conjunto de métodos
estatisticos, com a denominacao de estatistica multivariada. De forma geral, as analises de
estatistica multivariada sdo empregadas quando se busca simplificar a interpretacdo do
fendmeno que esta sendo estudado, além de possibilitar a construcdo de grupos de elementos
amostrais que apresentem similaridade entre si, possibilitando a segmentacdo do conjunto de

dados original.

A analise das componentes principais (ACP) € um simples método de estatistica multivariada
gue tem como objetivo agrupar um nimero de variaveis em combinacgdes para a producéo de
indices que ndo sejam correlacionados na ordem de sua importancia e que descreva a variagcdo
nos dados (MANLY, 2008). O objetivo principal deste tipo de analise é o de explicar a
estrutura de variancia e covariancia de um vetor aleatério, composto de p-variaveis aleatdrias,
através da construcdo de combinacdes lineares das variaveis originais. Estas combinagdes

lineares sdo chamadas de componentes principais (MINGOT]I, 2005).

A técnica das componentes principais consiste em encontrar novas variaveis, denominadas
Yk, sendo K = 1, 2, ...p, que sejam combinacbes lineares das p-variaveis originais. A ideia
bésica € substituir a informacdo das p-variaveis originais por K-componentes principais nao
correlacionadas, que expliqguem uma grande parte da variabilidade total dos dados. Com isso,
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a informac&o contida nas p-variaveis originais é substituida pela informac&o contida em K (K
< P). Segundo Mingoti (2005), a qualidade da aproximacdo depende do numero de
componentes mantidas no sistema e pode ser medida através da avaliacdo da proporcao de
variancia total explicada por essas.

A elaboracdo da analise das componentes principais pode ser divida em trés momentos: 1)
derivacdo da matriz de correlacdo ou de variancia/covariancia 2) célculo dos autovetores e
autovalores e 3) transformacéo linear do conjunto de dados (RICHARDS, 1993). Segundo
Mather (1999 apud FARIA, 2013), essa transformacao tem como base a rotacdo do espaco de
atributos na diregdo dos autovetores, com o intuito de tornar ortogonal o conjunto de dados,

promovendo assim a unido das informagdes de maior correlacdo nas primeiras componentes.

Existem muitos exemplos na literatura acerca do emprego de andlises das componentes
principais em recursos hidricos. Como exemplo, Barbosa et al. (1997) utilizaram o método
ACP para a escolha e reducdo do nimero de variaveis a serem empregadas na elaboracdo de
um indice fisico-quimico de qualidade das aguas nas bacias dos rios Doce e Piracicaba.
Elesbon (2012) empregou a metodologia de ACP em um estudo para regionaliza¢do de vazdes
e avaliacdo, rearranjo e otimizagdo de redes de monitoramento hidrométrico na bacia do rio

Doce.
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5 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo abordadas todas as etapas de elaboracdo do presente trabalho, que
envolvem: o processamento digital de imagens, abarcando a avaliagdo das areas dos lagos, € a
classificacdo dos usos e coberturas do solo, onde se insere a analise de suas transformacées
espaco-temporais; coleta e tratamento dos dados climéticos; elaboracdo de informacbes
morfométricas e morfoldgicas; anélise das influéncias climaticas sobre as varia¢des das areas
dos lagos; e método dos componentes principais. O desenvolvimento do presente trabalho se
deu a partir de um estudo de caso a ser realizado na regido do alto vale do rio Doce.

5.1 Areade Estudo

O alto vale do rio Doce situa-se na porc¢do leste do Estado de Minas Gerais, sendo a area de
estudo compreendida entre as coordenadas 19° 18’ 32,40” S e 19° 56° 02,40” S e 42° 19’
58,80” W e 42° 41° 24” W (Figura 5.1).

Segundo Faria (2013), estudos anteriores atribuiam essa area como sendo pertencente ao
médio vale do rio Doce, todavia, conforme diagndstico consolidado pelo comité da bacia
hidrogréfica do rio Doce, foi classificado como alto rio Doce, no qual ficou definido que os
limites dela se estendem da cabeceira do rio Doce até a confluéncia com o Rio Piracicaba, nas
proximidades de Governador Valadares (CBH-DOCE 2005).

As principais vias de acesso sdo as rodovias BR-262, que liga a capital mineira a cidade de
Vitoria no Espirito Santo, e a BR-381, que partindo de Belo Horizonte segue em sentido

Salvador, estado da Bahia.

Os principais municipios sdo Timéteo e Coronel Fabriciano, sendo que, dentro da divisao
politico-econémica do Estado de Minas Gerais, grande parte da regido situa-se na denominada
Zona Metalurgica, estando presentes nesta regido importantes usinas siderurgicas, como a
Arcelor Mittal.

Em termos hidrogréaficos, o alto vale do rio Doce possui como principais tributarios os rios
Casca e Matipd, que se originam nas areas elevadas no limite sul da area, e o0s rios Piracicaba

e Santo Ant6nio, provenientes de areas a oeste (Serra do Espinhaco).
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Figura 5.1 — Area de estudo
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O alto rio Doce abriga um sistema de lagos naturais, muitos destes inseridos dentro do
remanescente de mata atlantica de Minas Gerais — 0 Parque Estadual do Rio Doce (PERD) —,
um dos biomas mais ameagados do Brasil, com 35.794 hectares de area preservada. O PERD
foi criado pelo decreto de lei 1.119 de 14 de junho de 1944.

O sistema de lagos naturais do alto vale do rio Doce é composto por cerca de 160 corpos
lacustres de dimensbes varidveis, formas dendriticas alinhadas e limites retilineos, com
profundidades que variam de 6 a 30 m e com éareas de 0,1 até mais de 5 km? (MELLO, 1997;
PERONICO, 2009). A regi&o é reconhecida como Area Umida de Importancia Internacional,
apos sua inclusdo entre os sitios de Ramsar (Convention on Wetlands of International
Importance) em dezembro de 2009 (Ver Figura 5.2).

Outra caracteristica dos lagos dessa regido € a presenca de diferentes estagios de
assoreamento em que se encontram alguns de seus corpos d’agua. Segundo Barbosa e Kohler
(1981), em mais de 50 lagos, 21 estariam preenchidos por materiais sedimentares, 25 estariam
em fase de preenchimento e apenas 8 estariam livres da sedimentacdo. Dentre os lagos da area
do Parque Estadual do Rio Doce, 0s autores constataram que aqueles situados na porcao norte
sd0 mais colmatados; enquanto que os lagos da porcdo sul sdo extensos, digitados

(ramificados) e menos colmatados.

Segundo PERONICO (2009) alguns lagos apresentam bracos ou até mesmo parte do corpo
lacustre assoreados, destacando-se nesses pontos macrofitas peculiares a esse tipo de
ambiente. Um mapeamento dos estagios de desenvolvimento das espécies vegetais das terras
Umidas ao longo da area de estudo foi feito por Maillard et al. (2012), através de imagens de
satélite 1konos de alta resolucdo e analises de campo, sendo identificados quatro tipologias:

Turfeiras; Brejos; Macroéfitas aquaticas; e llhas flutuantes (Ver Figura 5.3).

O sistema de lagos da Regido do alto vale do rio Doce é o terceiro maior do territorio
brasileiro (TUNDISI et al., 1981). Os lagos situados dentro dos limites do Parque Estadual do
Rio Doce tém suas bacias de contribuicdo ocupadas pela densa floresta. Todavia, a maioria
das lagos situados fora dos limites da Unidade de Conservacdo tiveram sua vegetacao
circundante nativa devastada. Desde 1950 estas areas tém passado por intervencdes
antropicas, a comecar pela producdo de carvao vegetal para abastecer usinas siderurgicas.

Hoje, essas areas sdo ocupadas por extensas plantacdes de eucalipto (Ver Figura 5.3).
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5.1.1 Clima

Segundo Andrade et al. (1997) o clima da regido do alto vale do rio Doce pode ser
classificado como tropical umido (Aw de Koppen), com verdes chuvosos e invernos secos,
com pluviosidade média anual de 1480 mm. O periodo entre 0s meses de outubro a margo
apresenta elevadas taxas de pluviosidade, enquanto o intervalo entre os meses de maio a julho
caracteriza-se como uma estacao de baixas temperaturas e pluviosidade (NIMER, 1989).

A temperatura média anual é de 21,9°C, sendo que nas &reas com altitudes elevadas, as
temperaturas médias anuais sdo 21,8°C no verdo e 19,5°C no inverno; nas por¢fes com baixas
altitudes, as temperaturas médias anuais séo 24,7°C no verdo e 21,4°C no inverno (SARGES,
2002).

A Figura 5.4 apresenta informacGes de um balanco hidrico proposto para a area de estudo
realizada através de dados da Estacdo Meteoroldgica da Acesita, segundo Lemos et al. (1981).
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5.1.2 Geologia

A érea de estudo se insere na denominada Provincia Estrutural Mantiqueira, conforme
definicdo de Almeida et al. (1984), sendo basicamente constituida por rochas igneas e
metamorficas pré-cambrianas, que se encontram sobrepostas por coberturas sedimentares
cenozoicas. Segundo Faria (2013) a evolucdo dessa provincia é advinda de varios eventos
ocorridos no Pré-Cambriano, além da ruptura do Gondwana, no Mesozobico, caracterizado

como o Ultimo evento regional.

O Complexo Piedade é a principal unidade litoestratigrafica na regido dos lagos, sendo
formado por rochas do tipo ortognaisse de facies anfibolito, com frequentes intercalacdes
supracrustais (CBH-DOCE, 2005). A Figura 5.5 apresenta 0 mapa geoldgico da area de
estudo.
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5.1.3 Geomorfologia

Sob o ponto de vista geomorfologico, a area de estudo se insere no compartimento
denominado Depressdo Interplanéltica do Rio Doce, referida como sendo uma érea
topograficamente deprimida e alongada na direcdo NNE-SSW, constituida por relevo de
colinas rebaixadas, com altimetria variando entre 200 e 500 m, com limites marcados por
serras com altitudes entre 700 e 1000 m.

Nas proximidades do leito do Rio Doce, Pflug (1969) dividiu a regido nos seguintes
compartimentos morfolégicos: o atual leito do Rio Doce, ora entalhando um terraco
sedimentar antigo em leito largo (100-300 m), ora encaixado em rocha pré-cambriana
apresentando cachoeiras e corredeiras; o terraco de acumulagdo nas vizinhangas do Rio Doce,
aproximadamente 20 m acima do nivel atual; a superficie de aplainamento a 50-70 m acima
do nivel do rio, entalhada por um sistema de drenagem de padrdo dendritico, muitas vezes
barrado pelo terraco de acumulacdo, dando origem a uma série de lagos; e os ambientes

lacustres dispostos ao longo dos vales.

Mello (1997) propde uma subdivisdo da area em trés setores: central, norte e sul. O setor
central, onde se situa o complexo lacustre, ocupa uma regido na qual a altitude ndo ultrapassa
500 m, com relevo de colinas alongadas, vales amplos desenvolvidos nas cotas 250 m e
interflivios extensos, apresentando cotas entre 300 e 400 m. O relevo da regido sul € marcado
por colinas dissecadas e pela predominancia de cotas mais altas que a regido norte, variando
entre 300 e 400 m nos vales e 400 e 500 m nas cristas; ja na regido norte, as colinas sdo mais
suaves, e 0s vales registram cotas entre 200 e 250 m e 250 e 300 m nos interflavios. Ressalta-
se ainda a presenca de afloramentos graniticos e gnaissicos que chegam a 1.100 m de altitude
na regido ocidental da area de estudo, na qual se encontra o pico do Jacroa, proximo a cidade

de Marliéria. A Figura 5.6 apresenta o0 mapa hipsométrico da area de estudo.
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A desagregacdo e alteracdo das rochas do embasamento é profunda, ocorrendo afloramento
apenas em alguns pontos esparsos e nas cachoeiras do Rio Doce, como a dos Oculos,
Jacutinga e Ponte Queimada, onde afloram quartzo-biotita-xisto, gnaisses e quartzitos. O
padréo de drenagem sobre alteritos profundos em clima chuvoso tende essencialmente ao tipo
dendritico, com desenhos arborescentes e cursos d’agua de pequena extensdo (BARBOSA;
KHOLER, 1981).

Barbosa e Kohler (1981) propuseram uma subdivisdo dos lagos em dois tipos: os lagos do
tipo I, que ocorrem em maior quantidade, tém natureza endorréica, formas digitadas, séo
profundos e a colmatacdo depende do regime limnoldgico e das condicdes de deposicdo do
material sedimentar; e os lagos do tipo Il, que sdo minoria, apresentam carater exorréico, tém

formas alongadas ou arrendodadas e a colmatagdo € aluvial.

Outro aspecto de relativa importancia observado na carta topografica relaciona-se aos niveis
apresentados pelas dguas dos lagos. Foram identificados trés niveis de lagos: o nivel mais
elevado corresponde a area sul, cujas dguas dos lagos possuem altitude pouco inferior a 280 m
(entre 270 e 280 m); o nivel intermediario, de 260 m, &€ composto pelos lagos compreendidos
entre a varzea do ribeirdo Turvo e a estrada transversal ao Parque; o terceiro nivel, situado a
240 m, é composto pelos lagos da area norte. Segundo Barbosa e Kohler (1981), essa
diferenca de nivel poderia estar ligada tanto as caracteristicas dos sedimentos do assoalho
lacustre e embasamento rochoso, como também ao desnivel apresentado pelo nivel de base
local, o Rio Doce. Este possui, na extensdao compreendida entre a confluéncia com o ribeirdo
Mumbaca, ao sul, e o rio Piracicaba, a norte, quatro corredeiras. Essa extensdo abrange
aproximadamente 48 km. O desnivel promovido pelas corredeiras nessa extensao € de 40 m,

ou seja um gradiente de 0,08%.

Em relacdo aos lagos de dentro do Parque do Rio Doce, aqueles situados na area norte séo
menos perenes e mais colmatados, e possuem, de modo geral, bacias de drenagem maiores e
areas menores, além de apresentarem maior desenvolvimento de canais intermitentes de
ordens inferiores. Em decorréncia de estar em nivel altimétrico mais baixo, a ligacdo dos
lagos da regido norte com a drenagem atual € mais direta. Por outro lado, na regido Sul,
ocorrem lagos com areas mais extensas além da presenca de um reduzido nimero de canais de
primeira e segunda ordem, sendo extensos, digitados (ramificados) e menos colmatados
(BARBOSA; KOHLER ,1981).
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No que se refere a relacio com a rede de drenagem, os lagos constituem unidades
independentes, sendo que a drenagem compde-se de canais intermitentes de ordens inferiores,
responsaveis pela dissecacdo das encostas, possuindo uma funcdo coletora somente no
periodo de excedente hidrico.

Duas grande planicies aluviais, ocupadas pelo Corrego Revés de Belém, na parte norte, e
Ribeirdo do Turvo, na parte sul, cruzam a area ocupada pelo sistema lacustre no interior do
Parque do Rio Doce, nos sentidos SW-NE e W-E, respectivamente. Essas planicies
apresentam duas caracteristicas comuns. O volume e a competéncia de sedimentacdo dos dois
cursos d' dgua ndo mantém relacdo direta com a extensdo da area colmatada. Os dois rios
ocupam uma posicdo marginal em relagdo a area da planicie. Essas caracteristicas séo
suficientes para definir que essas planicies ndo foram elaboradas pelos atuais cursos d'agua, as
quais podem ser referidas como sendo paleocanais de rios antigos.

Segundo Barbosa e Kohler (1981), a ocorréncia de varzeas de paleocanais situadas em niveis
um pouco mais elevados que aqueles das aguas dos lagos atua como uma espécie de
obstaculo. Como ndo se observam canais de escoamento perene ligando os lagos entre si e
ligando-os aos rios, mas apenas leitos secos, deduz-se que o obstaculo representado pelas
varzeas s6 é vencido por ocasido das chuvas intensas. Santos (1978) constatou a falta de
comunicacdo das aguas entre diferentes lagos, baseado na presenca ou auséncia de certas

espécies de peixes em lagos situados em areas muito proximas umas das outras.

Barbosa e Kohler (1981) efetuaram célculos de pluviometria por area de drenagem em
algumas bacias de lagos do Parque do Rio Doce, tendo concluido que ndo ha uma correlacao
areal entre a area drenada por um sistema de canais que converge para determinado lago e sua
area. Essa afericdo, portanto, exclui a possibilidade de que as &guas dos lagos do Parque
poderiam ter sido acumuladas dentro dos niveis de precipitacdo atual, sendo que a falta de
correlacdo seria ainda mais acentuada fosse considerado o volume de agua acumulada.
Segundo os autores, ainda que ndo se disponha de dados volumétricos criticamente
utilizaveis, as relacBes espaciais seriam suficientes para concluir que os lagos acumulam
"agua fossil" (BARBOSA; KOHLER, 1981).
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5.1.4 Pedologia

Conforme Lemos et al. (1981) e dados da Embrapa Solos a &rea onde se situam os lagos
apresenta-se desenvolvida principalmente sobre solos do tipo Podzdlico Vermelho-Amarelo e
Latossolos Amarelo e Vermelho- Amarelo, com pequena area composta por solos Aluviais
(Ver Figura 5.7).

Segundo Lemos et al. (1981) os solos do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo do Parque do Rio
Doce possuem horizonte A com espessura superior a 20 cm, normalmente subdividido em Al
e A3, com textura argilosa (mais de 50% de argila), ocorrendo também textura franco-argila-
arenosa, sendo esse horizonte muito poroso. O horizonte B tem espessura entre 1 e 2,5 m,
apresenta textura argilosa e solos de textura média. O horizonte C geralmente encontra-se a
mais de 2,5 m de profundidade.

Com relagdo aos solos do tipo Podzdlico Vermelho-Amarelo dispostos no Parque do Rio
Doce, esse apresenta horizonte A com espessura em torno de 20 cm, variando de 5a 60 cm. A
textura é predominantemente da classe argila e argilo-arenosa, observando-se tambem textura
mais leve da classe franco siltosa. O horizonte B apresenta espessura que varia entre 50 e 200
cm, com classe textural com predominio da textura argilosa, ocorrendo também textura franco

argilosa que compreende o grupamento de textura média (LEMOS et al., 1981).

Ainda de acordo com Lemos et al. (1981), no Parque do Rio Doce, os solos em sua maioria

apresentam textura argilosa (85,58 % do total da area).
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5.2 Processamento Digital de Imagens

No ambito do presente estudo o processamento digital de imagens foi empregado com vistas
ao atendimento de dois objetivos: avaliagdo das areas dos lagos do alto vale do rio Doce e
mapeamento dos usos e coberturas do solo do alto vale do rio Doce.

Foram utilizadas imagens de satélite do Landsat 5 com o sensor TM (“Thematic Mapper”™),
disponibilizadas gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em seu
site’. As imagens desse sensor satélite foram escolhidas por possuirem uma maior cobertura
temporal e menor quantidade de nuvens se comparadas com as imagens do satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres - CBERS. O sensor TM do Satélite Landsat 5 possui uma
resolucdo espacial de 30 m com 6 bandas espectrais e uma termal, proporcionando a
observacdo de fendmenos ou objetos cujo detalhamento satisfaz aos objetivos e a escala de
trabalho.

5.2.1 Avaliacdo das Areas dos Lagos

Para o mapeamento e avaliacdo das areas dos lagos, primeiramente foram adquiridas imagens
de satélite Landsat TM 5, cenas das drbita de pontos 218/074 e 218/073 ao longo de um
periodo de 25 anos, para periodos hidrologicos de seca e chuva. Foram escolhidas apenas as
imagens em condi¢des de nebulosidade que possibilitem uma visualizacdo ampla de toda a

area de estudo. A Tabela 5.1 apresenta as datas das imagens de satélite adquiridas.

Para aumentar a acurdcia das imagens de satélite do sensor Landsat TM 5 utilizadas,
procedeu-se uma etapa de pré-processamento das mesmas, sendo realizada uma restauracao

das imagens através do Software RESTAU.

A partir das imagens pre-processadas, foi realizado o realce das mesmas a partir do método de
ajuste linear de contraste. A classificacdo das areas dos lagos foi realizada adotando-se uma
abordagem de classificacdo ndo supervisionada, na qual as duas classes procuradas foram:
agua e ndo agua. A classificacdo foi feita por meio do Software SPRING 5.2.3 (Sistema de
Processamento de Informagbes Georreferenciadas). Foi utilizada exclusivamente a faixa do
infravermelho médio (banda 5), geralmente considerada a melhor opcéo para a separacdo de

terra e agua.

* http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
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Tabela 5.1 — Datas de aquisi¢do das imagens de satélite Landsat TM-5

Datas Estacéo Datas Estacéo
04/07/1985 Seca 11/04/2001 Seca
04/05/1986 Seca 04/10/2001 Chuvosa
15/07/1989 Seca 24/01/2002 Chuvosa
23/01/1990 Chuvosa 20/06/2003 Seca
27/08/1993 Seca 24/07/2004 Seca
01/10/1994 Chuvosa 15/10/2005 Chuvosa
18/07/1996 Seca 14/05/2007 Seca
08/07/1998 Seca 05/09/2008 Seca
01/02/1999 Chuvosa 07/08/2009 Seca
28/08/1999 Seca 13/12/2009 Chuvosa
15/10/1999 Chuvosa 26/08/2010 Seca
27/06/2000 Seca

Dentre os lagos da regido do alto vale do rio Doce, foi selecionada uma amostra de 36 para as
analises desta pesquisa, sendo que 19 desses situam-se dentro dos limites do Parque Estadual
do Rio Doce (Ver Figura 5.8). A Tabela 5.2 apresenta a relacdo dos lagos analisados,

contendo as suas localizages.

Tendo sido classificados os lagos da area de estudo, as informacGes obtidas foram
empregadas para 0 calculo da area do espelho d’agua em cada ambiente aquatico,
procedimento este realizado por meio da contagem dos pixels da agua dentro de cada
contorno individual dos lagos, com auxilio do Software ArcGis 9.3. Sendo assim, obteve-se a
composicdo de um banco de dados georreferenciados contendo as informag6es das areas dos

lagos em analise para o periodo analisado.

De modo a se analisar a variabilidade ou a dispersdo das amostras das areas dos lagos foi
calculado o coeficiente de variacdo CV, resultado do quociente entre o desvio padrdo o e a
média u. Neste estudo, optou-se por expressar o coeficiente de variacdo como percentagem,

multiplicando-o por 100. Sendo assim, empregou-se a formula:

Cv=2%100 (15)
u

Foram, portanto, calculados a area média dos lagos e o coeficiente de variacdo de suas
respectivas areas, ao longo de periodos hidrolégicos de seca e de chuva, de modo a analisar a
possivel influéncia dos periodos hidrologicos sobre a area dos lagos e sobre a variabilidade de

suas areas ao longo do tempo.
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Tabela 5.2 — Localizagdo dos Lagos Analisados

Caodigo

Nome

Coordenadas (UTM WGS 84)

Longitude

Latitude

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Aguapé
Nova
Verde
Jacaré
Lago da Barra
Agua Clara
Carioca
Santa Helena
Dom Helvécio
Bonita
Patos
Anibal

Piau

741399,959248
748543,214002
746823,541562
755289,621271
758398,259914
748047,154644
746261,340956
753636,090078
750229,815820
752081,770756
754099,078812
749469,191471
755157,338775
757273,858703
759225,025511
756777,799345
753007,748224
761606,110429
759588,802373
752379,406371
752214,053251
756910,081840
752908,536353
758662,824905
759588,802373
752974,677600
754760,491289
753933,725692
754595,138170
757902,200556
770402,896377
771871,974104
754516,882598
766730,659540
767218,859576
766361,208692

7807445,90741
7803411,29130
7803510,50317
7803245,93818
7804734,11625
7805329,38748
7807644,33115
7805825,44684
7808768,73236
7806685,28306
7814258,45592
7813630,11407
7814456,87967
7812472,64223
7815779,70462
7809364,00359
7806916,77743
7830859,90910
7823485,15998
7815647,42213
7811282,09978
7819285,19075
7812373,43036
7808702,59111
7812902,56034
7813563,97282
7815184,43339
7815945,05774
7818326,14266
7832381,15780
7842699,19245
7828538,82767
7794983,98446
7815542,77841
7814290,98344
7841381,44560
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5.2.2 Mapeamento de Uso e Cobertura do Solo do Alto Rio Doce

O processo de diagnostico de uso e cobertura do solo, a partir de imagens de satélite, segue as
etapas de selecdo do sensor (satélite) e cenas, georreferenciamento das imagens de satélite,
mosaico das cenas adquiridas, realce das imagens, classificacédo, edicdo vetorial e geracdo dos

quantitativos.

Para a selecdo das cenas a serem utilizadas na interpretacdo visual, foram adotados os
seguintes critérios: a) disponibilidade das cenas a partir de suas érbitas/ponto levantadas
previamente no cruzamento do mapa indice com a area do estudo e b) menor interferéncia de

nuvens, sombras e fumaca em cada cena.

Nesse sentido, foram adquiridas imagens de satélite Landsat TM 5, cenas da Orbita de pontos
218/074 e 218/073, para dois momentos temporais distintos: 1985 e 2010.

Para 0 mapeamento de uso e cobertura do solo do alto vale do rio Doce foram utilizadas as
bandas 5, 4 e 3. Essas trés bandas espectrais foram escolhidas por apresentarem caracteristicas
espectrais compativeis com o objetivo do mapeamento das classes de uso e cobertura do solo.
Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) os alvos imageados respondem

de forma diferente em cada banda espectral.

A Banda 5 (intervalo espectral 0,90 um — 1,75 um) serve para observar estresse na vegetacdo
causado por desequilibrio hidrico pois apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas.
Esta banda sofre perturbacdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtencéo da cena

pelo satélite.

Na Banda 4 (intervalo espectral 0,69 um — 0,76 um), os corpos de agua absorvem muita
energia nesta banda e ficam escuros, permitindo o mapeamento da rede de drenagem e
delineamento de corpos de agua. A vegetacdo reflete muita energia nesta banda, aparecendo
bem clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel
florestal) e a morfologia do terreno, permitindo o mapeamento de feicdes geoldgicas e
estruturais, além de informacdes sobre geomorfologia e pedologia. Essa banda do sensor
satélite é também muito utilizada para identificar areas ocupadas com silvicultura e mapear as
areas onde a vegetacdo sofre com constantes queimadas. Também permite a visualizacdo de

areas ocupadas com macrdéfitas aquaticas e € excelente para identificacdo de areas agricolas.
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Na Banda 3 (intervalo espectral 0,63 um — 0,69 um) a vegetacdo densa e uniforme apresenta
grande absorcdo, ficando escura e permitindo a diferencia¢éo entre as areas ndo ocupadas com
vegetacdo (ex.. solo exposto, estradas e &reas urbanas). Apresenta bom contraste entre
diferentes tipos de cobertura vegetal (campo, cerrado e floresta). Permite analise da variagdo
litoldgica em regides com pouca cobertura vegetal e facilita 0 mapeamento da drenagem
através da visualizagdo da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios. Esta banda ¢ muito
utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo identificagdo de novos loteamentos, além

de facilitar a identificacdo de areas agricolas.

As imagens de satélite utilizadas neste estudo foram previamente georreferenciadas, em
ambiente SPRING, a partir de pontos de controle de bases hidrogréficas da area de estudo
disponibilizadas pelo laboratério de geoprocessamento do IGC/UFMG.

Para este estudo utilizou-se um mosaico de duas cenas do sensor eletrénico Multiespectral
TM do Satélite Landsat-5, referentes as orbitas/ponto 218/073 e 218/074.

A partir das imagens pré-processadas, foi realizado o realce das mesmas, por meio do método

de ajuste linear de contraste.

A préxima etapa do trabalho foi a digitalizacdo das diferentes classes de uso e cobertura do
solo. O critério para vetorizacéo foi o da diferente resposta espectral das feicdes. O processo
de classificacdo foi baseado na separacdo das fei¢cGes conforme as caracteristicas de texturas,

padrdes contextuais e radiométricos.

A geracdo de uma chave de interpretacdo (Tabela 5.3) foi imprescindivel para o processo de
diferenciacdo dos alvos (classes). Essa chave teve a finalidade de facilitar a interpretacédo e
diminuir davidas recorrentes a este método de classificacdo. Os padrdes apresentados no
campo “Amostra” do quadro abaixo correspondem a visualizacdo de uma composicao falsa-
cor RGB 543.

Para este estudo, classificou-se as imagem em cinco classes, a saber: “Mata”, “Agua”,

“Pasto”, “Eucalipto” e “Area Urbana”.

Apos serem classificadas as imagens resultantes foram exportadas para o ambiente Arc Gis

9.3, para a edicdo vetorial e geracdo dos quantitativos referentes a cada classe mapeada.
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Tabela 5.3 — Chave de Interpretacado utilizada para classificagdo das imagens de satélite

Classe Amostra Forma Cor Textura
Mata Irregular Verde Muito
escuro Rugosa
) Tons de
Agua Irregular  azul escuro Liso
a preto
Rosa claro
Pasto Irregular e e Rosa Lisa
Regular
escuro
Eucalipto Regular  Verde claro Lisa
Area Irregular Roxo Muito
Urbana g Rugosa

5.2.3 Anadlise das Transformacdes de Uso e Cobertura do Solo

De modo a propiciar uma andlise descritiva acerca do grau de correspondéncia existente entre

a variagdo das areas dos lagos analisados e as transformacdes espaciais ocorridas em suas

respectivas bacias de drenagem ao longo do recorte temporal adotado (1985-2010), realizou-

se uma avaliagdo acerca das transformacdes percentuais e totais das diferentes classes de uso

e cobertura do solo mapeadas para toda a area de estudo, assim como para as bacias de
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drenagem dos lagos situados fora dos limites do Parque Estadual do Rio Doce, 0s quais
estiveram sujeitos a alteracdes de uso do solo.

O procedimento para avaliacdo das transformagGes espaciais ocorridas em toda a area de
estudo foi feito através do software SAGA (Sistema de Anélise Geo-Ambiental), com auxilio
do Médulo “Monitoria”. Para anélise das variagcdes nos usos do solo nas bacias de drenagem
dos lagos situados fora dos limites do Parque Estadual do Rio Doce utilizaram-se valores
quantitativos de cada classe mapeada para 0s anos de 1985 e 2010, gerados com auxilio do
Software Arc Gis 9.3.

5.3 Coleta e Tratamento dos dados climaticos

Os dados climéticos foram obtidos através de estagdes pluviométricas da ANA (Agéncia
Nacional das Aguas), disponibilizadas em seu portal virtual Hidro WEB>, e do SINDA
(Sistema Nacional de Dados Ambientais). A Tabela 5.4 apresenta as estacfes climaticas a
partir das quais foram coletados os dados:

Tabela 5.4 — Estacdes climaticas

Cddigo ’ Nome | Fonte Latitude Longitude
30800 PERD SINDA 19763033 S 42631279 O
32507 Ipatinga SINDA 19'504169 S 42535805 O
32670 Mario de Carvalho SINDA 19'504169 S 42610199 O
83592 Caratinga SINDA 19783287 S 42133255 O

1942002 Bom Jesus do Galho ANA 19°833600 S 42317800 O

1942006 Vermelho Velho ANA 19'998900 S 42°347500 O

1942020 Usiminas ANA 19466700 S 42533300 O

1942026 Coronel Fabriciano ANA 19'16700 S 42'616700 O

1942027 Ponte Alta ANA 19816700 S 42766700 O

1942029 Mario de Carvalho ANA 19524700 S 42644200 O

1942030 Cenibra ANA 19'316400 S 42396100 O

1942031 Cachoeira dos Oculos - Montante ANA 19'815800 S 42476900 O

2042008 Raul Soares - Montante ANA 20103600 S 424400 O

Foram organizadas e tabuladas os dados referentes a precipitacdo e evaporacdo total diaria
acumulada para quinze, trinta, sessenta, noventa e trezentos e sessenta dias, contados
retrogradamente a partir das datas de aquisicdo das imagens de satélite, por meio das quais

foram classificadas e avaliadas as areas dos lagos em estudo.

® http://hidroweb.ana.gov.br
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Os dados da estacdo climatica de Caratinga (83592), obtidos junto ao SINDA, foram
utilizados para os célculos de evaporacgdo, optando-se nesse interim pela utilizacdo da equacgao
de Penman (1948), sendo os valores de radiacdo calculados através de metodologia proposta
por Allen et al. (1998). As informacOes de evaporagdo calculadas a partir dos dados da
estacdo de Caratinga foram adotadas como sendo representativas de toda a area de estudo.

De modo a se obter uma informagdo mais precisa acerca da distribuicdo das precipitacdes ao
longo das bacias de drenagem dos lagos analisados foi feita uma espacializagdo dos dados,
através de interpolacdo por Krigagem com auxilio do Software ArcGis 9.3. Obtidas as
isolinhas de precipitacdo para cada area em andlise, se procedeu a realizacdo de uma média
ponderada para a adogdo dos valores especificos para cada bacia de drenagem dos ambientes

lacustres em estudo.

De modo a se verificar a relacdo entre a precipitacdo e evaporacdo na area de estudo, assim
como fornecer mais elementos para compreensdo da dindmica hidrologica dos lagos
analisados, foi efetuado um balanco hidrico a partir dos dados climéticos levantados. Sendo
assim, da precipitacdo total diaria acumulada media verificada ao longo das bacias de
drenagem dos lagos analisados foi subtraida a evaporacao total didria acumulada, para quinze,

trinta, sessenta, noventa e trezentos e sessenta dias.

5.4 Sistematizacéo de Informacdes Morfométricas e Morfologicas

No ambito do presente estudo, foram adotados parametros morfométricos de bacias
hidrograficas e morfologicos dos lagos analisados que, a partir de suas caracteristicas
constitutivas, pudessem auxiliar a compreensao acerca dos fatores influentes sobre a variagédo
temporal das areas dos lagos analisados, assim como o comportamento dos ambientes
lacustres (expresso em variacdo de area) a precipitacdo acumulada em diferentes recortes

temporais.

A andlise quantitativa das informacdes morfométricas e morfologicas foi feita a partir da
leitura dos atributos das bacias de contribuicdo e dos lagos analisados. Nesse sentido, uma
base de dados foi estruturada, sendo as informacdes referentes a cada ambiente em analise
correspondendo a um agrupamento de dados na base. Para a geracdo dos parametros
morfométricos, foi necessario extrair atributos das bacias hidrograficas e das redes de
drenagem da area de estudo, através do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), e de dados

hidrogréaficos e topograficos cedidos pelo laboratério de geoprocessamento do IGC/UFMG.
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Tais atributos foram: Area da bacia; Comprimento total dos canais; Perimetro do lago; e Area
do lago.

O MDE adotado foi o fornecido pelo site Topodata que oferece livre acesso as varidveis
geomorfométricas locais derivadas de dados Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM)

para todo o territ6rio nacional.

A delimitacdo das bacias hidrograficas foi gerada manualmente usando a ferramenta editor do
software ArcGis 9.3, sendo que a partir dos dados das curvas de nivel e da rede de drenagem,
foi possivel visualizar os divisores topograficos para a delimitacdo das bacias de contribuicdo
de cada lago.

Os parametros morfométricos adotados foram a declividade média da bacia de drenagem e a
densidade da rede de drenagem.

Os parametros morfologicos adotados foram: fator de envolvimento; desenvolvimento do

perimetro.

Ressalta-se ainda que, nos lagos Aguapé, Carioca, Santa Helena, Dom Helvécio, Patos,
Silvana e Verde foram elaboradas cartas batimétricas e calculadas a forma de cavidade do

lago.

Com relagcdo a batimetria dos lagos, os dados foram coletados e cedidos pela equipe de
pesquisa do laboratorio de Ecologia Aquatica do ICB/UFMG. Alguns lagos ja possuiam suas
cartas batimétricas, como a Lagoa Dom Helvécio (BEZERRA-NETO; PINTO-COELHO,
2008), a Lagoa Carioca (BEZERRA-NETO et al., 2010), Jacare e Gambazinho.

A batimetria foi realizada com a sonda ECHOTRAC CV-100-ODOM (single beam) para
mensuracdo da profundidade, D-GPS Trimble para localizacdo geografica precisa dos pontos

de profundidade e notebook Acer i-3 para sincronizacao dos dados de sonda e do GPS.

Antes de ir para campo, uma imagem georeferenciada das lagoas foi importada para o
software HYPAC, tendo sido preparado um projeto no qual linhas paralelas foram tracadas
num mapa da lagoa. Estas linhas, em campo serviram de guia do trajeto que foi feito fazer nas

lagoas a fim de capturar os dados de profundidade e localizacéo.
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As informacgdes acerca do volume, profundidade méxima e a carta batimétrica foram
elaboradas a partir do Software Arc Gis, com auxilio das ferramentas 3D Analyst e Spatial
Analyst.

5.5 Andlise das influéncias das transformac@es de uso e cobertura do
solo sobre as variacdes das areas dos lagos

De modo a se analisar a influéncia das transformacgdes dos usos e coberturas do solo sobre as
variagdes das areas dos lagos, foi efetuada uma analise descritiva a partir da observacdo das
variagdes, em area e percentual, dos usos do solo nas bacias de drenagem dos lagos situados
fora do Parque do Rio Doce, em relacdo ao coeficiente de variacdo das areas dos lagos. Sendo
assim, busca-se analisar se a variabilidade das areas dos lagos situados fora dos limites do
Parque Estadual do Rio Doce estéa associada a alteragdes nos usos do solo de suas bacias de

drenagem.

5.6 Andlise das influéncias climéticas sobre as variacdes das areas

dos lagos
As relacdes acerca das influéncias exercidas por fatores climaticos sobre as areas dos espelhos
d’agua dos lagos em estudo foram investigadas através de analise estatistica da associacao

existente entre essas variaveis.

Os parametros climaticos adotados foram a precipitacao e a evaporacéo total diaria acumulada
para quinze, trinta, sessenta, noventa e trezentos e sessenta dias contados retrogradamente a

partir das datas de aquisicdo das imagens de satélite.

Por meio de regressdes lineares simples buscou-se analisar a variagcdo das areas dos lagos em
funcéo das variagcdes dos parametros climaticos adotados, ao longo de 25 anos (1985-2010),
de modo a fornecer um “retrato” do aumento, diminuicdo ou neutralidade da area do espelho
d’agua dos lagos em funcdo da precipitacdo e evaporagdo observadas em suas respectivas
bacias hidrogréaficas, assim como do tempo de resposta desses ambientes lacustres a dinamica

climatica local.

Sendo assim, objetivou-se fornecer uma analise estatistica do comportamento especifico da
area de cada lago em funcdo de determinados parametros climaticos, sendo avaliados os graus

de correspondéncia através do célculo de seus respectivos coeficientes de determinacao.
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No ambito do presente estudo, por tratar-se de uma anélise exploratéria, optou-se por fazer
uma série de regressdes lineares simples antes de se fazer uma regressdo maltipla, ferramenta
essa que representaria um passo mais importante na analise, e um ponto a ser desenvolvido

em pesquisas posteriores.

Os dados da variagdo das areas dos lagos obtidos através das classificacbes de imagens de
satélite assim como os dados climéaticos foram organizados e tabulados no Software
EXCELL, onde foram feitas as analises de regressao linear.

5.7 Andlise das influéncias de variaveis morfométricas e morfoldgicas
sobre as variacdes das areas dos lagos

O célculo dos parametros morfométricos e morfoldgicos permitiu uma analise quantitativa da

paisagem obtida pela transformacéo dos dados espaciais em valores numéricos. O conjunto de

dados produzidos gerou a necessidade de desenvolver um tratamento estatistico que

estabelecesse uma inter-relagdo espacial entre as variaveis calculadas, além de agrupa-las

segundo caracteristicas semelhantes.

Para tal, foi aplicada a Analise das Componentes Principais (ACP) a fim de averiguar a
possivel existéncia de grupos, entre os sistemas lacustres investigados, que apresentassem

caracteristicas morfométricas e morfolégicas em comum.

Sendo assim, a partir da possivel existéncia de agrupamentos, entre os lagos analisados, no
que se refere as informacGes morfométricas e morfologicas, buscou-se analisar se esses
grupos estiveram relacionados com a variacdo das areas dos lagos e com as influéncias
exercidas por fatores climaticos sobre as variacdes das areas dos ambientes em estudo,
calculados previamente a partir dos modelos de regressao linear. Desse modo pretendeu-se
indicar a existéncia de caracteristicas comuns acerca do comportamento dos ambientes
lacustres em relacdo a dinamica climatica local, e indicar os fatores morfométricos e

morfoldgicos que poderiam exercer influéncia sobre as tipologias encontradas.

Desse modo a ACP foi também aplicada para o conjunto de lagos que apresentaram maiores
coeficientes de variacdo, assim como para 0s ambientes que demonstraram respostas mais
expressivas, nos modelos de regressdo linear previamente efetuados sobre a precipitacdo
acumulada e a variacdo das areas dos lagos, para periodos temporais de quinze e trezentos e

sessenta dias, de estacfes hidroldgicas de chuva.
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Os parametros morfométricos e morfolégicos adotados para a analise dos componentes
principais foram: declividade média da bacia de drenagem; densidade da rede de drenagem;

fator de envolvimento; e desenvolvimento do perimetro.

A ACP foi realizada através do software estatistico MiniTab 1.6.

De posse das cartas batimétricas e do parametro morfolégico da forma de cavidade de sete
dos lagos analisados (Aguapé, Carioca, Santa Helena, Dom Helvécio, Patos, Silvana e Verde)
foi feita uma analise descritiva acerca da possivel relacdo entre essas informacdes
morfoldgicas e variacdo das areas dos lagos. Nesse sentido, pretendeu-se averiguar se a
estrutura batimétrica dos lagos, formada por ambientes com volume mais concentrado na
regido litoranea em detrimento das regides limnética e profunda, exerceu influéncia sobre a

variacéo das areas dos lagos.
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados alcancados com a aplicagdo de técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento para a classificacdo das imagens de satélite, a qual
envolveu a avaliacdo das areas dos lagos e 0 uso e cobertura do solo, além de apresentar as
informacdes climaticas, morfométricas e morfolégicas produzidas para a area de estudo. Por
fim, foram analisadas as influéncias da evolucdo do uso e cobertura do solo, das varidveis
climaticas assim como da morfometria das bacias de drenagem e morfologia dos lagos em

estudo sobre a variacao das areas dos lagos do alto rio Doce.

6.1 Classificagdo das Imagens de Satélite

6.1.1 Dinamica de Variacio das Areas dos Lagos

A partir das imagens de satélite Landsat TM 5 foram avaliadas as areas de trinta e seis lagos
do alto rio Doce ao longo de um periodo de vinte e cinco anos, para periodos hidrologicos de
seca e chuva. Os valores totais das areas dos lagos analisados, para todas as datas de aquisicao
das imagens de satélite utilizadas neste estudo, foram tabulados e representados graficamente,

e podem ser visto no Apéndice A.

A Tabela 6.1 apresenta os resultados da area média e do coeficiente de variacdo das areas dos

lagos amostrados, para periodos secos e chuvosos, assim como dos dados gerais agrupados.
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Tabela 6.1 — Areas dos Lag

os: Média e Coeficiente de Variagao

Estacg&o Hidrologica Umida

Estacéo Hidrol6gica Seca

Dados Agrupados

Namero Nome Area Média Coeficiente de Area Média Coeficiente de Area Média Coeficiente de
(Hectares) Variacao (Hectares) Variacao (Hectares) Variacao
01 - 50,44 7,19% 50,16 5,12% 50,19 5,59%
02 - 102,08 1,94% 99,17 3,56% 99,96 3,40%
03 Aguapé 142,42 0,79% 139,09 3,77% 139,98 3,34%
04 Nova 121,33 8,59% 118,61 6,14% 119,30 6,85%
05 - 7,87 49,14% 7,57 32,08% 7,64 36,79%
06 Verde 71,27 3,03% 68,36 3,50% 69,12 3,80%
07 Jacaré 105,86 8,08% 105,82 3,35% 105,75 4,89%
08 - 5,72 78,52% 4,72 89,35% 4,99 84,40%
09 Lago da Barra 147,86 11,25% 138,86 10,09% 141,31 10,64%
10 Agua Clara 54,76 3,56% 52,97 4,23% 53,45 4,26%
11 - 56,54 3,01% 55,56 3,37% 55,82 3,31%
12 Carioca 11,05 10,51% 11,36 511% 11,26 6,83%
13 - 19,66 14,69% 19,42 16,62% 19,48 15,70%
14 - 152,30 4,20% 151,358 4,77% 151,54 4,50%
15 - 61,64 3,42% 59,08 7.47% 59,20 6,51%
16 Santa Helena 79,52 3,07% 76,21 6,27% 76,77 5,48%
17 - 20,82 2,39% 20,32 3,43% 20,50 3,26%
18 - 19,26 23,15% 21,83 40,56% 19,98 40,14%
19 - 8,57 5,35% 8,25 19,73% 8,29 16,74%
20 - 16,39 35,24% 17,81 26,25% 17,98 26,95%
21 Dom Helvécio 433,35 2,76% 430,67 2,86% 442,12 2,04%
22 - 28,59 9,53% 29,68 14,44% 29,16 13,13%
23 Bonita 79,87 4,59% 77,11 5,57% 78,08 5,26%
24 Patos 96,81 6,57% 96,43 6,16% 96,81 6,57%
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Estacg&o Hidrologica Umida

Estacéo Hidrol6gica Seca

Dados Agrupados

Namero Nome Area Média Coeficiente de Area Média Coeficiente de Area Média Coeficiente de
(Hectares) Variacao (Hectares) Variacéo (Hectares) Variacao
25 Anibal 245,48 3,97% 233,66 7,84% 237,35 6,85%
26 - 26,14 4,44% 24,59 6,64% 25,02 6,19%
27 - 1,44 167,83% 1,19 332,62% 0,85 423,31%
28 - 8,47 44,19% 11,12 22,57% 10,94 26,67%
29 - 143,36 3,49% 140,26 5,45% 140,99 4,93%
30 - 68,19 4,01% 68,71 6,49% 67,93 5,92%
31 Silvana 383,00 11,13% 385,00 1,63% 390,00 7,80%
32 - 72,11 7,82% 68,81 31,82% 71,08 26,75%
33 - 56,23 4,21% 54,70 4,35% 54,92 4,75%
34 - 85,00 120,30% 101,00 87,85% 72,00 126,04%
35 - 41,12 6,61% 38,90 6,32% 39,28 6,66%
36 Piau 124,10 10,22% 123,48 4,40% 123,87 6,60%
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De modo geral observa-se uma ampla diversidade no que se refere as dimensbes dos
ambientes lacustres investigados, com a presenca de lagos com area média de um a dois
hectares até lagos com cerca de duzentos a quatrocentos hectares.

Dos trinta e seis lagos analisados, dez apresentaram areas médias maiores que 100 hectares, a
saber: 03 — Aguapé; 04 — Nova; 07 — Jacaré; 09 — Lago da Barra; 14; 21 — Dom Helvécio; 25
— Anibal; 29; 31 — Silvana; e 36 — Piau. Dentre esses, com excec¢do dos lagos 31 — Silvana e
36 - Piau, todos situam-se na parte Sul da area de estudo.

Observou-se que a area média dos lagos foi maior em periodos de estacdao hidrolégica imida
do que para periodos de estacdo hidroldgica seca, tendéncia essa manifestada em vinte e oito
dos lagos amostrados.

No que se refere ao coeficiente de variacdo das areas dos lagos ao longo do periodo analisado,
existe uma tendéncia central, representada pela mediana dos valores encontrados, de uma
variagdo em torno de 6,58%. Todavia, cerca de um terco dos lagos apresentaram
comportamentos diferenciados, com coeficientes de variacdo relativos a suas areas maiores do
que 10%, a saber: 05; 08; 09 — Lago da Barra; 13; 18; 19; 20; 22; 27; 28; 32; e 34. Dentre

esses, nove possuem area menor que 20 hectares.

Ressalta-se ainda que o coeficiente de variacdo se mostrou maior em periodos de estacéo
hidroldgica seca do que para periodos de estacdo hidrologica Umida, tendéncia essa observada

em vinte e quatro dos trinta e seis lagos analisados.

Deve-se destacar que alguns dos lagos amostrados para avaliagdo das areas de seus espelhos
d’4gua nao tiveram os valores de todo o periodo temporal de analise (25 anos) pois, alguns
desses ambientes, em algumas das imagens de satélite empregadas, estiveram sob condi¢fes
de nebulosidade ou por estarem em areas de sobreposicdo de diferentes cenas de imagens de

satélite.
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6.1.2 Uso e Cobertura do Solo

A partir da classificacdo do mosaico de imagens de satélite foi realizado o mapeamento de uso
do solo da area de estudo, referente aos anos de 1985 e 2010, considerando as feicdes agua,
eucalipto, mancha urbana, mata e pasto conforme descrito na metodologia.

A Figura 6.1 apresenta 0 mapa de uso e cobertura do solo da éarea de estudo para o ano de
1985. A area de cada classe mapeada, em hectares e percentual pode ser vista na Tabela 6.2.
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Figura 6.1 — Uso e cobertura do solo: 1985
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Tabela 6.2 — Uso e cobertura do solo: 1985
Uso e Coberturado Solo - 1985

Classe Area (Hectares)  Area (%)
Eucalipto 45550,48 15,37
Mancha Urbana 9074,86 3,06
Mata 76557,81 25,83
Pasto 149957,91 50,60

Em 1985, dos 281.141,06 hectares considerados, as coberturas de Mata (floresta estacional
semi-decidual) representam aproximadamente 26%. Os usos do territdrio pelos cultivos de
eucalipto representaram cerca de 15 %, o0 uso pela mancha urbana foi de 3% e o uso referente

a classe pasto foi o de maior expressao, representando aproximadamente 51%.

Na Figura 6.2 e na Tabela 6.3 apresentam-se, respectivamente 0 mapa de uso e cobertura do
solo da area de estudo para o ano de 2010 e a area de cada classe mapeada, em hectares e
percentual relativo.
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Tabela 6.3 — Uso e cobertura do solo: 2010
Uso e Coberturado Solo - 2010

Classe Area (Hectares) | Area (%)
Eucalipto 58388,47 19,69
Mancha Urbana 13960,60 4,71
Mata 89059,49 30,03
Pasto 120001,52 40,46

Para o ano de 2010, as coberturas de Mata (floresta estacional semidecidual) corresponderam
a 30 %. Os usos do solo relacionados a silvicultura de eucalipto foram de aproximadamente
20 %, o uso relacionado a mancha urbana foi de cerca 5% e 0 uso de pasto, 0 maior em éarea,
com aproximados 40%.

6.1.3 Evolucéo do Uso e Cobertura do Solo

Para a analise das transformacgdes no uso e cobertura do solo do alto rio Doce, entre 0s anos
de 1985 e 2010 foram computados os valores do crescimento percentual de cada classe
mapeada, 0s quais podem ser observados na Tabela 6.4. A Tabela 6.5 apresenta os valores
relativos a area (ha) e o percentual relativo a cada classe de uso do solo, para os anos de 1985
e 2010. Na Figura 6.3 os valores relativos as areas totais das classes mapeadas, podem ser
contemplados graficamente. As tabelas contendo os valores totais e percentuais relativos as
areas de cada classe de uso e cobertura do solo mapeada, assim como 0s graficos com as
mesmas areas, para 0s anos de 1985 e 2010, de todas as bacias de drenagem dos lagos
analisados situados fora dos limites do Parque Estadual do Rio Doce podem ser vistas no
Apéndice B.

Tabela 6.4 — Taxas de crescimento do uso e cobertura do solo no periodo analisado

Taxa de crescimento no periodo (%)

Eucalipto Mata Pasto Mancha Urbana

21,99 % 14,04 % -24,96 % 35,00 %
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Tabela 6.5 — Uso e cobertura do solo: 1985 - 2010

1985 2010
Classe i i i i}
Area (Hectares) Area (%) Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 45550,48 15,37 58388,47 19,69
Mancha Urbana 9074,86 3,06 13960,60 4,71
Mata 76557,81 25,83 89059,49 30,03
Pasto 149957,91 50,60 120001,52 40,46
150000,00 -
100000,00 - '

! Pasto 2010

50000,00 . | Fasto 1985
3 7 1 Mata 2010
‘ ' Mata 1985

0,00 - I Mancha Urbana 2010

Mancha Urbana 1985
1 Eucalipto 2010

Eucalipto 1985

Figura 6.3 — Uso e cobertura do solo: 1985 - 2010

Entre os anos de 1985 e 2010, as classes eucalipto, mancha urbana e mata apresentaram
crescimento. O cultivo de eucalipto se expandiu na regido do alto vale do rio Doce, com
crescimento de aproximadamente 22 %. A cobertura de Mata apresentou crescimento de
aproximados 14 %, passando a representar 30 % da area de estudo. As areas antropizadas
ocupadas por mancha urbana cresceram 35 %, passando de cerca de 3 % para aproximados 5
%. A Unica classe que apresentou decréscimo foi a de pasto, com um diminuicdo de
aproximados 25 %.

De modo a avaliar e mapear a evolucdo do uso e cobertura do solo do alto do rio Doce,
representada principalmente pela transformacdo da classe de pasto para as demais classes
entre 0s anos de 1985 até 2010, utilizou-se o software SAGA (Sistema de Analise Geo-

Ambiental), com auxilio do Médulo “Monitoria”.
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A Figura 6.4 apresenta um mapa com as areas de pasto que foram convertidas em mancha
urbana, Mata e eucalipto. A Tabela 6.6 apresenta as areas totais (hectares) e relativas (%)
referentes as transformacdes de pastagens em outros usos do solo para a area de estudo.
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84

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 6.6 — Transformac&o de areas anteriormente ocupadas por pastos para outros usos
do solo (1985 — 2010)

Classe Area (Hectares)  Area (%)
Mancha Urbana 5757,93 11,27
Mata 14580,54 28,55
Eucalipto 30735,63 60,18

Entre as classes de uso e cobertura do solo que tiveram sua area expandida em funcéo da
diminuicdo das &reas de pasto, o eucalipto foi a que se apresentou com maior expressao, com
um total de aproximadamente 31.000 hectares plantados, correspondentes a cerca de 60 % do
total, representando assim o crescimento econdmico da silvicultura de eucalipto na éarea de
estudo. A conversdo de areas de pasto para eucalipto ocorreu ao longo de toda a area de

estudo, com maior destaque para a regido norte.

As areas de pastagens convertidas em mata foram de 14.580,54 hectares (cerca de 29 % do
total). Essa transformacéo no uso do solo ocorreu principalmente nas areas situadas a Leste e

ao Sul do Parque Estadual do Rio Doce.

Por fim, as areas de mancha urbana que se formaram a partir de pastagens foram de 5.757,93
hectares (aproximados 11 % do total), estando relacionadas a expansdo urbana de Coronel

Fabriciano e Timoteo.

6.2 Variaveis Climaticas

A Tabela 6.7 apresenta os valores de evaporacao total diaria acumulada para quinze, trinta,
sessenta, noventa e trezentos e sessenta dias contados retrogradamente a partir das datas de
aquisicdo das imagens de satélite, por meio das quais foram classificadas e avaliadas as areas
dos lagos amostrados. Esses valores foram obtidos a partir dos dados da estacdo climatica de
Caratinga, e adotados para toda a area de estudo. De modo a analisar os dados levantados,
foram calculados a média e o coeficiente de variacdo para os valores levantados nos diferentes

periodos de tempo analisados (Ver Tabela 6.7).
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Tabela 6.7 — Evaporacédo acumulada
Evaporacdo Acumulada (mm)

Datadamagem | 45455 | 30dias | 60dias | 90dias | 360 dias

de Satélite
04/05/1986 26,06 80,12 222,55 365,69 -
27/08/1993 31,29 73,99 151,07 213,12 1253,52
01/10/1994 52,59 92,96 174,79 242,44 1123,28
18/07/1996 34,53 74,05 145,49 234,46 1349,75
08/07/1998 32,80 66,43 136,85 231,73 1355,66
01/02/1999 76,35 142,64 285,46 400,07 1297,30
28/08/1999 49,76 97,77 174,64 239,42 1333,44
27/06/2000 19,95 38,06 119,20 225,48 1288,47
11/04/2001 68,29 137,35 295,08 454,81 1244,38
04/10/2001 47,37 102,58 208,09 291,13 1422,07
20/06/2003 40,23 81,45 172,36 276,92 1275,36
24/07/2004 31,52 60,55 122,83 194,13 1263,74
15/10/2005 71,80 117,28 218,23 298,09 1273,69
14/05/2007 43,92 90,24 214,55 352,22 1228,47
05/09/2008 62,19 116,05 205,32 274,12 1400,64
07/08/2009 45,56 80,53 143,77 216,49 1273,13
13/12/2009 63,36 144,29 268,43 384,15 1250,37
26/08/2010 48,11 93,84 168,95 235,38 1419,80
Média 46,98 93,90 190,42 284,99 1297,24

Coeficiente de

Variacio (%) 34,78 30,83 28,06 26,47 5,89

Em relacdo aos dados produzidos de evaporacdo total didria acumulada pode-se dizer que
houve uma tendéncia, observada para os periodos de quinze, trinta, sessenta e noventa dias, de
maiores valores de evaporacdo para periodos de estacdo climatica imida, refletindo assim a

possivel influéncia das maiores temperaturas sobre as taxas de evaporacao.

A variabilidade dos valores de evaporacao total diaria acumulada entre as diferentes datas de
aquisicao de imagem de satélite apresentou-se de maneira decrescente, no que se refere aos
diferentes periodos temporais adotados, sendo de aproximados 35 % para 0s periodos de 15

dias e de apenas cerca de 6 %, para periodos de trezentos e sessenta dias.

Os dados de precipitacdo total didria acumulada para quinze, trinta, sessenta, noventa e
trezentos e sessenta dias foram calculados a partir de um conjunto de dados climéaticos de

diferentes estacbes pluviométricas dispostas ao longo da area de estudo, tendo-se procedido,
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em etapa posterior a uma interpolagdo por Krigagem, de modo a se obterem valores
especificos a cada bacia de drenagem dos lagos analisados.

Os valores de precipitagdo acumulada em diferentes momentos temporais para todas as bacias
de drenagem dos lagos analisados podem ser vistos no Apéndice C. A Tabela 6.8 apresenta 0s
valores médios de precipitacédo total didria acumulada em diferentes momentos temporais para
as bacias dos lagos em estudo. Para favorecer a andlise dos dados levantados, foram feitos
calculos da média e do coeficiente de variacdo, para os valores produzidos entre os diferentes
periodos de tempo considerados neste estudo (Ver Tabela 6.8).
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Tabela 6.8 — Precipitacdo acumulada média
Precipitagcdo Acumulada (mm)

Datadalmagem de | 5 45 | 30dias | 60dias | 90dias | 360 dias

Satélite
04/07/1985 0,00 0,00 20,00 71,26 1797,24
04/05/1986 4,34 25,46 68,63 194,76 869,17
15/07/1989 9,32 25,44 49,77 71,16 1443,88
23/01/1990 0,00 63,03 335,00 497,07 -
27/08/1993 14,97 16,10 18,78 78,24 1373,64
01/10/1994 0,00 0,09 0,15 12,39 1308,42
18/07/1996 0,00 3,83 23,28 76,10 1078,52
08/07/1998 3,14 4,90 44,35 114,29 1265,62
01/02/1999 61,28 133,55 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,74 3,95 4,18 9,01 1140,17
27/06/2000 0,00 2,12 12,50 48,36 1309,38
11/04/2001 9,58 33,86 108,77 172,27 991,85
04/10/2001 37,21 54,94 75,99 85,23 999,40
20/06/2003 0,00 0,00 21,08 61,49 1328,52
24/07/2004 31,38 31,13 61,29 107,97 1466,55
15/10/2005 3,09 65,03 74,59 96,79 1751,32
14/05/2007 0,00 32,51 110,42 179,72 1306,73
05/09/2008 23,15 27,37 28,91 36,64 997,17
07/08/2009 0,00 0,69 26,05 30,67 1519,34
13/12/2009 178,61 224,01 432,80 552,72 1632,82
26/08/2010 1,31 1,37 4,23 14,15 1085,61

Média 20,41 38,80 98,68 153,07 1267,21

Coeficiente de

Variacio (%) 210,56 148,40 139,80 122,10 18,45

A analise dos dados de precipitacdo total diaria acumulada demonstra uma tendéncia,
observada para os periodos de quinze, trinta, sessenta e noventa dias, de maiores valores de
precipitacdo para periodos de estacdo climatica Umida, refletindo assim a influéncia da

estacdo chuvosa sobre a pluviosidade total acumulada.
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Assim como observado para 0s dados de evaporacdo total didria acumulada, a variabilidade
dos valores de precipitacdo total didria acumulada entre as diferentes datas de aquisicdo de
imagem de satélite também se apresentou de maneira decrescente ao longo dos diferentes
periodos temporais adotados, porém com varia¢es mais expressivas, sendo de aproximados

211 % para os periodos de 15 dias e de cerca 18 %, para periodos de trezentos e sessenta dias.

Deve-se destacar que a regido analisada situa-se na depressdo interplanalitica do rio Doce, ndo
tendo a incidéncia, portanto, de chuvas orogréficas, explicando, assim, a baixa concentracao
de chuvas em pequenos periodos de tempo.

De modo a verificar o balanco hidrico da area de estudo foi efetuada a subtragdo entre os
valores de precipitacdo média e evaporagdo total diaria acumulada, em diferentes momentos
temporais, para os periodos de aquisicdo de imagem de satélite em que os dados estavam
disponiveis (Ver Tabela 6.9).
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Tabela 6.9 — Balanco hidrico
Balan¢o Hidrico (mm)

Datadalmagem | o o | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias

de Satélite
04/05/1986 -21,72 -54,66  -153,93 -170,93 -
27/08/1993 -16,31 -57,90 -132,28 -134,88 120,11
01/10/1994 -52,59 -92,87 -174,64 -230,05 185,14
18/07/1996 -34,53 -70,22  -122,21 -158,36  -271,23
08/07/1998 -29,65 -61,52 -92,49  -117,44 -90,05
01/02/1999 -15,07 -9,09 108,42 182,15 -309,85
28/08/1999 -46,02 -93,83 -170,45 -230,42  -193,28
27/06/2000 -19,95 -3594 -106,70 -177,12 20,90
11/04/2001 -58,70  -103,49 -186,31 -282,54 -252,53
04/10/2001 -10,16 -47,64 -132,09 -205,90 -422,67
20/06/2003 -40,23 -81,45 -151,28 -215,43 53,16
24/07/2004 -0,14 -29,42 -61,53 -86,16 202,81
15/10/2005 -68,71 -52,25  -143,64 -201,30 477,63
14/05/2007 -43,92 -57,73  -104,13 -172,49 78,26
05/09/2008 -39,04 -88,68 -176,41 -237,48 -403,48
07/08/2009 -45,56 -79,84  -117,73 -185,82 246,21
13/12/2009 115,25 79,72 164,37 168,57 382,45
26/08/2010 -46,80 -92,47  -164,72 -221,24  -334,20
Média -26,32 -57,18 -106,54 -148,71 -30,03

A analise dos dados do balango hidrico entre os dados climaticos levantados mostra uma clara
tendéncia, observada para os periodos de quinze, trinta, sessenta e noventa dias, de um
balanco hidrico negativo, com valores de precipitacdo menores do que os valores de
evaporacdo. Nessa perspectiva, observa-se, a partir média dos valores encontrados, uma
inclinacdo crescente, com uma prevaléncia da evaporacdo sobre a precipitacdo cada vez

maior, a partir do periodo temporal de quinze dias até o periodo de noventa dias.

Em relacdo ao balanco hidrico efetuado a partir dos valores de precipitacdo e evaporacdo total
diaria acumulada ao longo de trezentos e sessenta dias, em nove anos amostrados observaram-
se balancos positivos, com taxas de precipitacdo maiores do que a evaporacgdo, enquanto que,

em sete amostras anuais a tendéncia foi a de um balanco hidrico negativo, com valores de
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evaporacdo maiores do que os de precipitacdo, demonstrando assim uma tendéncia ao

equilibrio entre a precipitacdo e a evaporagdo ao longo do ano.

6.3 Informacdes Morfométricas e Morfologicas

Foram produzidas informacdes morfométricas das bacias de drenagem e morfol6gicas dos

ambientes lacustres investigados, podendo ser analisados na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10 — Informag6es morfométricas e morfolégicas

NGmero Nome Densidade de Desenvo[vimento Fator de Decliyidade Formada
Drenagem do Perimetro Envolvimento Média Cavidade
01 0,44 2,10 5,17 15,95 -
02 0,08 2,70 4,44 12,03 -
03 Aguapé 0,79 2,93 13,54 16,63 -0,61
04 Nova 0,75 4,96 11,49 18,64 -
05 0,67 2,80 30,34 17,17 -
06 Verde 0,00 3,44 4,07 9,54 -0,60
07 Jacaré 0,56 4,30 8,69 15,98 -
08 0,36 7,19 58,52 15,80 -
09 Lago da Barra 0,47 511 11,07 11,50 -
10 Agua Clara 0,05 2,89 5,64 12,38 -
11 0,34 2,29 3,18 10,88 -
12 Carioca 0,00 1,42 6,42 11,92 -0,90
13 0,00 1,82 5,08 11,93 -
14 0,17 3,16 3,43 12,48 -
15 0,69 2,21 4,46 10,92 -
16 Santa Helena 0,00 2,39 4,48 14,74 0,06
17 0,00 1,47 3,27 11,61 -
18 1,03 5,89 33,73 12,39 -
19 1,15 8,48 155,28 13,33 -
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NGmero Nome Densidade de Desenvo[vimento Fator de Decliyidade Formada
Drenagem do Perimetro Envolvimento Média Cavidade

20 0,14 3,35 18,70 12,27 -

21 Dom Helvécio 0,10 5,44 3,79 11,74 -0,87

22 0,00 3,90 9,31 13,54 -

23 Bonita 0,00 3,23 4,65 12,50 -

24 Patos 0,28 4,15 6,82 14,88 -0,50

25 Anibal 0,33 5,71 6,73 13,90 -

26 0,00 1,95 5,37 12,11 -

27 0,00 4,43 47,71 14,76 -

28 0,11 2,95 16,18 10,81 -

29 0,63 4,93 11,50 12,38 -

30 0,87 4,58 18,86 13,20 -

31 Silvana 0,90 6,43 16,61 17,74 -0,20

32 0,88 2,75 21,99 18,53 -

33 0,28 2,41 4,27 12,03 -

34 0,89 3,96 11,75 14,33 -

35 0,00 2,82 6,15 14,29 -

36 Piau 0,50 4,56 8,47 12,63 -
Média 0,37 4,59 39,14 13,54 -0,52
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A anélise dos dados morfométricos relativos a densidade da rede de drenagem das bacias de
contribuicdo dos lagos amostrados mostra valores baixos, com média de 0,37. Os valores
encontrados corroboram com a caracterizagdo geomorfologica realizada por Barbosa e Kohler
(1981), os quais ja aludiam para a presenca de bacias de drenagem pequenas, com cursos
d’agua de pequena extensdo e em grande parte intermitentes. Dos trinta e seis lagos

analisados, apenas oito apresentaram densidade de drenagem superiores a 0,70.

Os valores de desenvolvimento de perimetro dos lagos analisados apresentaram uma média de
4,59, sendo que, dos trinta e seis lagos analisados, vinte apresentaram valores maiores do que
3,00 e dezesseis lagos situados abaixo dessa faixa. Ressalta-se que os lagos que apresentaram
valores de desenvolvimento do perimetro mais baixos situam-se, em grande maioria, ao sul da
area de estudo.

O Fator de Envolvimento dos lagos analisados apresentou uma expressiva amplitude, com
valores que vao de 3,18 até 829,47, refletindo a presenca de ambientes lacustres de pequena
dimenséo situados em bacias de contribuicdo de grande area relativa, e de lagos com éareas

grandes em bacias de drenagem pequenas.

Nesse sentido, a tendéncia geral observada foi a da presenca de lagos que ocupam grandes
areas no interior de suas respectivas bacias hidrograficas, na medida em que, dos trinta e seis
lagos analisados, vinte e cinco apresentaram valores de fator de envolvimento menores que
15,00.

Em relacdo a declividade média, esta se apresentou na faixa entre 8 e 20 %, sendo todas as

bacias de drenagem analisadas formadas pelo relevo do tipo ondulado.

Por fim, entre os sete lagos em que foram realizados estudos batimétricos, possibilitando o
calculo da forma da cavidade dos lagos, seis apresentaram valores situados na faixa entre -1 e
0, sendo lagos do tipo senoidal, denotando serem ambientes aquaticos com regides litoraneas
de baixa expressdo volumétrica em relacdo as regides limnética e profunda. O Unico ambiente
aquatico que apresentou-se de maneira singular foi o lago 16 — Santa Helena, que apresentou
uma forma do tipo parabdlica, contendo areas relativas a regido litoranea mais expressivas. Os

mapas batimétricos elaborados no presente estudo podem ser vistos no Apéndice D.
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6.4 Evolucdo do uso e cobertura do solo e variagcdes nas areas dos
lagos

De modo a analisar a influéncia das transformac6es do uso e cobertura do solo sobre a
variagdo das areas dos lagos amostrados que se situam fora dos limites do parque estadual do
Rio Doce, foram tabulados os dados referentes aos percentuais relativos a cada classe de uso e
cobertura do solo e os valores das areas dos ambientes lacustres, para os para 0s anos de 1985
e 2010, assim como o coeficiente de variacdo das areas dos lagos (Ver Tabela 6.11). A Tabela
6.12 apresenta o crescimento percentual das classes de uso e cobertura do solo das bacias de

drenagem dos lagos analisados.
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Tabela 6.11- Uso e cobertura do solo e area dos lagos: 1985 - 2010

Areas relativas do Uso e Cobertura do Solo e Areas dos Lagos

1985 2010
o , Coeficiente
B?_Caig(?o Eucalipto Mancha Arsz;(c)lo Eucalipto Mancha ArLE;aggo Var(ijaegao
(%) Ur(E))/EZL)na Mata (%) | Pasto (%) (Hectares) (%) Ur(t())/;a)na Mata (%) | Pasto (%) (Hectares) %)
1985 2010
01 23,80 - 12,48 63,73 52,57 14,56 - 28,13 57,31 50,27 5,59
02 23,24 - 27,59 49,17 105,55 22,45 - 40,08 37,47 100,60 3,40
03 43,54 0,00 27,53 28,93 146,03 43,69 0,03 40,68 15,60 139,77 3,34
04 29,31 - 54,02 16,67 119,84 27,38 - 46,40 26,22 130,38 6,85
05 43,80 - 38,32 17,88 5,83 21,72 - 12,64 65,64 12,70 36,79
06 10,48 0,27 44,64 44,61 72,34 25,03 2,97 34,53 37,48 69,86 3,80
07 23,83 - 23,77 52,40 107,86 30,90 - 31,98 37,12 107,23 4,89
08 33,43 - 53,46 13,11 4,21 23,30 - 37,58 39,12 3,50 84,40
09 26,21 - 28,17 45,62 120,04 21,70 - 43,14 35,16 159,50 10,64
10 23,78 - 43,06 33,17 57,15 17,68 - 62,75 19,57 52,83 4,26
17 26,89 - 41,04 32,07 21,51 12,32 - 71,84 15,84 19,80 3,27
31 23,99 0,38 20,54 55,09 - 20,47 0,85 36,00 42,68 - 7,48
32 19,27 - 46,07 34,66 85,61 19,69 - 21,48 58,83 74,52 29,11
33 7,24 - 3,89 88,87 55,33 11,44 - 11,40 77,16 54,27 4,78
34 36,37 - 19,85 43,78 1,39 28,04 - 16,31 55,65 0,54 89,18
35 34,92 - 28,55 36,53 42,66 24,62 - 23,91 51,47 39,28 6,58
36 18,48 0,00 18,03 63,49 - 25,72 4,04 39,59 30,64 124,74 6,65
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Tabela 6.12 — Crescimento do uso e cobertura do solo e area dos lagos: 1985 - 2010

Taxa de crescimento no periodo (%)

Bacia do Areado Lago | AreadoLago | Coeficiente de
Lago Eucalipto Mata Pasto Mancha Urbana (Hectares) 1985 | (Hectares) 2010 | Variagao (%)
01 -63,44 55,64 -11,19 - 52,57 50,27 5,59
02 -3,49 31,16 -31,24 - 105,55 100,60 3,40
03 0,33 32,33 -85,43 - 146,03 139,77 3,34
04 -7,04 -16,43 36,43 - 119,84 130,38 6,85
05 -101,66 -203,11 72,76 - 5,83 12,70 36,79
06 58,11 -29,28 -19,02 90,85 72,34 69,86 3,80
07 22,89 25,67 -41,17 - 107,86 107,23 4,89
08 -43,47 -42,24 66,48 - 4,21 3,50 84,40
09 -20,79 34,70 -29,75 - 120,04 159,50 10,64
10 -34,49 31,39 -69,48 - 57,15 52,83 4,26
17 -118,26 42,88 -102,41 - 21,51 19,80 3,27
31 -10,44 46,23 -21,67 58,12 - - 7,48
32 2,12 -114,46 41,09 - 85,61 74,52 29,11
33 36,69 65,89 -15,15 - 55,33 54,27 4,78
34 -29,72 -21,66 21,33 - 1,39 0,54 89,18
35 -41,82 -19,43 29,04 - 42,66 39,28 6,58
36 30,45 55,89 -100,62 - - 124,74 6,65
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A observagdo das Tabela 6.11 e Tabela 6.12 mostra ndo haver relagdo clara entre as
transformagdes no uso e cobertura do solo das bacias de drenagem dos lagos investigados e as
areas dos lagos dos anos 1985 e 2010, na medida em que a diminui¢cdo ou aumento da area
dos lagos em estudo ndo apresentou um comportamento padrdo especifico em relagdo a

diminuicdo ou aumento de determinada classe de uso e cobertura do solo.

Todavia, pode-se observar que os ambientes lacustres 05, 08, 32 e 34, 0s quais apresentaram
elevados valores de coeficiente de variacdo, tiveram crescimento na area de pastagens,
refletindo assim uma possivel influéncia desse uso do solo sobre a variacdo das areas dos

lagos.

6.5 Regressdo linear entre as areas dos lagos e variaveis climéticas

De posse das informacdes referentes a variacdo das areas dos lagos e da precipitacdo e
evaporagdo acumulada para quinze, trinta, sessenta, noventa e trezentos e sessenta dias,
contados a partir das datas de aquisicdo das imagens de satélite, procedeu-se a realizacdo de
modelos de regressdo linear para analisar a dindmica de variacdo das areas dos lagos em

funcéo das variaveis climaticas, para periodos de estacdo climética seca e chuvosa.

Os resultados dos coeficientes de determinacdo encontrados para a relacdo entre a
precipitacdo total diaria acumulada e os valores das areas dos lagos para periodos de estacdo
seca e chuvosa estdo disponiveis, respectivamente, nas Tabela 6.13 e Tabela 6.14. Os
coeficientes de determinacdo referentes aos modelos de regressdo linear efetuados sobre os
valores de evaporacdo total diaria acumulada e os valores das areas dos lagos para os periodos
de estacdo seca podem ser visto na Tabela 6.15, enquanto que os resultados associados aos

periodos de estacdo chuvosa encontram-se na Tabela 6.16.
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Tabela 6.13 — Regressao linear: precipitacdo acumulada e &reas dos lagos - esta¢ao seca
R2 (Coeficiente de Determinacgéo) - Seca

) Precipitagdo Acumulada x Area dos Lagos
Numero Nome - - 5 : :
15dias | 30dias | 60dias | 90dias | 360 dias
01 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27
02 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21
03 Aguapé 0,00 0,00 0,00 0,02 0,10
04 Nova 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00
05 - 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00
06 Verde 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02
07 Jacaré 0,04 0,12 0,01 0,00 0,02
08 - 0,00 0,02 0,03 0,07 0,11
09 Lago da Barra 0,07 0,04 0,01 0,03 0,00
10 Agua Clara 0,01 0,01 0,03 0,03 0,37
11 - 0,00 0,00 0,00 0,01 0,44
12 Carioca 0,03 0,01 0,00 0,00 0,33
13 - 0,09 0,00 0,04 0,14 0,20
14 - 0,01 0,00 0,00 0,02 0,22
15 - 0,01 0,01 0,02 0,13 0,17
16 Santa Helena 0,01 0,00 0,00 0,07 0,23
17 - 0,03 0,04 0,03 0,00 0,28
18 - 0,00 0,04 0,06 0,00 0,25
19 - 0,03 0,01 0,01 0,03 0,27
20 - 0,00 0,06 0,06 0,00 0,36
21 Dom Helvécio 0,00 0,00 0,01 0,02 0,55
22 - 0,01 0,03 0,00 0,00 0,35
23 Bonita 0,00 0,01 0,00 0,02 0,27
24 Patos 0,05 0,06 0,08 0,00 0,16
25 Anibal 0,01 0,01 0,01 0,11 0,22
26 - 0,00 0,01 0,00 0,03 0,22
27 - 0,01 0,05 0,06 0,12 0,03
28 - 0,00 0,00 0,00 0,02 0,18
29 - 0,03 0,01 0,00 0,00 0,39
30 - 0,00 0,01 0,06 0,00 0,31
31 Silvana 0,09 0,00 0,00 0,00 0,11
32 - 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00
33 - 0,03 0,15 0,16 0,07 0,05
34 - 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
35 - 0,00 0,07 0,12 0,13 0,04
36 Piau 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00
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Tabela 6.14 — Regressao linear: precipitacdo acumulada e areas dos lagos - estacao
chuvosa

R2 (Coeficiente de Determinacgéo) - Chuva

Precipitagdo Acumulada x Area dos Lagos

Nimero Nome - - - - ,
15dias | 30dias ‘ 60 dias ‘ 90 dias | 360 dias
01 - 0,19 0,05 0,14 0,13 0,25
02 - 0,01 0,08 0,02 0,04 0,72
03 Aguapé 0,00 0,14 0,19 0,19 0,34
04 Nova 0,47 0,58 0,04 0,01 0,67
05 - 0,36 0,35 0,00 0,00 0,73
06 Verde 0,02 0,07 0,05 0,08 0,65
07 Jacaré 0,14 0,02 0,11 0,12 0,35
08 - 0,07 0,07 0,25 0,27 0,09
09 Lago da Barra 0,11 0,14 0,03 0,08 0,45
10 Agua Clara 0,06 0,17 0,00 0,02 0,73
11 - 0,00 0,06 0,03 0,04 0,41
12 Carioca 0,06 0,01 0,13 0,17 0,41
13 - 0,87 0,66 0,20 0,11 0,13
14 - 0,02 0,00 0,01 0,01 0,89
15 - 0,40 0,17 0,00 0,01 0,02
16 Santa Helena 0,23 0,11 0,00 0,00 0,21
17 - 0,00 0,00 0,25 0,29 0,26
18 - 0,05 0,13 0,37 0,42 0,47
19 - 0,04 0,08 0,00 0,01 0,48
20 - 0,03 0,00 0,00 0,00 0,70
21 Dom Helvécio 0,12 0,29 0,23 0,20 0,60
22 - 0,81 0,55 0,32 0,22 0,02
23 Bonita 0,00 0,06 0,05 0,05 0,72
24 Patos 0,25 0,18 0,11 0,06 0,00
25 Anibal 0,05 0,00 0,07 0,10 0,33
26 - 0,00 0,03 0,02 0,02 0,55
27 - 0,05 0,01 0,15 0,18 0,43
28 - 0,06 0,02 0,00 0,00 0,59
29 - 0,54 0,24 0,23 0,16 0,00
30 - 0,23 0,37 0,48 0,51 0,34
31 Silvana 0,16 0,05 0,27 0,29 0,42
32 - 0,00 0,02 0,12 0,13 0,86
33 - 0,85 0,78 0,59 0,44 0,00
34 - 0,01 0,00 0,10 0,11 0,49
35 - 0,17 0,34 0,10 0,08 0,69
36 Piau 0,11 0,00 0,10 0,13 0,48
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Tabela 6.15 — Regressao linear: evapora¢do acumulada e areas dos lagos - estacdo seca

R2 (Coeficiente de Determinacgéo) - Seca

i Evaporacgdo Acumulada x Area dos Lagos
Numero Nome - - - - :
15dias | 30dias | 60dias | 90dias | 360 dias
01 - 0,04 0,04 0,00 0,02 0,10
02 - 0,07 0,01 0,00 0,00 0,04
03 Aguapé 0,00 0,00 0,05 0,03 0,04
04 Nova 0,13 0,07 0,02 0,00 0,05
05 - 0,09 0,01 0,04 0,10 0,16
06 Verde 0,04 0,00 0,00 0,00 0,03
07 Jacaré 0,01 0,06 0,07 0,12 0,00
08 - 0,06 0,12 0,09 0,06 0,01
09 Lago da Barra 0,16 0,04 0,00 0,00 0,00
10 Agua Clara 0,26 0,19 0,12 0,10 0,02
11 - 0,28 0,28 0,08 0,03 0,09
12 Carioca 0,55 0,49 0,16 0,03 0,19
13 - 0,37 0,20 0,01 0,01 0,47
14 - 0,26 0,10 0,00 0,00 0,01
15 - 0,29 0,06 0,02 0,08 0,46
16 Santa Helena 0,47 0,18 0,00 0,00 0,28
17 - 0,28 0,15 0,03 0,00 0,05
18 - 0,32 0,21 0,15 0,09 0,03
19 - 0,15 0,25 0,15 0,04 0,00
20 - 0,70 0,63 0,39 0,22 0,09
21 Dom Helvécio 0,26 0,36 0,24 0,17 0,15
22 - 0,46 0,37 0,16 0,04 0,24
23 Bonita 0,30 0,14 0,00 0,00 0,19
24 Patos 0,49 0,36 0,28 0,22 0,04
25 Anibal 0,34 0,11 0,00 0,01 0,21
26 - 0,39 0,14 0,00 0,01 0,22
27 - 0,01 0,01 0,15 0,20 0,00
28 - 0,23 0,17 0,12 0,08 0,00
29 - 0,54 0,45 0,14 0,02 0,34
30 - 0,83 0,81 0,44 0,22 0,02
31 Silvana 0,00 0,00 0,00 0,04 0,14
32 - 0,03 0,11 0,05 0,00 0,02
33 - 0,00 0,00 0,07 0,13 0,05
34 - 0,25 0,43 0,30 0,09 0,00
35 - 0,09 0,05 0,00 0,03 0,18
36 Piau 0,07 0,09 0,02 0,00 0,26
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Tabela 6.16 — Regressao linear: evaporagédo acumulada e areas dos lagos - estacao
chuvosa

R2 (Coeficiente de Determinacgéo) - Chuva

Evaporacgdo Acumulada x Area dos Lagos

Nimero Nome - - - - ,
15 dias | 30dias ‘ 60 dias ‘ 90 dias | 360 dias
01 - 0,28 0,00 0,01 0,03 0,00
02 - 0,16 0,05 0,00 0,00 0,01
03 Aguapé 0,79 0,31 0,20 0,17 0,16
04 Nova 0,09 0,29 0,15 0,16 0,00
05 - 0,14 0,28 0,14 0,15 0,00
06 Verde 0,26 0,06 0,01 0,00 0,00
07 Jacaré 0,26 0,00 0,00 0,02 0,00
08 - 0,05 0,07 0,02 0,03 0,63
09 Lago da Barra 0,01 0,06 0,02 0,02 0,20
10 Agua Clara 0,28 0,14 0,06 0,05 0,00
11 - 0,76 0,21 0,13 0,10 0,05
12 Carioca 0,15 0,00 0,01 0,03 0,00
13 - 0,00 0,28 0,19 0,23 0,02
14 - 0,08 0,00 0,06 0,06 0,37
15 - 0,34 0,01 0,01 0,01 0,29
16 Santa Helena 0,26 0,10 0,04 0,05 0,62
17 - 0,17 0,05 0,07 0,11 0,02
18 - 0,05 0,08 0,15 0,18 0,05
19 - 0,51 0,19 0,12 0,09 0,00
20 - 0,10 0,00 0,06 0,07 0,60
21 Dom Helvécio 0,61 0,39 0,23 0,21 0,13
22 - 0,05 0,20 0,15 0,20 0,01
23 Bonita 0,48 0,13 0,04 0,03 0,22
24 Patos 0,32 0,01 0,00 0,01 0,02
25 Anibal 0,54 0,06 0,02 0,00 0,46
26 - 0,60 0,12 0,05 0,03 0,14
27 - 0,10 0,00 0,01 0,02 0,03
28 - 0,11 0,01 0,07 0,08 0,67
29 - 0,17 0,04 0,03 0,05 0,00
30 - 0,00 0,19 0,28 0,31 0,01
31 Silvana 0,22 0,12 0,06 0,05 0,14
32 - 0,00 0,06 0,17 0,18 0,47
33 - 0,00 0,56 0,55 0,61 0,16
34 - 0,26 0,01 0,00 0,00 0,01
35 - 0,47 0,36 0,21 0,19 0,02
36 Piau 0,01 0,00 0,00 0,00 0,09
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Os valores de coeficiente de determinacdo encontrados nos modelos de regressdo linear
efetuados entre os valores das areas dos lagos e a precipitacdo e evaporacdo total diéria
acumulada para diferentes momentos temporais mostraram-se, de modo geral, baixos,

revelando ndo haver, na maior parte das analises, relagdo clara entre as variaveis observadas.

Todavia, pode-se observar que, tanto para a estacdo seca quanto para a estacdo chuvosa, 0s
modelos de regresséo linear simples mostraram coeficientes de determinacdo maiores diante
das relagGes entre a variacdo das areas dos lagos e os dados de precipitacdo acumulada anual e

evaporacdo acumulada de quinze dias.

Foi possivel observar que os modelos de regressdo linear referentes a periodos de estacdo
hidrolégica chuvosa apresentaram coeficientes de determinacdo afeitos a relacdo entre as
chuvas acumuladas anuais e a variacdo das areas dos lagos mais expressivos do que 0s

observados durante os periodos de estacdo seca.

Nesse sentido, vinte dos trinta e seis lagos analisados foram o que se apresentarem com maior
destaque dentre os demais, com coeficientes de determinagdo maiores de 0,40, e

configurando, juntos, um coeficiente de determinagdo medio de 0,60.

Em contrapartida, durante os periodos de estacdo seca, obtiveram-se modelos de regresséo
linear que apresentaram respostas mais expressivas, no que se refere a relacdo entre a
evaporacdo acumulada de quinze dias e a variacdo das areas dos lagos, em detrimento aos
modelos efetuados para o periodo de estacdo chuvosa. Em respeito a essa questdo, dos trinta e
seis lagos analisados, sete apresentaram 0s mais expressivos coeficientes de determinacgéo

dentre os demais, com uma média de 0,58.

E importante ressaltar que, apesar de ser observada uma tendéncia comum de maior
correspondéncia estatistica entre a variacdo das areas dos lagos e os dados de precipitacéo
acumulada anual e evaporacdo acumulada de quinze dias, alguns lagos apresentaram
comportamentos especificos, com coeficientes de determina¢do mais expressivos dentre 0s

demais, para distintos periodos de chuva e evaporacdo acumulada.

Nesse sentido, oito lagos se destacaram por apresentarem coeficientes de determinacgédo
maiores que 0,40 nos modelos de regressdo linear para periodos de precipitacdo total diaria

acumulada de 15 dias, em periodos hidrolégicos de chuva.
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6.6 Agrupamento de variaveis morfométricas e morfolégicas e
influéncia sobre a dindmica de variacéo das &reas dos lagos

A analise das Componentes Principais foi aplicada de modo a examinar a possivel existéncia

de grupos, entre os sistemas lacustres investigados, que apresentassem caracteristicas

morfométricas e morfolégicas em comum. A Figura 6.5 mostra o Score Plot dos ambientes

analisados e a Figura 6.6 apresenta seu respectivo Loading Plot.

Os lagos que apresentaram maiores coeficientes de variacdo de suas areas também se
submeteram a Analise das Componentes Principais, sendo o resultado expresso nas Figura 6.7
e Figura 6.8.

Por fim, a Figura 6.9 a Figura 6.12 apresentam os Gréaficos de Score Plot e Loading Plot das
Andlises das Componentes Principais realizadas sobre os lagos que demonstraram respostas
mais expressivas nos modelos de regressao linear previamente efetuados sobre a precipitacéo
acumulada e a variacdo das areas dos lagos, para periodos temporais de quinze e trezentos e

sessenta dias, de estacOes hidroldgicas de chuva.
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Figura 6.5 — Score Plot da ACP dos lagos analisados
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Figura 6.6 — Loading Plot da ACP dos lagos analisados
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Figura 6.7 — Score Plot da ACP dos lagos com maior coeficiente de variagéo
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Figura 6.8 — Loading Plot da ACP dos lagos com maior coeficiente de variagéo
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Figura 6.9 — Score Plot da ACP dos lagos que apresentaram maiores coeficientes de
determinag&o nos modelos de regresséo linear para precipitagdo acumulada de quinze dias
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Figura 6.10 — Loading Plot da ACP dos lagos que apresentaram maiores coeficientes de
determinacdo nos modelos de regressao linear para precipitacdo acumulada de quinze dias
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Figura 6.11 — Score Plot da ACP dos lagos que apresentaram maiores coeficientes de
determinag&o nos modelos de regresséo linear para precipitacdo acumulada de trezentos e
sessenta dias
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Figura 6.12 — Loading Plot da ACP dos lagos que apresentaram maiores coeficientes de
determinacdo nos modelos de regressao linear para precipitacdo acumulada de trezentos e
sessenta dias
A observacdo de todos os graficos demonstrados nas figuras relacionadas as analises de
principais componentes realizadas demonstra que a distribuicdo das bacias ocorre de maneira
dispersa e os dados dos indices morfométricos e morfologicos ndo formam agrupamentos,
sendo que essas variaveis, portanto, ndo guardam relacdo a maior ou menor variacao das areas

dos lagos, assim como a resposta desses ambientes a dindmica climatica local.

A Tabela 6.17 apresenta os lagos que foram submetidos a estudos batimétricos, com a
representacdo dos valores encontrados do parametro morfoldgico referente a forma de

cavidade e a variabilidade das areas dos lagos, expressa pelo coeficiente de variacao.

Tabela 6.17 — Forma de cavidade e coeficiente de variacdo das areas dos lagos

NGmero Nome Forma da Coefic.ienEe de
Cavidade Variagéo
03 Aguapé -0,61 3,34%
06 Verde -0,60 3,80%
12 Carioca -0,90 6,83%
16 Santa Helena 0,06 5,48%
21 Dom Helvécio -0,87 2,04%
24 Patos -0,50 6,57%
31 Silvana -0,20 7,80%
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A observagdo dos valores referentes & forma da cavidade e ao coeficiente de variagdo das
areas dos lagos demonstra ndo haver relacdo nitida entre as variaveis empregadas, sendo a
forma da cavidade dos lagos analisados um parametro morfolégico que ndo se associa a
variabilidade das areas dos lagos verificada no presente estudo.
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7 DISCUSSOES

Este capitulo se propds a discutir, & luz dos resultados obtidos e das caracteristicas
fisiograficas da area de estudo, os fatores relacionados a dindmica de variagdo das areas dos
lagos do alto rio Doce, a saber: Usos e coberturas do solo; varidveis climaticas; variaveis

morfométricas e morfoldgicas.

7.1 Influéncia da evolugcdo do uso e cobertura do solo sobre a
dindmica de variacao das areas dos lagos

Os resultados obtidos acerca da relacdo entre a evolugdo do uso e cobertura do solo entre os

anos de 1985 e 2010 das bacias de drenagem dos lagos investigados mostraram ndo haver

relacéo clara entre as transformacgdes dos diferentes usos e 0 aumento ou diminuicao das areas

dos lagos analisados.

Sendo assim, ndo se pode afirmar que a expansao da silvicultura de eucalipto presenciada no
Alto Vale do Rio Doce possa estar exercendo um impacto ambiental negativo, a partir de um
ponto de vista hidrologico, sob o sistema de lagos naturais da regido. Nesse aspecto, cabe
ainda ressaltar que o aumento da area plantada de mata, referente a vegetacdo estacional
semidecidual, concomitante ao crescimento da silvicultura do eucalipto, possivelmente esta
relacionada a politicas de preservacdo ambiental e respeito a legislacédo referente as areas de
preservacdo permanente por parte de companhias siderdrgicas que atuam na area, cOmo a
Arcellor Mittal.

Os resultados demonstraram que nas bacias hidrograficas de alguns ambientes lacustres
investigados, nos quais obtiveram-se elevados coeficientes de variacdo das areas de seus

respectivos espelhos d’agua, ocorreu amplo crescimento das areas referentes as pastagens.

Um dos fatores relacionados a esses resultados pode estar vinculado ao fato de que, em
ambientes onde se da a retirada da cobertura vegetal, as gotas de chuva caem diretamente
sobre o solo, causando a ruptura dos agregados, resultando na individualizacdo das particulas
que, transportadas, contribuem para a selagem da superficie do solo. Devido ao

preenchimento dos poros, hd formacao de crostas e consequente diminui¢do da capacidade de
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infiltracdo da &gua, aumentando, assim, o escoamento superficial, com a lixiviacdo de

nutrientes e disponibiliza¢do de sedimentos para os corpos d’agua.

Sendo assim, a maior variabilidade das &reas dos lagos, ao longo do periodo temporal
analisado, que tiveram suas bacias de contribuicdo ocupadas por pastagens, pode estar
relacionada a mudancas no comportamento hidrolégico de suas bacias de drenagem em
periodos de retirada da cobertura vegetal, levando a maior escoamento superficial para os

ambientes lacustres investigados.

7.2 Influéncia das variaveis climaticas sobre a dindmica de variacao
das &reas dos lagos

Os resultados encontrados através dos modelos de regressao linear efetuados entre a variagdo

das areas dos lagos e a precipitacdo e evaporagdo total didria acumulada em diferentes

periodos de tempo, para periodos de estacdo climatica seca e chuvosa, permitem a analise das

influéncias exercidas pelas variaveis climaticas sobre a dindmica de variacdo das areas dos

lagos investigados.

Os resultados apresentados indicaram que os valores de coeficiente de determinacédo
encontrados nos modelos de regressao linear efetuados entre os valores das areas dos lagos e a
precipitacdo e evaporagdo total didria acumulada para diferentes momentos temporais
mostraram-se, de modo geral, baixos, revelando ndo haver, na maior parte das analises,

relacéo clara entre as variaveis observadas.

Todavia, pode-se observar que, tanto para a estacdo seca quanto para a estacdo chuvosa, 0s
modelos de regressdo linear simples mostraram coeficientes de determinacdo maiores diante
das relagdes entre a variacdo das areas dos lagos e os dados de precipitacdo acumulada anual e

evaporacdo acumulada de quinze dias.

Uma das causas relacionadas a essas respostas dos modelos de regressao linear esta ligada ao
fato de que os resultados do balanco hidrico entre os dados climaticos levantados nesta
pesquisa mostraram uma clara tendéncia de um balanco hidrico negativo para periodos de
quinze, trinta, sessenta e noventa dias com valores de precipitacdo menores do que os valores
de evaporacao, ao passo que, para o balanco hidrico anual, a tendéncia foi a de um equilibrio

entre a precipitacdo e a evaporacdo, com uma leve propenséao a valores positivos.
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A insercdo da area de estudo dentro da Depressao Interplanéltica do rio Doce € um dos fatores
associados aos baixos valores de precipitacdo total diaria acumulada para periodos temporais
de quinze, trinta, sessenta e noventa dias, pois, por estar em uma area topograficamente
deprimida, ndo se da a incidéncia de chuvas orograficas, que levam a incidéncia de eventos de

elevada precipitacdo acumulada.

Ainda acerca dos resultados obtidos ressalta-se que tanto para a estagdo seca quanto para a
estacdo chuvosa, 0os modelos de regresséo linear simples mostraram maiores coeficientes de
determinacdo diante das relacbes entre a variacdo das areas dos lagos e a evaporacdo
acumulada de quinze dias, sendo os resultados referentes a estacdo seca mais expressivos.
Esse comportamento pode ser possivelmente atribuido a ocorréncia de um balanco hidrico
negativo para periodos de quinze dias.

E importante ressaltar que o nimero de amostras utilizadas nos modelos de regresséo linear
para periodos hidrologicos de chuva foi menor do que as utilizadas para periodos de seca. Isso
se deve ao fato de que os periodos chuvosos apresentam, normalmente elevada cobertura de
nuvens, 0 que inviabiliza a aquisicdo de imagens da superficie terrestre. O emprego de
amostras em menor numero € um fator que pode influenciar o coeficiente de determinacéo
dos modelos de regressdo linear, sendo, portanto, um fator a ser levado em consideracdo a

respeito dos resultados encontrados no ambito do presente estudo.

7.3 Influéncia das variaveis morfométricas e morfolégicas sobre a
variacdo das areas dos lagos

Os resultados relacionados as analises das componentes principais, aplicadas a fim de

examinar a possivel existéncia de grupos, entre os sistemas lacustres investigados, que

apresentassem caracteristicas morfométricas e morfolégicas em comum, levou a resposta de

gue ndo ha agrupamentos entre as variaveis selecionadas, ndo estando as mesmas, portanto,

vinculadas a maior ou menor variacdo das areas dos lagos, tampouco a resposta desses

ambientes a dinamica climatica local.

A variavel morfoldgica relacionada a forma de cavidade dos ambientes lacustres, elaborada a
partir de campanhas batimétricas realizadas em alguns dos lagos analisados, ndo demonstrou

estar relacionada a maior ou menor variacao das areas dos lagos.
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A variacdo das areas dos lagos ao longo do tempo parece estar mais diretamente relacionada a
area média dos ambientes lacustres, pois, 75 % dos lagos que apresentaram maiores
coeficientes de variacdo apresentaram areas médias inferiores a 20 hectares. Nesse sentido,
pode-se aventar que esses ambientes estariam mais susceptiveis as variagbes dos niveis
freaticos de suas bacias de drenagem, apresentando, assim, maior variabilidade referente as

areas de seus espelhos d’agua.

7.4 Condicionantes fisiogréaficos influentes sobre o comportamento
hidrolégico dos lagos do alto vale do rio Doce.

A luz das caracteristicas fisiograficas da regido do alto vale do rio Doce, referentes a

cobertura do solo, ao substrato geoldgico, aos tipos de solo, e a geomorfologia, os resultados

encontrados referentes aos modelos de regressdo linear efetuados entre as variaveis de

variacdo das areas dos lagos e a precipitacdo e evaporagdo total didria acumulada em

diferentes periodos temporais permitem o desenvolvimento de consideracdes acerca do

comportamento hidroldgico das bacias de drenagem dos ambientes lacustres investigados.

O substrato geologico sobre o qual se situam as bacias de drenagem dos lagos analisados séo
formados por rochas do tipo ortognaisse de facies anfibolito, com frequentes intercalacfes
supracrustais. Esse tipo de formacdo litolégica conforma ambientes hidrogeologicos de
porosidade praticamente nula, pois trata-se de rochas de textura macica, sob 0s quais ndo se
da o controle de vazios intercristalinos condicionantes da porosidade. Sendo assim, as perdas
de agua do sistema hidrolégico das bacias de drenagem investigadas por escoamento

subsuperficial do complexo rochoso subterraneo podem ser consideradas como irrelevantes.

Todavia, 0s solos da regido sdo solos do tipo Podzdlico Vermelho-Amarelo, Latossolo
Amarelo e Latossolo Vermelho- Amarelo, sendo de maneira geral profundos e com textura
predominantemente argilosa. Essa caracteristica pedologica faz com que esses solos
apresentem alta absor¢do d’agua e baixa permeabilidade, fazendo com que o tempo de
residéncia da agua nesses ambientes seja alto e o escoamento subsuperficial sob essa litologia

em dire¢do aos ambientes lacustres investigados lento.
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Por fim, destaca-se que a rede de drenagem das bacias dos ambientes lacustres investigados é
composta principalmente por canais intermitentes, que possuem fungéo coletora somente no

periodo de excedente hidrico.

No que se refere a relagdo entre a variacdo das areas dos lagos e a precipitacdo acumulada, os
resultados demonstraram que, tanto para a estagdo seca quanto para a estacdo chuvosa, 0s
modelos de regresséo linear simples apresentaram valores maiores, expressos nos coeficientes
de determinacdo, diante das relagdes entre a variacdo das areas dos lagos e os dados de
precipitacdo acumulada anual, sendo que a precipitacdo acumulada de quinze dias se mostrou
relevante em alguns ambientes lacustres investigados, para periodos de estacdo hidrolégica

chuvosa.

Sobre esses resultados pode ser considerado que a presenca de solos profundos e dotados de
alta capacidade de absor¢do d’agua, a ocorréncia de um balanco hidrico positivo apenas em
periodos temporais anuais e a prevaléncia de escoamento difuso sobre o escoamento em
cursos d’agua em superficie faz com que a resposta de variacdo da area dos lagos se expresse
preferencialmente em decorréncia das variacfes anuais de precipitacdo. O resultado
encontrado para periodos hidroldgicos de estacdo chuvosa de maiores coeficientes de
determinacdo encontrados nos modelos de regressdo linear referentes a precipitacdo
acumulada de quinze dias esta possivelmente relacionado a ocorréncia de eventos de intensa
precipitacdo em periodos de solo encharcado que propiciam um maior escoamento superficial

em direcdo aos ambientes lacustres investigados.

Por fim, sobre os resultados obtidos, ressalta-se que, tanto para a estacdo seca quanto para a
estacdo chuvosa, 0s modelos de regressdo linear simples mostraram maiores coeficientes de
determinacdo diante das relacdes entre a variacdo das areas dos lagos e a evaporacédo
acumulada de quinze dias, sendo os resultados referentes a estacdo seca mais expressivos.
Esse comportamento deve-se possivelmente ao fato de que a intensidade e volume precipitado
nesses periodos ndo sejam suficientes para influenciar em variagdes nas areas dos lagos,
principalmente em estacGes hidrologicas de seca, em virtude das bacias serem compostas por
poucos canais, e em sua maioria intermitentes, e pela elevada profundidade e absorcdo dos

solos da regido.
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8 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes derivadas das discussdes dos resultados

apresentados nesta pesquisa.

O sistema de lagos naturais da regido do alto vale do rio Doce foi escolhido como &rea de
estudo tendo em vista a sua singularidade geomorfoldgica e ambiental, assim como a falta de
estudos hidroldgicos sobre os ambientes lacustres da area investigada.

Diante desse quadro, esta pesquisa objetivou realizar uma analise exploratéria acerca da
possivel influéncia de fatores climaticos, morfoldgicos e de uso e cobertura do solo sobre a
variacdo, ao longo de um periodo de vinte e cinco anos (1985-2010), das areas de um
conjunto de lagos do alto vale do rio Doce.

Os resultados demonstraram que a variagdo das areas dos lagos foi, de modo geral, pequena,
sendo maior para periodos de estacdo hidrologica seca do que para periodos de estacdo
hidrologica Umida.

A partir do conhecimento estabelecido de que os assoreamentos lacustres da regido ndo tém
relagdo com as atividades humanas (PERONICO; CASTRO, 2008), e devido & caréncia de
estudos relacionados aos impactos ambientais sobre os lagos, pretendeu-se analisar a
influéncia das transformacdes dos usos do solo sobre o sistema de lagos do alto vale do rio
Doce. Os resultados obtidos demonstraram ndo haver relacao entre as atividades antropicas e
a diminuicdo das areas dos espelhos d’agua, nao sendo possivel indicar atividades que

representem riscos a manutencdo dos ambientes aquaticos investigados.

Sobre essa questdo, cabe ressaltar que a analise efetuada no presente estudo se associa a
pesquisas realizadas na regido do alto vale do rio Doce por Maillard et al. (2012). Os autores
fizeram uma analise da variacdo, ao longo de vinte e cinco anos (1985-2010), das areas totais
dos espelhos d’adgua dos lagos da regido, assim como do niimero de objetos identificados
como areas alagadas, tendo chegado a conclusdo de que houve, no periodo analisado, um
aumento da area total alagada e do nimero de areas alagadas. Nesse sentido, pode-se dizer
que a diminuicdo geral dos usos do solo relacionados a pastagens em relacdo ao aumento do
cultivo de eucaliptos e do replantio de mata pode estar atuando no sentido de manutencéo dos

ambientes aquaticos do alto vale do rio Doce.
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As analises efetuadas acerca da influéncia da varidvel climética de precipitacdo acumulada e
variagdo das areas dos lagos, a partir de modelos de regressao linear simples, mostraram haver
respostas mais expressivas a partir dos dados de precipitacdo acumulada anual, sendo que a
precipitacdo acumulada de quinze dias se mostrou relevante em alguns ambientes lacustres
investigados, para periodos de estagdo hidrologica chuvosa. Esses resultados estdo
diretamente relacionados a caracterizacdo fisiogréafica da area de estudo, notadamente a
presenca de solos profundos e dotados de alta capacidade de absor¢do d’agua, a ocorréncia de
um balanco hidrico positivo apenas em periodos temporais anuais, e a prevaléncia de

escoamento difuso sobre o escoamento em cursos d’agua em superficie.

No que se refere a influéncia da variavel climética de evaporacdo acumulada e a variacdo das
areas dos lagos, concluiu-se que, tanto para a estacdo seca quanto para a estacdo chuvosa, 0s
modelos de regressdo linear simples mostraram maiores valores de coeficiente de
determinacdo diante das relacbes entre a variacdo das areas dos lagos e a evaporagédo
acumulada de quinze dias. A explicacdo dessa dindmica se associa a ocorréncia de um
balango hidrico negativo para periodos de quinze dias, aos baixos indices de pluviosidade
deste intervalo de tempo, ao carater de intermiténcia dos cursos d’agua das bacias de
drenagem da regido, e pela profundidade e capacidade de absorcdo de agua dos solos da

regido.

Por fim, os resultados das analises estatisticas relacionadas & morfometria das bacias de
drenagem e a morfologia dos lagos, indicaram ndo haver relacdo alguma entre o
comportamento hidrolégico do sistema de lagos naturais do rio Doce, expresso através da
variacdo das areas de seus espelhos d’agua, e a forma das bacias, nem quanto a forma das

lagoas.

Esses resultados se associam a pesquisa anterior realizada por Faria (2013), também na regido
do alto vale do rio Doce, a qual realizou procedimentos de andlise das componentes
principais, a partir de algumas variaveis morfométricas de um grande nimero de bacias de
drenagem de lagos assoreados e ndo assoreados, a fim de verificar a influéncia destas sobre o
assoreamento dos ambientes lacustres, ndo encontrando, também, agrupamentos entre as

variaveis morfométricas empregadas para a regido em analise.
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9 RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta recomendagdes para pesquisas subsequentes, que tenham como objeto
de estudo ampliar o escopo das analises efetuadas no presente estudo assim como realiza¢do
de novos estudos hidroldgicos dos lagos naturais do alto vale do rio Doce.

Um aspecto importante de ser sinalizado é o de que esta pesquisa buscou, a partir do emprego
de imagens de satélite Landsat 5, classificar as areas dos espelhos d’agua de uma amostra de
lagos naturais da regido do alto vale do rio Doce. Todavia, cabe destacar que esse sensor
satélite possui uma resolucdo espacial de 30 metros, e que, a utilizacdo de imagens de satélite
de maior resolucdo poderia vir a transmitir informacGes mais precisas acerca das areas dos

lagos, assim como de suas variabilidades temporais.

Além disso, munido de valores mais precisos das areas dos lagos da regido, e possivelmente
de variabilidades em area também mais relevantes, poderia ser possivel atingir resultados
mais expressivos nos modelos de regressao linear empregados no presente estudo, utilizados
no intuito de analisar a influéncia de variaveis climaticas sobre a variacdo das areas dos lagos

investigados.

Ressalta-se que a utilizacdo de imagens de satélite de alta resolucdo, acompanhadas por
campanhas de campo que pudessem auxiliar na identificacdo das assinaturas espectrais dos
alvos a serem classificados, poderiam levar ao mapeamento de tipologias de areas alagadas,
como Turfeiras, Brejos, Macréfitas aquaticas e llhas flutuantes, assim como em analise da
variacdo dessas tipologias nos ambientes aquaticos da regido do alto vale do rio Doce ao
longo do tempo. Sendo assim, seria possivel a elaboracdo de uma andlise que identificasse 0s
estados troficos dos lagos da area de estudo, assim como a tendéncia de eutrofizacdo dos

mesmaos.

Deve também ser destacado que existem outras variaveis de analise que foram
desconsideradas no presente estudo, tendo em vista a caréncia de base de dados. Uma delas se
refere ao regime de corte dos eucaliptais da regido e sua possivel influéncia sobre a variacéo
das areas dos lagos. A idade e os periodos de crescimento dos eucaliptos levam a diferentes
taxas de evapotranspiracdo, sendo este um fator de relevancia a ser considerado em pesquisas

posteriores.
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Ainda existe a possiblidade de ir além de andlises que utilizem a variagao das areas dos lagos,
e investigar a variacdo do volume d’agua contido nos ambientes lacustres. O emprego de
dados com a batimetria dos lagos e com a variagao diaria de seus niveis d’agua poderia levar a
respostas mais expressivas no que se refere ao comportamento hidrolégico dos ambientes
lacustres, assim como a influéncias exercidas por variaveis climaticas e de uso e cobertura do

solo.

Por fim, sobre os modelos de regressdo linear, ressalta-se a possiblidade de utilizagdo de
modelos de regressdo linear multipla para combinacdo de variaveis climéticas, além da
possiblidade de analises que utilizem outros periodos temporais de precipitacdo e evaporacdo
total diaria acumulada, além daqueles utilizados no presente estudo. A utilizacdo de modelos
de regressédo linear multipla pode levar a maior clareza acerca das variaveis explicativas e do

peso de cada uma nas regressoes.
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APENDICES

APENDICE A — AREA DOS LAGOS - ESTACOES HIDROLOGICAS SECA E UMIDA

Lago 01

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

741399,95925

7807445,90741

Contexto Espacial

Situado a sul do Parque do Rio Doce,

sujeito a diferentes usos do solo.

Estagio Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 51,98
01/10/1994 5117
01/02/1999 50,51
04/10/2001 5256
15/10/2005 4329
13/12/2009 53,12
Coeﬂc_le nEe de 7.19%
Variacao
Area Média
50,44
(Hectares) ’
Desvio Padrao 3,63

1

Estacao Hidrolégica Seca

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 52,57
04/05/1986 51,05
15/07/1989 56,50 60,00 T e
50,00 'T e e
27/08/1993 48 40 40,00 .g e
18/07/1996 4592 30,00 1
20,00
08/07/1998 47 07 1000
28/08/1999 47,93 0,00 +==5. T8 5% !
g L o C‘Qf‘_“"‘—‘"'vh‘_r“'-‘—-pv
27/06/2000 5247 > I oo S D > o L
:::2903%808?“00%‘_"“‘?
11/04/2001 49,32 S8 TS 88 88 g 38 ¢
T 3 =2 L o 0 o = Y 9 F S 5
20/06/2003 51,73 ogﬁgmgggggggg%§
T o~ T o F 2 <2 o
24/07/2004 50,20 N - x & 3 0 ;O: %
(o]
14/05/2007 49 .90
05/09/2008 48,94
07/08/2009 50,15
26/08/2010 50,27
Coefic_le nfe de 5.12%
Variacao
Area Média
(Hectares) 0,16
Desvio Padrao 2,57
Dados Agrupados
Coeﬂc_le nEe de 5.59%
Variacao
Area Média
50,19
(Hectares) ’
Desvio Padrao 2.81

7
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Lago 02

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

748543,21400 7803411,29130

Contexto Espacial

Situado a sul do Parque do Rio Doce,

sujeito a diferentes usos do solo.

Estac&o Hidrologica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 100,80
01/10/1994 100,67
01/02/1999 100,82
04/10/2001 101,43
15/10/2005 105,68
13/12/2009 103,10
Coeflc.lenEe de 1.94%
Variacéao
Area Média
(Hectares) 102,08
Desvio Padrao 1,98

Estacao Hidrolégica Seca

Data da )
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 105,55
04/05/1986 100,44
15/07/1989 104,96
27/08/1993 99,45
18/07/1996 97,99
08/07/1998 98,15
28/08/1999 98,75
27/06/2000 99,94
11/04/2001 98,15
20/06/2003 99,16
24/07/2004 99,59
14/05/2007 97,13
05/09/2008 97,85
07/08/2009 89,86
26/08/2010 100,60
e asw
s oo
Desvio Padréo 3,54
Dados Agrupados
e s
s oo
Desvio Padréao 3,40
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Lago 03 - Aguapé

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

746823,541562 7803510,503170

Contexto Espacial

Situado a sul do Parque do Rio Doce,

sujeito a diferentes usos do solo.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 142,56
01/10/1994 142,02
01/02/1999 143,08
04/10/2001 140,38
15/10/2005 143,60
13/12/2009 142,88
Coeflc.lenEe de 0.79%
Variacao
Area Média
(Hectares) 142,42
Desvio Padrao 1,13

144,00 - |
143,00 -+
142,00 +
141,00 1
140,00 +
139,00 1
138,00 +

Estacédo Hidroldgica Seca

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 146,03
04/05/1986 142,99
15/07/1989 149,72 150,00 1 B
27/08/1993 138,42 140,00 T _—
18/07/1996 137,45 130,00 l N B
08/07/1998 125,23 120,00 7 -
28/08/1999 138,28 110,00 == T 18- —
B8 R ™ o —r—— -
27/06/2000 138,69 o ® 3 g ez X g S o m—-———r—_,__ — ”
= — Q — 07 Poy) o & I~ —_—
11/04/2001 137,63 géggggggg S % S 8 8 9
20/06/2003 140,69 ooﬂmag§§§,§§ 2 2 5 3
(9\] < ? = = o
24/07/2004 138,99 TS S 3 853
14/05/2007 137,14
05/09/2008 137,32
07/08/2009 137,95
26/08/2010 139,77
Coeflc.lenze de 3.77%
Variacgéo
Area Média 139,09
(Hectares)
Desvio Padréao 5,25
Dados Agrupados
Coeflc.lenze de 3.34%
Variacéo
Area Média 139,08
(Hectares)
Desvio Padréo 4,67
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Lago 04 - Nova

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

755289,621271 7803245,93818

Contexto Espacial

Situado a sul do Parque do Rio Doce,

sujeito a diferentes usos do solo.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 111,96
01/10/1994 114,82
01/02/1999 115,92
04/10/2001 116,82
15/10/2005 130,36
13/12/2009 138,12
Coeflc.len'ie de 8.59%
Variacao
Area Média
(Hectares) 121,33
Desvio Padrao 10,42

150,00 _—

100,00 +
|

50,00 +

Estacédo Hidrolégica Seca

26/ 08/2010 |

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 119,84
04/05/1986 117,23
135,00 v+ e
15/07/1989 122,40 130001._ ________________
27/08/1993 113,63 125,00 +° e
120,00 17 B——
18/07/1996 110,77 115,00 ] —
110,00 - ——
08/07/1998 111,62 105,00 + Il _
28/08/1999 111,28 100,00 === - - -
LO —t— —
O @ [ ™ (o] Te——
27/06/2000 113,42 S 9 § § S § % S = o vﬂ—’:ﬁ__,_
11/04/2001 113,33 S8585532888 ¢ 8 8 §
20/06/2003 113,46 S o 9 ~ 8 X § ,% é é '§ 8 g %
N N §F 5 =
24/07/2004 115,70 TSNS 3 B8R
14/05/2007 128,04
05/09/2008 128,25
07/08/2009 129,78
26/08/2010 130,38
Coeflc.len'ie de 6.14%
Variacéo
Area Média 11861
(Hectares)
Desvio Padréo 7,28
Dados Agrupados
Coeflc.len'ie de 6.85%
Variacao
Area Média 119.30
(Hectares)
Desvio Padréo 8,18
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Lago 05

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

758398,259914 7804734,11625

Contexto Espacial

Situado a sul do Parque do Rio Doce,

sujeito a diferentes usos do solo.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 2,17
01/10/1994 6,57
01/02/1999 7,04
04/10/2001 6,94
15/10/2005 11,61
13/12/2009 12,87
e asaan
e 1w
Desvio Padréao 3,87

Estacéao Hidroldégica Seca

Data da )
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 5,83
04/05/1986 4,68
15/07/1989 7,14
27/08/1993 6,07
18/07/1996 5,86
08/07/1998 7,79
28/08/1999 6,64
27/06/2000 5,80
11/04/2001 4,99
20/06/2003 6,22
24/07/2004 8,45
14/05/2007 10,01
05/09/2008 10,08
07/08/2009 11,31
26/08/2010 12,70
e azom.
e 7eT
Desvio Padréao 2,43
Dados Agrupados
ionne® w70
e 7o
Desvio Padréao 2,81
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Lago 06 - Verde

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

748047,154644 7805329,38748

Contexto Espacial

Situado a sul do Parque do Rio Doce,

sujeito a diferentes usos do solo

Estac&o Hidrologica Umida

Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 68,47
01/10/1994 70,47
01/02/1999 70,90
04/10/2001 70,69
15/10/2005 74,97
13/12/2009 72,13
Coeflc.len'ie de 3.03%
Variagéao
Area Média
(Hectares) 71,27
Desvio Padrao 2,16

76,00 -If-"':j _
74,00 ;
72,00 +

70,00 +-

68,00 +
66,00 -
64,00 +—

\°
O

Estacédo Hidrologica Seca

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 72,34
04/05/1986 68,72
15/07/1989 71,21 7500 T .
27/08/1993 69,15 70,00 * —_—
18/07/1996 67,93 65,00 -
08/07/1998 66,62 60,00 -
28/08/1999 67,90 55,00 -|'— 8
<D e -'-_
27/06/2000 68,69 o S
’\\ (Q\NQ’/\\\Q’ \'\o')q '\o-’éo,\%q% F S
11/04/2001 67,50 SRS R O
TR AN S \y
20/06/2003 68,87 " ¥ P
24/07/2004 69,15
14/05/2007 67,92
05/09/2008 68,06
07/08/2009 61,46
26/08/2010 69,86
Coeflc.len'ie de 3.50%
Variagéo
Area Média
(Hectares) 68,36
Desvio Padréo 2,39
Dados Agrupados
Coeflc.len'ie de 3.80%
Variagcao
Area Média
(Hectares) 69,12
Desvio Padréao 2,63
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Lago 07 - Jacaré

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

746261,340956 7807644,33115

Contexto Espacial

Situado a sul do Parque do Rio Doce,

sujeito a diferentes usos do solo.

Estac&o Hidrologica Umida

Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 108,74
01/10/1994 108,36
01/02/1999 107,66
04/10/2001 111,22
15/10/2005 88,62
13/12/2009 110,54
Coeflc.len'ie de 8.08%
Variagéao
Area Média
(Hectares) 105,86
Desvio Padrao 8,55

150,00 | —_—

100,00 +
|

50,00 +

Estacédo Hidrologica Seca

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 107,86
04/05/1986 106,49
15/07/1989 114,66 115,00 1 e
110,00 ~|"" - N B —
27/08/1993 105,66 105,00 - o —
18/07/1996 102,87 100,00 1 E g
08/07/1998 100,01 95,00 1 -I:[ —.—
28/08/1999 104,87 90,00 =~ - - ] B l
V0 P QY © @ oo L —
27/06/2000 105,95 g g S % % S § § g 9 Sll:_r;o_'___'__
N~ -~ =
11/04/2001 106,63 §§§8§§§%§§ S g 8 g g
n < = =2 O o < = N
20/06/2003 107,36 OOHR"ﬁgQgSg S é S % S
N o < =~ = o
24/07/2004 106,38 YN s 85 9
14/05/2007 105,59
05/09/2008 106,45
07/08/2009 99,22
26/08/2010 107,23
Coeflc.len'ie de 3.35%
Variagéo
Area Média 105.82
(Hectares)
Desvio Padrao 3,54
Dados Agrupados
Coeflc.len'ie de 4.89%
Variacao
Area Média 105,75
(Hectares)
Desvio Padrao 5,18
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Lago 08

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

753636,090078 7805825,44684

Contexto Espacial

Situado a sul do Parque do Rio Doce,

sujeito a diferentes usos do solo.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 1,69
01/10/1994 3,10
01/02/1999 6,12
04/10/2001 12,87
15/10/2005 8,87
13/12/2009 1,66
Coeflcllen'ie de 78.52%
Variacao
Area Média
(Hectares) 572
Desvio Padrao 4,49

Estacédo Hidroldgica Seca

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 4,21
04/05/1986 2,89
15/07/1989 16,24 20,00 1 I
27/08/1993 1,57 15,00 1 —
Lo——— T —
18/07/1996 0,30 10,00 7 ———
08/07/1998 7,36 500 o M—H-HH e
28/08/1999 8,78 000 = B -g9 . i"“--———__
© T —
27/06/2000 8,76 X D i .
0\\0 O fb\g W \'\QQ) @qq SRR A T__'_!'___';
11/04/2001 2,40 S F S \Q%\ < o Q)\qg/\\g 090 q,QQ% ® ©
20/06/2003 6,75 PN S &V
v N 9 6\\ O
24/07/2004 3,27 v
14/05/2007 1,12
05/09/2008 1,87
07/08/2009 1,73
26/08/2010 3,50
Coeflc-lenEe de 89.35%
Variacgéao
Area Média
(Hectares) 4,72
Desvio Padréao 4,21
Dados Agrupados
Coeflc-lenEe de 84.40%
Variacao
Area Média
(Hectares) 4,99
Desvio Padréo 4,21
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Lago 09 - Lago da Barra

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

750229,815820 7808768,73236

Contexto Espacial

Situado a sul do Parque do Rio Doce,

sujeito a difentes usos do solo.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 128,81
01/10/1994 134,10
01/02/1999 137,59
04/10/2001 156,19
15/10/2005 170,37
13/12/2009 160,11
Coeflc.len'ie de 11.25%
Variacao
Area Média
(Hectares) 147,86
Desvio Padrao 16,64

Estacédo Hidrolégica Seca

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 120,04
04/05/1986 117,97
15/07/1989 129,78 2000
27/08/1993 130,03 150,00 1=
18/07/1996 126,36 100,00 l N B
08/07/1998 129,39 50,00 7 -
28/08/1999 131,81 000* = - - -
@ 8 S o T
(o] '_——r—_ -
27/06/2000 135,87 g g S S 3 g § § 5' o 3 ,\+;o —
11/04/2001 140,72 gégggsgqﬁ 2 S 8 S § =
20/06/2003 156,98 003{?.&0.00&,%%5 58 & g5 &
24/07/2004 156,33 N = 585 o
14/05/2007 154,70
05/09/2008 151,93
07/08/2009 141,45
26/08/2010 159,50
Coeflc.len'ie de 10.09%
Variacéo
Area Média 138 86
(Hectares)
Desvio Padréao 14,01
Dados Agrupados
Coeflc.len'ie de 10.64%
Variacao
Area Média 141,31
(Hectares)
Desvio Padréao 15,03
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Lago 10 - Agua Clara

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

752081,770756 7806685,28306

Contexto Espacial

Situado a sul do Parque do Rio Doce,

sujeito a diferentes usos do solo.

Estacao Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 52,79
01/10/1994 53,46
01/02/1999 54,23
04/10/2001 53,98
15/10/2005 58,07
13/12/2009 56,03
Coeflc.len'ie de 3.56%
Variagéao
Area Média
(Hectares) 54,76
Desvio Padrao 1,95

Estacédo Hidrologica Seca

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 57,15
04/05/1986 54,38
15/07/1989 58,52
27/08/1993 52,58
18/07/1996 51,08
08/07/1998 51,73
28/08/1999 51,91
27/06/2000 52,61
11/04/2001 49,75
20/06/2003 52,45
24/07/2004 52,10
14/05/2007 51,86
05/09/2008 52,18
07/08/2009 53,46
26/08/2010 52,83
e’ azaw
oy oo
Desvio Padrao 2,24
Dados Agrupados
e’ azuw
ey saas
Desvio Padrao 2,28
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Lago 11

Coordenadas UTM - WGS 84 Contexto Espacial
Longitude Latitude Situado dentro dos limites territorias
754099,078812 7814258,45592 do Parque Estadual do Rio Doce.

Estacao Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 56,21
01/10/1994 55,66
01/02/1999 57,35
04/10/2001 54,11
15/10/2005 59,18
13/12/2009 56,72

Coeficiente de

Variagéo 3.01%
ey s
Desvio Padréo 1,70
Estacéo Hidroldgica Seca
Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 58,82
04/05/1986 56,07
15/07/1989 60,10
27/08/1993 55,35
18/07/1996 52,81
08/07/1998 54,26
28/08/1999 54,61
27/06/2000 56,81
11/04/2001 53,93
20/06/2003 55,17
24/07/2004 55,53
14/05/2007 54,97
05/09/2008 53,91
07/08/2009 55,62
26/08/2010 55,42
oo’ aamw
oy st
Desvio Padrao 1,87
Dados Agrupados
oo’ aaiw
ey s
Desvio Padrao 1,84
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Lago 12 - Carioca

Coordenadas UTM - WGS 84 Contexto Espacial
Longitude Latitude Situado dentro dos limites territorias
749469,191471 7813630,11407 do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrologica Umida

Data da )
Imagem de Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 11,66
01/10/1994 11,50
01/02/1999 11,63
04/10/2001 11,45
15/10/2005 8,69
13/12/2009 11,36

Coeficiente de

. 10,51%
Variacao
Area Média
(Hectares) 11,05
Desvio Padrao 1,16
Estacédo Hidrologica Seca
Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 12,11
04/05/1986 11,57
15/07/1989 12,69
27/08/1993 11,14
18/07/1996 11,61
08/07/1998 10,76
28/08/1999 11,07
27/06/2000 11,95
11/04/2001 10,89
20/06/2003 11,48
24/07/2004 11,54
14/05/2007 11,12
05/09/2008 10,44
07/08/2009 11,25
26/08/2010 10,85
Coeflc.len'ie de 511%
Variagéo
Area Média
(Hectares) 11,36
Desvio Padréao 0,58
Dados Agrupados
Coeflc.len'ie de 6.83%
Variacao
Area Média
11,2
(Hectares) 26
Desvio Padréao 0,77
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Lago 13

Coordenadas UTM - WGS 84 Contexto Espacial
Longitude Latitude Situado dentro dos limites territorias
755157,338775 7814456,87967 do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrologica Umida

Data da )
Imagem de Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 21,40
01/10/1994 21,42
01/02/1999 21,08
04/10/2001 19,28
15/10/2005 20,79
13/12/2009 13,99

Coeficiente de

. 14,69%
Variacao
Area Média
(Hectares) 19,66
Desvio Padrao 2,89
Estacédo Hidrologica Seca
Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 23,05
04/05/1986 22,32
15/07/1989 23,67
27/08/1993 21,17
18/07/1996 20,07
08/07/1998 20,00
28/08/1999 19,96
27/06/2000 20,86
11/04/2001 19,21
20/06/2003 18,50
24/07/2004 18,79
14/05/2007 19,98
05/09/2008 11,45
07/08/2009 18,76
26/08/2010 13,55
Coeflc.len'ie de 16.62%
Variagéo
Area Média
(Hectares) 19.42
Desvio Padréao 3,23
Dados Agrupados
Coeflc.len'ie de 15.70%
Variacao
Area Média
19,4
(Hectares) 948
Desvio Padréao 3,06
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Lago 14

Coordenadas UTM - WGS 84 Contexto Espacial
Longitude Latitude Situado dentro dos limites territorias
757273,858703 7812472,64223 do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 155,32
01/10/1994 154,55
01/02/1999 145,84
04/10/2001 143,32
15/10/2005 160,22
13/12/2009 154,53

Coeficiente de

L 4,20%
Variacao
Area Média
(Hectares) 152,30
Desvio Padrao 6,39
Estacédo Hidroldgica Seca
Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 163,99
04/05/1986 161,60
15/07/1989 166,88 170,00 1 T
160,00 1
27/08/1993 153,74 150,00 + N
18/07/1996 146,86 140,00 1 o N
08/07/1998 147,02 130,00 t —
28/08/1999 145,67 120,00 *+==—"%
B L @ m A
o X 0V 5 &L v o =
27/06/2000 149,65 23932338 3 8 g ® 3 -
~ 35 = d d @ o = 5 « N
11/04/2001 142,09 g@ggggggg 8 28 s 8 =
20/06/2003 146,99 Ooﬂmﬁgﬁﬁggg § S I 3
— 5 2 S
24/07/2004 146,68 Y a8 5 3
14/05/2007 150,03
05/09/2008 148,93
07/08/2009 152,08
26/08/2010 148,16
Coeflc-lenEe de 4.77%
Variacgéao
Area Média 151.36
(Hectares)
Desvio Padréao 7,22
Dados Agrupados
Coeflc-lenEe de 4.50%
Variagéo
Area Média 151,54
(Hectares)
Desvio Padréao 6,82
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Lago 15

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

759225,025511

7815779,70462

Contexto Espacial

Situado dentro dos limites territorias

do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 63,85
01/10/1994 62,50
01/02/1999 62,78
04/10/2001 58,79
15/10/2005 62,73
13/12/2009 59,20
CoeflcllenEe de 3.42%
Variacao
Area Média
(Hectares) 61,64
Desvio Padrao 2,11

Estacédo Hidroldgica Seca

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 68,60
04/05/1986 67,66
15/07/1989 69,50
27/08/1993 62,37
18/07/1996 58,57
08/07/1998 59,69
28/08/1999 58,79
27/06/2000 59,06
11/04/2001 58,99
20/06/2003 59,89
24/07/2004 59,08
14/05/2007 59,20
05/09/2008 55,44
07/08/2009 57,51
26/08/2010 55,85
e 7ame
e o
Desvio Padréao 4,41
Dados Agrupados
e s
e oo
Desvio Padréao 3,85
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Lago 16 - Santa Helena

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

756777,799345 7809364,00359

Contexto Espacial

Situado dentro dos limites territorias

do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 81,38
01/10/1994 81,38 _ L
82,00 - @
04/10/2001 75,29 78,00 ~ B — B T
15/10/2005 81,18 76,00 - i R | —
74,00 - _ —— . -
13/12/2009 78,05 72,00 = T T - ' o — —
CX T B 7
9 ) T
Coeficiente de N Q N N o
. 7% A\ N N\ Q o)
Variag&o 3.07% v > Q’\\& b\'\Q\q, r\Q\q’Q @QQ
- — N D NV
Area Média 79.52 N \rb\
(Hectares)
Desvio Padrao 2,44

Estacédo Hidroldgica Seca

26/08/2010

.

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 86,47
04/05/1986 85,12
15/07/1989 88,04 e e
80,00 1 — o
27/08/1993 81,09 I e ——
60,00 1~
18/07/1996 76,03 40,00 +
08/07/1998 76,21 20,00 +
28/08/1999 75,29 0,00 +—_="% _ —
g 8 (@] a0 __'___|——'__ T —
27/06/2000 78,20 S RL SR Y Q o
;:‘Qdﬂgmggggmw o
11/04/2001 74,34 3858;;§QN S s 88 8
IS 5 = 2 o C F &5 = o &
20/06/2003 76,77 Ooﬂmaggﬁéﬁg 8 2 3
N [N (@) = = Q
24/07/2004 76,33 - NS 38 E
14/05/2007 75,85
05/09/2008 73,12
07/08/2009 75,47
26/08/2010 73,49
Coeflc-lenEe de 6.12%
Variacgéao
Area Média
(Hectares) 8,12
Desvio Padrao 4,78
Dados Agrupados
Coeflc-lenEe de 5.36%
Variacao
Area Média
78,4
(Hectares) 8,48
Desvio Padréo 4,21
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Lago 17

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

753007,748224 7806916,77743

Contexto Espacial

Situado a sul do Parque do Rio Doce,

sujeito a diferentes usos do solo.

Estacao Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 19,98
01/10/1994 20,99
01/02/1999 20,92
04/10/2001 20,81
15/10/2005 2151
13/12/2009 20,70
Coeflc.len'ie de 2.39%
Variagéao
Area Média
(Hectares) 20,82
Desvio Padrao 0,50

Estacédo Hidrologica Seca

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 2151
04/05/1986 21,08
15/07/1989 21,55 2200
27/08/1993 20,75 21,00 -
|
18/07/1996 19,42 20,00
08/07/1998 20,52 19,00 -
28/08/1999 20,14 18,00 -*
27/06/2000 20,50 %)
A&
11/04/2001 19,89 b@ S
Q Qb‘
20/06/2003 20,39
24/07/2004 19,84
14/05/2007 19,37
05/09/2008 19,55
07/08/2009 20,32
26/08/2010 19,80
Coeflc.len'ie de 3.43%
Variagéo
Area Média
(Hectares) 20,31
Desvio Padréao 0,70
Dados Agrupados
Coeflc.len'ie de 3.27%
Variacao
Area Média
(Hectares) 20,44
Desvio Padréao 0,67
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Lago 18

Coordenadas UTM - WGS 84 Contexto Espacial
Longitude Latitude Situado dentro dos limites territorias
761606,110429 7830859,90910 do Parque Estadual do Rio Doce.

Estacao Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 14,54
01/10/1994 20,61
01/02/1999 16,81
04/10/2001 18,06
15/10/2005 27,42
13/12/2009 18,13

Coeficiente de

. 23,15%
Variagéao
Area Média
(Hectares) 19.26
Desvio Padréao 4,46
Estacédo Hidrologica Seca
Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 41,84
04/05/1986 26,32
15/07/1989 41,98
27/08/1993 23,83
18/07/1996 23,28
08/07/1998 28,95
28/08/1999 18,98
27/06/2000 20,25
11/04/2001 15,64
20/06/2003 29,18
24/07/2004 21,83
14/05/2007 11,36
05/09/2008 16,63
07/08/2009 16,86
26/08/2010 19,44
Coeflc.len'ie de 37.27%
Variagéo
Area Média
(Hectares) 23,76
Desvio Padréo 8,85
Dados Agrupados
Coeflc.len'ie de 35.73%
Variacao
Area Média
(Hectares) 22,44
Desvio Padréo 8,02
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Lago 19

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

759588,802373 7823485,15998

Contexto Espacial

Situado dentro dos limites territorias

do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 8,05
01/10/1994 8,28
01/02/1999 8,66
04/10/2001 8,35
15/10/2005 9,35
13/12/2009 8,75
CoeflcllenEe de 5.35%
Variacao
Area Média
(Hectares) 8,57
Desvio Padrao 0,46

Estacédo Hidroldgica Seca

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 10,68
04/05/1986 7,94
15/07/1989 13,56
27/08/1993 7,11
18/07/1996 8,71
08/07/1998 8,29
28/08/1999 7,61
27/06/2000 9,45
11/04/2001 7,67
20/06/2003 9,69
24/07/2004 8,25
14/05/2007 7,82
05/09/2008 7,79
07/08/2009 7,98
26/08/2010 8,30
Coeflc-lenEe de 18.66%
Variacgéao
Area Média
(Hectares) 8,72
Desvio Padrao 1,63
Dados Agrupados
Coeflc-lenEe de 16.01%
Variagcao
Area Média
(Hectares) 8.67
Desvio Padrao 1,39
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Lago 20

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

752379,406371 7815647,42213

Contexto Espacial

Situado dentro dos limites territorias

do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrologica Umida

Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 20,07
01/10/1994 19,87
01/02/1999 11,79
04/10/2001 6,93
15/10/2005 21,67
13/12/2009 17,98
Coeflc.len'ie de 35.24%
Variagéao
Area Média
(Hectares) 16,39
Desvio Padrao 577

Estacédo Hidrologica Seca

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 21,60
04/05/1986 20,41
15/07/1989 21,98
27/08/1993 19,73
18/07/1996 15,01
08/07/1998 19,71
28/08/1999 13,30
27/06/2000 17,81
11/04/2001 7,65
20/06/2003 19,82
24/07/2004 20,12
14/05/2007 12,46
05/09/2008 9,98
07/08/2009 17,73
26/08/2010 10,42
et s
ey s
Desvio Padrao 4,68
Dados Agrupados
et 20
oy s
Desvio Padrao 4,85
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Lago 21 - Dom Helvécio

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

752214,053251 7811282,09978

Contexto Espacial

Situado dentro dos limites territorias

do Parque Estadual do Rio Doce.

Estacao Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 441,92
01/10/1994 437,85
01/02/1999 443,99
04/10/2001 427,01
15/10/2005 451,13
13/12/2009 450,83
Coeflc.len'ie de 2 .04%
Variagéao
Area Média
(Hectares) 442,12
Desvio Padrao 9,02

Estacédo Hidrologica Seca

|
4

26/08/2010

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 455,99
04/05/1986 426,31
15/07/1989 465,57 480,00 -I -
460,00 "I o
27/08/1993 434,43 440,00 + —
18/07/1996 420,91 420,00 1
08/07/1998 425,36 400,00 + l
28/08/1999 425,18 380,00 == P =
S8 2 g =4
27/06/2000 437,04 % g g § 3 oz S 8 5' 0 s ~ OO_,_
11/04/2001 422,93 S85385 E O‘:o' S8 S 8 8
20/06/2003 433,35 © o 4 I 3> :g 8 S 5 8 2 &
SN HdR 3T S
24/07/2004 435,74 N = o 5
14/05/2007 430,67
05/09/2008 424,33
07/08/2009 429,25
26/08/2010 431,24
Coeflc.len'ie de 2 84%
Variagéo
Area Média 433,22
(Hectares)
Desvio Padréao 12,32
Dados Agrupados
Coeflc.len'ie de 2 75%
Variacao
Area Média 43559
(Hectares)
Desvio Padréao 11,98
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Lago 22

Coordenadas UTM - WGS 84 Contexto Espacial
Longitude Latitude Situado dentro dos limites territorias
756910,081840 7819285,19075 do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 29,12
01/10/1994 29,84
01/02/1999 29,79
04/10/2001 27,97
15/10/2005 31,32
13/12/2009 23,49

Coeficiente de

Variagéo 9,53%
o aneo
Desvio Padréo 2,73
Estacéo Hidrolégica Seca
Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 33,58
04/05/1986 30,04
15/07/1989 36,04
27/08/1993 30,24
18/07/1996 28,75
08/07/1998 30,67
28/08/1999 28,33
27/06/2000 30,45
11/04/2001 26,39
20/06/2003 30,55
24/07/2004 29,68
14/05/2007 23,91
05/09/2008 20,25
07/08/2009 28,49
26/08/2010 20,67
e 150
e s
Desvio Padréao 4,29
Dados Agrupados
e taam
e one
Desvio Padréao 3,83
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Lago 23 - Bonita

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude Latitude

752908,536353 7812373,43036

Contexto Espacial

Situado dentro dos limites territorias

do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da )
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 80,91
01/10/1994 79,11
01/02/1999 79,22
04/10/2001 73,62
15/10/2005 84,62
13/12/2009 81,72

Coeficiente de

LA 4,59%
Variagao
Area Média
79,87
(Hectares) 9.8
Desvio Padréao 3,66
Estacéao Hidroldégica Seca
Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 85,29
04/05/1986 83,63
15/07/1989 87,75 100,00 1~ —
80,00 ‘i I
27/08/1993 79,02 60,00 + ——— .
18/07/1996 72,52 40,00 1+ )
08/07/1998 75,51 20,00 —
28/08/1999 74,90 0,00 *== P - -
£ 8 % (o) I —-r_—_ T
27/06/2000 78,64 23533 § g = = m”g—-r——r__,‘___r_ -
X 5 S d 4 D S Q S o N
11/04/2001 73,87 §55g§§§g883§8§§
S s = 2 O S = Y o &
20/06/2003 76,32 OOHR&?gQgégBng%
N = i E » = 2
24/07/2004 77,92 © o g
14/05/2007 79,00
05/09/2008 74,90
07/08/2009 77,11
26/08/2010 77,04
Coeflc_len'ie de 5.49%
Variagao
Area Média
(Hectares) 78,23
Desvio Padréao 4,30
Dados Agrupados
Coeflc'len'ie de 5,220
Variacao
Area Média
(Hectares) 78,65
Desvio Padréao 4,11
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Lago 24 - Patos

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude Latitude

758662,824905 7808702,59111

Contexto Espacial

Situado dentro dos limites territorias

do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 91,95
01/10/1994 98,80
01/02/1999 103,64
04/10/2001 93,74
15/10/2005 104,06
13/12/2009 88,69
Coeflcllen'ie de 6.57%
Variagao
Area Média
1
(Hectares) 968
Desvio Padrao 6,36

Estacéao Hidroldégica Seca

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 101,32
04/05/1986 99,43
15/07/1989 107,30 — o
27/08/1993 100,04 "
18/07/1996 97,34 - B :
08/07/1998 99,75 - B
28/08/1999 97,95 — =9 - ) - H B
BB QB o o ] _ -
27/06/2000 96,43 5233283838 o o o . = -
= O d 4 o o o O ~ B
11/04/2001 84,62 585§§E§§83§8§§3
20/06/2003 89,18 OOﬂkagﬁﬁéggéggg
— = 0= o
24/07/2004 90,94 TN s 85 s
14/05/2007 90,64
05/09/2008 89,31
07/08/2009 93,20
26/08/2010 92,12
Coeflc_len'ie de 6.24%
Variagao
Area Média
(Hectares) 95,30
Desvio Padrédo 5,94
Dados Agrupados
Coeflc'len'ie de 6.19%
Variacao
Area Média
(Hectares) 95,68
Desvio Padrao 5,92
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Lago 25 - Anibal

Coordenadas UTM - WGS 84

Latitude

Longitude

759588,802373 7812902,56034

Contexto Espacial

Situado dentro dos limites territorias

do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 253,66
01/10/1994 247,77
260,00
01/02/1999 248,37 ’ |
250,00 T
04/10/2001 226,85 240,00 1
15/10/2005 252,21 230,00 1~
220,00 77
13/12/2009 243,99 210,00 =
&)
N
Coeficiente de N
0 Q
Variagao 3.97% ‘ib\
Area Média 245 48
(Hectares)
Desvio Padrao 9,75
Estacéao Hidroldégica Seca
Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 270,17
04/05/1986 266,74
15/07/1989 279,20 )
30000 v« T
27/08/1993 248,17 250,00 -+ - T ——
18/07/1996 233,66 200,00 - . s
150,00 + ~ )
08/07/1998 238,77 100.00 +
28/08/1999 227,52 50,00 +~ - N
0,00 +==5F—1% - - _ B
27/06/2000 230,40 8 © o T _ —
] g g 8 8 8 (2] __'__"'_—l——_,___ —
11/04/2001 223,76 S 223333288 8 8 ~ o
N~ ITe) -~ hay d — o S o [e)) o
20/06/2003 226,63 gg%gggggg S 8 N § § =
© o N =) ~ 5 5 9 «
24/07/2004 231,39 NS 3] 3 s 9 § 3 8 g
N N n =
14/05/2007 237,35 - ° o &
05/09/2008 22291
07/08/2009 236,52
26/08/2010 221,17
Coeflc_len'ie de 7 65%
Variagao
Area Média
(Hectares) 239,62
Desvio Padréao 18,32
Dados Agrupados
Coeflc'len'ie de 6.74%
Variacao
Area Média
(Hectares) 241,17
Desvio Padréao 16,27
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Lago 26

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

752974,677600 7813563,97282

Contexto Espacial

Situado dentro dos limites territorias

do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrologica Umida

Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 26,30
01/10/1994 25,79
01/02/1999 26,24
04/10/2001 24,28
15/10/2005 27,90
13/12/2009 26,30
Coeflc.len'ie de 4,44%
Variacéo
Area Média
(Hectares) 26,14
Desvio Padrao 1,16

Estacédo Hidrologica Seca

Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 28,66
04/05/1986 27,36
15/07/1989 28,26
27/08/1993 25,45
18/07/1996 23,83
08/07/1998 24,37
28/08/1999 24,68
27/06/2000 25,02
11/04/2001 23,92
20/06/2003 24,35
24/07/2004 25,38
14/05/2007 24,59
05/09/2008 23,67
07/08/2009 23,81
26/08/2010 24,05
i aame
e s
Desvio Padréo 1,63
Dados Agrupados
e some
oy s
Desvio Padrao 1,55
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Lago 27

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

754760,491289 7815184,43339

Contexto Espacial

Situado dentro dos limites territorias

do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 0,22
01/10/1994 0,00
01/02/1999 0,00
04/10/2001 1,31
15/10/2005 6,25
13/12/2009 0,85
Coeflc.len'ie de 167.83%
Variagao
Area Média
(Hectares) 1.44
Desvio Padréao 2,41

8,00 - ___________________
6,00 - B ]
4,00"|I ________________ :
2,00 - _________________ .-___
0,00 4= ,—-—_—_ ________-___ -
g09 o » e o N /
N S » 2 _' >
036\ \Q\\ fﬁ\q ‘19Q QQ(O > |
Vv Q'\\ N '\Q\ Q\% (196
N Ng 3 v
NS 3
R

Estacéao Hidroldégica Seca

Data da )
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 11,55
04/05/1986 10,73
15/07/1989 6,15
27/08/1993 0,22
18/07/1996 0,33
08/07/1998 0,28
28/08/1999 0,30
27/06/2000 0,15
11/04/2001 0,00
20/06/2003 0,11
24/07/2004 1,20
14/05/2007 6,70
05/09/2008 3,86
07/08/2009 1,19
26/08/2010 2,23
o s
e a0
Desvio Padréao 3,96
Dados Agrupados
aionte® 14020
o2
Desvio Padréao 3,60
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Lago 28

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

753933,725692 7815945,05774

Contexto Espacial

Situado dentro dos limites territorias

do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 11,16
01/10/1994 11,07
01/02/1999 5,96
04/10/2001 2,17
15/10/2005 11,61
13/12/2009 8,82
Coeflcllen'ie de 44.19%
Variagao
Area Média
47
(Hectares) 8.
Desvio Padrao 3,74

Estacéao Hidroldégica Seca

Data da )
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 12,61
04/05/1986 12,11
15/07/1989 13,10
27/08/1993 11,21
18/07/1996 10,74
08/07/1998 11,12
28/08/1999 4,26
27/06/2000 7,58
11/04/2001 5,61
20/06/2003 11,12
24/07/2004 11,50
14/05/2007 10,58
05/09/2008 9,25
07/08/2009 11,12
26/08/2010 10,94
e e
e 09
Desvio Padréao 2,51
Dados Agrupados
e o
e o
Desvio Padréao 2,92
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Lago 29

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

754595,138170 7818326,14266

Contexto Espacial

Situado dentro dos limites territorias

do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 142,58
01/10/1994 143,03
01/02/1999 146,50
04/10/2001 142,65
15/10/2005 150,23
13/12/2009 135,18
Coeflcllen'ie de 3.49%
Variagao
Area Média 143.36
(Hectares)
Desvio Padrao 5,00

15500
150,00 _

145,00 +
140,00 +
135,00 1 _
130,00
125,00 +—

Estacéao Hidroldégica Seca

Data da )
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 152,67
04/05/1986 143,93
15/07/1989 158,22 200 T ———
27/08/1993 141,05 150 1~
18/07/1996 138,76 100 -l-l
08/07/1998 140,26 50 +
28/08/1999 139,27 0
27/06/2000 144,82 \\qq?
11/04/2001 134,1 Q&é\g&@\
20/06/2003 144 .31
24/07/2004 140,38
14/05/2007 137,67
05/09/2008 130,49
07/08/2009 140,08
26/08/2010 127,84
e sawe
ey 00
Desvio Padrédo 7,65
Dados Agrupados
et a0
ey 10
Desvio Padrao 6,96
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Lago 30

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

757902,200556 7832381,15780

Contexto Espacial

Situado dentro dos limites territorias

do Parque Estadual do Rio Doce.

Estac&o Hidrologica Umida

Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 67,57
01/10/1994 68,76
01/02/1999 65,25
04/10/2001 67,93
15/10/2005 73,19
13/12/2009 66,46
Coeflc.len'ie de 4.01%
Variacéo
Area Média
(Hectares) 68,19
Desvio Padrao 2,74

Estacédo Hidrologica Seca

Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 75,46
04/05/1986 70,49
15/07/1989 79,94
27/08/1993 69,16
18/07/1996 68,63
08/07/1998 68,71
28/08/1999 65,00
27/06/2000 73,54
11/04/2001 62,75
20/06/2003 70,85
24/07/2004 70,00
14/05/2007 65,71
05/09/2008 65,14
07/08/2009 67,31
26/08/2010 66,33
e same
e war
Desvio Padréo 4,46
Dados Agrupados
e e
oy e
Desvio Padrao 4,02
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Lago 31 - Silvana

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude Latitude

770402,896377 7842699,19245

Contexto Espacial

Situado a leste do Parque do Rio Doce,

sujeito a diferentes usos do solo.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 307,50
01/10/1994 393,37 500,00 1
01/02/1999 398,95 400,00
300,00 -I"'
04/10/2001 400,60 20000 +
’ |
15/10/2005 412,78 100,00 T
13/12/2009 0,00 *
Coeficiente d \Q'\\\
oeficiente de 11.13% o
Variagao
Area Média 382.64
(Hectares)
Desvio Padréao 42,60
Estacéao Hidroldégica Seca
Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985
04/05/1986
15/07/1989 o
3951__————____ —
27/08/1993 383,67 290 +—— —
ol e o _
18/07/1996 380,88 385 ¢ TT——— —_—
380 T I— T TTe——
08/07/1998 385,49 - - T
375 + — - —
28/08/1999 370 - B B e
<D © ' _'__-r—_,____'_____ —_— i
27/06/2000 396,99 D’ P D o T——— —_—
A S s N —
11/04/2001 389,79 SO S %\6\/\\@\ & RIS 60\(19 o S (19@‘ S & o o
NN NN \ Q N
20/06/2003 VR DA T E G O
VN R W S @
24/07/2004 SHEENAIA
14/05/2007
05/09/2008
07/08/2009
26/08/2010

Coeficiente de

. 1,62%
Variacao ,62%
Area Média
(Hectares) 387,36
Desvio Padrao 6,28
Dados Agrupados
Coeflc'len'ie de 7.92%
Variacao
Area Média
(Hectares) 3.84
Desvio Padrao 0,30
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Lago 32

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

771871,974104 7828538,82767

Contexto Espacial

Situado a leste do Parque do Rio Doce,

sujeito a diferentes usos do solo.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 71,08
01/10/1994 76,77
01/02/1999 65,59
04/10/2001 65,68
15/10/2005 78,86
13/12/2009 74,70
Coeflcllen'ie de 7.82%
Variagao
Area Média
72,11
(Hectares) ’
Desvio Padrao 5,64

80,00 T

60,00 |+~
40,00 +

Estacéao Hidroldégica Seca

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 85,61
04/05/1986 82,88
15/07/1989 89,37 e
80,00 - - I
27/08/1993 76,53 | —
60,00 T — —
08/07/1998 36,06 20,00 1 I B - N
28/08/1999 53,11 0,00 +=="S"1-1-| ~ R ~
g 8 % o™ @_'__F__'_l._:—— - —
[e'e) —— - -—
27/06/2000 7,83 g g S % > S § S = 2 < -
11/04/2001 44,11 §8§§§E§§83§8§§3
q D = = (=4 «Q b= e} = Q N o
20/06/2003 48,99 SS38RNIe 238555 S -
"o dJs S S 88
24/07/2004 55,33 TN s 85 s
14/05/2007 73,55
05/09/2008 68,26
07/08/2009 68,81
26/08/2010 74,52
Coeflc_len'ie de 34.94%
Variagao
Area Média
(Hectares) 62,66
Desvio Padréao 21,90
Dados Agrupados
Coeflc'len'ie de 29.11%
Variacao
Area Média
(Hectares) 6531
Desvio Padréao 19,01
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Lago 33

Coordenadas UTM - WGS 84 Contexto Espacial
Longitude Latitude Situado a sul do Parque do Rio Doce,
754516,882598 7794983,98446 sujeito a diferentes usos do solo.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 56,05
01/10/1994 53,46
01/02/1999 56,93
04/10/2001 56,77
15/10/2005 54,09
13/12/2009 60,10

Coeficiente de

Variagao 4.21%
oy s
Desvio Padréo 2,37
Estacéao Hidroldégica Seca
Data da )
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 55,33
04/05/1986 55,85
15/07/1989 57,92 60,00 17
27/08/1993 51,94 55,00 *
18/07/1996 49,26 50,00 -
08/07/1998 52,72 45,00 -
28/08/1999 49,61 40,00 -|-= ——
27/06/2000 53,84
'\\"
11/04/2001 Q&QQ&Q
20/06/2003 55,26
24/07/2004 55,04
14/05/2007 54,61
05/09/2008 54,79
07/08/2009 55,28
26/08/2010 54,27
e 4
e saas
Desvio Padréao 2,38
Dados Agrupados
e azo
e sass
Desvio Padréao 2,61
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Lago 34

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude Latitude

766730,659540 7815542,77841

Contexto Espacial

Situado a leste do Parque do Rio Doce,

sujeito a diferentes usos do solo.

Estacao Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 0,00
01/10/1994 0,31 oo +—________ .
250+ . T o
01/02/1999 0,65 2,00_[.-:.______—_——_________ —
04/10/2001 0,54 150 v _— T —
1,00 ¥~ — T
15/10/2005 2,85 - - —— _ ——
050 1 - — _—
13/12/2009 0,72 0,00 < == WP '— _-__ — .
Sl e 7
o > N T ——
Q S S $
Coeflc.len'ie de 120.30% q:b\ N \Qq} v N S
Variag&o S D e S Qv
Area Média 0.85 © 2 %)
(Hectares) '
Desvio Padréo 1,02
Estacédo Hidrologica Seca
Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 1,39
04/05/1986 0,56
400 T
15/07/1989 3,90 T ——
+ T,
27/08/1993 0,20 3,00 e -
18/07/1996 1,05 200 T@HTT——1»o -
08/07/1998 1,62 1,00 1 l - — @ I
28/08/1999 0,61 0,00 L—T_j__'_-._.r—_l ~ II' | Iy -
\o) - T2 - —
27/06/2000 1,50 PRSP ® o *—-r—ﬁ-_Ti!—l— i
6\\ Q‘b\ ,\\'\ ‘b\'\ \,\Cb ) ,\09 QQ QQ\ K ——r—
11/04/2001 0,38 N N N R I P R U SR PSSR IR
PGS E (S S S
R ANV RN O oV @
20/06/2003 1,10 M 2EN ‘]9 N N oD\Q \Q‘b $
N QR Y @
24/07/2004 0,95 v
14/05/2007 1,09
05/09/2008 0,42
07/08/2009 1,01
26/08/2010 0,54

Coeficiente de

o 81,55%
Variagéo
Area Média
(Hectares) 1,09
Desvio Padréao 0,89
Dados Agrupados
Coeflc.len'ie de 89.18%
Variacao
Area Média
(Hectares) 1,02
Desvio Padréao 0,91
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Lago 35

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

767218,859576 7814290,98344

Contexto Espacial

Situado a leste do Parque do Rio Doce,

sujeito a difernetes usos do solo.

Estac&o Hidrologica Umida

Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 40,32
01/10/1994 39,06
01/02/1999 40,82
04/10/2001 37,82
15/10/2005 44 .64
13/12/2009 44,06
Coeflc.len'ie de 6.61%
Variacéo
Area Média
(Hectares) 41,12
Desvio Padrao 2,72

Estacédo Hidrologica Seca

Data da
Imagem de | Area (hectares)
Satélite
04/07/1985 42,66
04/05/1986 42,14
15/07/1989 44,05
27/08/1993 38,66
18/07/1996 36,25
08/07/1998 37,75
28/08/1999 35,75
27/06/2000 38,90
11/04/2001 37,80
20/06/2003 37,02
24/07/2004 40,03
14/05/2007 41,20
05/09/2008 37,30
07/08/2009 40,82
26/08/2010 39,28
e same
o wa
Desvio Padréo 2,46
Dados Agrupados
e s
oy e
Desvio Padrao 2,62
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Lago 36 - Piau

Coordenadas UTM - WGS 84

Longitude

Latitude

766361,208692 7841381,44560

Contexto Espacial

Situado a leste do Parque do Rio Doce,

sujeito a diferentes usos do solo.

Estac&o Hidrolégica Umida

Data da
Imagem de Area (hectares)
Satélite
23/01/1990 99,83
01/10/1994 124,65
01/02/1999 123,79
04/10/2001 129,58
15/10/2005 135,99
13/12/2009 130,73
Coeflc.len'ie de 10.22%
Variacao
Area Média
1241
(Hectares) 10
Desvio Padréao 12,69

150,00 |

100,00 +

Estacéao Hidroldégica Seca

Data da
Imagem de |Area (hectares)
Satélite

04/07/1985

04/05/1986

15/07/1989 134,69

27/08/1993 121,69

18/07/1996 116,53

08/07/1998 117,57

28/08/1999 117,22

27/06/2000 126,47

11/04/2001 123,01

20/06/2003 123,95

24/07/2004 124,02

14/05/2007

05/09/2008 115,34

07/08/2009 125,82

26/08/2010 124,74
R

oy 120
Desvio Padréao 5,43

Dados Agrupados

e s

oy o
Desvio Padréao 8,17
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APENDICE B — USOS E COBERTURAS DO SOLO - LAGOS SITUADOS FORA DOS LIMITES TERRITORIAIS DO PARQUE DO RIO DOCE

Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 01

Uso e Cot!ertura do Solo - 1985 _ Eucalipto = MataNativa =Pasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 48,22 23,80
Mata Nativa 25,28 12,48
Pasto 129,12 63,73 140.0 4
120,0 -
100,0 -
80,0 - )
60,0 - “ Pasto
400 - ‘Mata Nativa
20,0 - K
00 - Eucalipto
Uso e Col::ertura do Solo - 2010 - Eucalipto = Mata Nativa = Pasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 29,50 14,56
Mata Nativa 56,99 28,13
Pasto 116,13 57,31 140.0 -
120,0 -
1000 -
80,0 - .
60,0 - " Pasto
40,0 - Mata Nativa
20,0 - ”
00 - "Eucalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 02

fer Cob'ertura tosellmain - Eucalipto = Mata Nativa = Pasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 76,49 2324 | T
Mata Nativa 90,83 2r%9¢ T B
Pasto 161,88 4917 160,0 -
140,0 - .o 0 o o B
120,0 -
100,0 - ~
80,0 - Pasto
60,0 - - .
40,0 - Mata Nativa
20,0 - ra
00 - . Eucalipto
Uso e Cobertura do Solo - 2010 . X
= = Eucalipto ®Mata Nativa ¥ Pasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 73,94 22,45
Mata Nativa 131,94 40,08 | T e
Pasto 123,35 37.47 160.0 -
140’0 BT 0000
120,0 -
100,0 -
80,0 - Pasto
60,0 - =
400 - Mata Nativa
20,0 - -
0,0 - * Eucalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 03 - Aguapé

Uso e Cobertura do Solo - 1985 Eucalipto = MataNativa =Pasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 746,24 43,54
Mata Nativa 471,76 27,53 750,0 -
Pasto 495,83 28,93 6750 -
600,0 -
5250 -~
450,0 -
3750 - T
3000 - P Pasto
2250 - Mata Nativa
150,0 - -
75,0 =
O:D g Eucalipto
e Eucalipto ®Mancha Urbana = MataNativa ™ Pasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 748,72 43,69
Mancha Urbana 0,60 0,03
Mata Nativa 697,11 40,68 750,0 -
Pasto 267,40 15,60 675,0 =
600,0 -
5250 -
450,0 - -
3750 4 - Pasto
3000 = ’ Mata Nativa
2250 =7 7 o
1500 - . . Mancha Urbana
75,0 - o
00 - . Eucalipto

163
Programa de P6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 04 - Nova

Uso e Cobertura do Solo - 1985

- - Eucalipto = Mata Nativa ®Pasto
Classe | Area (Hectares) | Area (%)

Eucalipto 348,65 29,31
Mata Nativa 642,64

54,02 .
650,0 -
Pasto 198,30 16,67

Pasto

Mata Nativa

W
o
o .
Y (=]
Jo b odedee b b o d el e L L

Eucalipto

Uso e Cobertura do Solo - 2010

— — Eucalipto = Mata Nativa ®Pasto
Classe | Area (Hectares) | Area (%)

Eucalipto 325,71

Mata Nativa 561,95

27.38

46,40

650,0

Pasto 311,96 26,22 600.0
550,0
500,0
450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

.F’asto

Mata Nativa

FYOE O TR 1RUR U O O e ot o .|

Eucalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 05

Uso e Cob’ertura do Solo - 1985 = Eucalipto = Mata Nativa mPasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 90,89 43,80
Mata Nativa 79,53 38,32 1400 -
Pasto 37.11 17.88 1200 -
100,0 -
80,0 - -
60,0 = Pasto
40,0 - Mata Nativa
20,0 = -
0,0 - Eucalipto
Uso e Cobertura do Solo - 2010
— — Eucalipto = Mata Nativa = Pasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 45,07 21,72
Mata Nativa 26,24 12,64
Pasto 136,22 65.64 140.0 5
120,0 =
100,0 -
80,0 -
60,0 - I_:’asto
40,0 - Mata Nativa
20,0 - -
00 - Eucalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _Lago 06 - Verde

Uso e Cobertura do Solo - 1985

Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 18,53 10,48
Mancha Urbana 0,48 0,27
Mata Nativa 78,90 44,64
Pasto 78,85 44,61

Eucaliptc = ManchaUrbana = MataNativa ®Pasto

80,0 -

70,0 -

60,0 -

500 -

40,0 -~

300 -

200 -

10,0
0,0

“Pasto
_~ Mata Nativa

.“'Mancha Urbana

"Eucalipto

Uso e Cobertura do Solo - 2010

Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 44 24 25,03
Mancha Urbana 5,25 2,97
Mata Nativa 61,03 34,53
Pasto 66,25 37,48

Eucaliptc = ManchaUrbana = MataNativa mPasto

80,0 -
70,0 —
60,0 -
50,0 -
400 -
30,0 -
200 -
10,0 -

) '-Pasto
Mata Nativa

~“'Mancha Urbana

'Eucalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 07 - Jacaré

Uso e Cobertura do Solo - 1985

Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 185,88 23,83
Mata Nativa 185,41 23,77
Pasto 408,77 52,40

450,0

400,0 =

350,0

300,0 -

250,0

200,0

150.,0
100,0
50,0
0,0

Eucalipto ®Mata Nativa ®Pasto

.Pasto

Mata Nativa

Eucalipto

Uso e Cobertura do Solo - 2010

Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 241,05 30,90
Mata Nativa 249,46 31,98
Pasto 289,55 37,12

4500 -
400,0 -
350,0
300,0
250.,0
200,0
150,0
100,0
50,0

00 -

Eucalipto ®Mata Nativa ®Pasto

Mata Nativa

Eucalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 08

Uso e Cobertura do Solo - 1985

Eucalipto ™ Mata Nativa ™ Pasto

w00 - DO
1200 &+
ro0p 4 .
80,0 -~
60,0 -
400 -
20,0 -~
00 -

Pasto

“ Mata Nativa

Eucalipto

Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 83,86 33,43
Mata Nativa 134,12 53,46
Pasto 32,9 13,11
Uso e Cobertura do Solo - 2010
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 58,45 23,30
Mata Nativa 94,29 37,58
Pasto 98,14 39,12

Eucalipto = Mata Nativa ®Pasto

1400 - e

120,0

b

100,0 -
500 | 7 N
60,0 '
40,0
20,0
0,0

I -

WA

'.Mata Nativa

J...

Eucalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 09 - Lago da Barra

Uso e Cobertura do Solo - 1985

— — Eucalipto ®mMataNativa m®Pasto
Classe Area (Hectares) Area (%)

Eucalipto 303,40 26,21

Mata Nativa 326,11

2817

550,0 -
Pasto 528,06 45,62 500,0 -
450,0 -
400,0 -
3500 -
300,0 -
250,0 -
200,0 -
150,0 -
100,0 = .-
50,0 =7 .~
0,0 -

Pasto

"~ Mata Nativa

Eucalipto

Uso e Cobertura do Solo - 2010

= = Eucalipto ®MataNativa ®Pasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 251,18 21,70

Mata Nativa 499,43 43,14 L o

550,0 -

Pasto 406,97 35,16 500,0 -
450,0 -
400,0 -
350,0 -
300,0 -
250,0 -
200,0 =
150,0 -
100,0 =
50,0 -
0,0 -

Pasto

- Mata Nativa

-

Eucalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 10 - Agua Clara

Uso e Cobertura do Solo - 1985

Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 55,03 23,78
Mata Nativa 99,65 43,06
Pasto 76,76 33,17

150,0
135,0
120,0

105,0 -

90,0

750 -
60,0 -
450 -
30,0 -
15,0 ~

0,0

Eucalipto = Mata Nativa = Pasto

Pasto

Mata Nativa

.Eucalipto

Uso e Cobertura do Solo - 2010

Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 40,92 17,68
Mata Nativa 145,23 62,75
Pasto 45,29 19,57

150,0 -
1350 =

120,0 =~
1050 =~

90,0 -

75,0 -
60,0 =~
45,0 -~
30,0 =~

15,0

0,0 -

Eucalipto = Mata Nativa ®=Pasto

- Pasto

© Mata Nativa

'Euoalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 17

Uso e Cobertura do Solo - 1985

— — Eucalipto ® Mata Nativa mPasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 11,54 26,89
Mata Nativa 17.61 41,04 390
Pasto 13,76 32,07 28.0 ..........
24,0 -
20,0
16.0 : ) :Pasto
12,0 =
8.0 Mata Nativa
4,0 i
0,0 Eucalipto
Uso e Cobertura do Solo - 2010 . .
= - Eucalipto ™ MataNativa ™ Pasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 5,29 12,32
Mata Nativa 30,83 71,84
320 -
Pasto 6,80 15,84 !
28,0 -
240 -
20,0 -
16,0 - - Pasto
12,0 - <
8,0 - Mata Nativa
4,0 - -
00 - ~ Eucalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _Lago 31 - Silvana

Uso e Cobertura do Solo - 1985

Eucalipto = ManchaUrbana =MataNativa

3000,0 -
25000 =

2000,0

- Pasto
1500,0 -

1000,0 -

~"Mancha Urban

500,0

N

0,0 - _ " Eucalipto

nPasto

Mata Nativa

a

Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 1291,34 23,99
Mancha Urbana 20,42 0,38
Mata Nativa 1105,34 20,54
Pasto 2965,10 55,09
Uso e Cobertura do Solo - 2010
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 1169,25 20,47
Mancha Urbana 48,76 0,85
Mata Nativa 2055,73 36,00
Pasto 2437,10 42,68

Eucalipto ®Mancha Urbana = MataNativa =

3000,0 -
2500,0 -
2000,0 -

1500,0 - - Pasto

Pasto

10000 - Mata Nativa

Mancha Urbana

500,0

0.0 1 . .Eucalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 32

Uso e Cob'ertura do Solo - 1985 _ Eucalipto ®mMata Nativa = Pasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 229,79 19,27
Mata Nativa 549,41 46,07
720,0 -~
Pasto 413,36 34.66 640,0 -
560,0 -
480,0 -
400,0 - -
320,0 ~ Pasto
240,0 - - i
160.0 - i Mata Nativa
80,0 =" .
0,0 - Eucalipto
LD Cob'ertura LB EEE =Y - Eucalipto = Mata Nativa ®=Pasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 234,76 19,69
Mata Nativa 256,18 2148 e T B
720,0 -
Pasto 701,63 58,83 6400 -~ . o L
560,0 = o o o0
480,0 =
400,0 - -
320,0 - " Pasto
240,0 - - .
1600 ~ Mata Nativa
80,0 ~
00 - Eucalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 33

ter e Cob’ertura o srir - e - Eucalipto = Mata Nativa = Pasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 12,28 7,24
Mata Nativa 6,59 3,89
150,0
Pasto 150,64 88,87 135,0 -
120,0 -
105,0 =
90,0 ~ o7 ot
Z;gg : ° " .~ Pasto
450 - . - Mata Nativa
30,0 = . »
15,0 = q e .
00 - Eucalipto
2EL Cob'ertura e e o = Eucalipto = MataNativa ®Pasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 19,40 11,44
Mata Nativa 19,32 11,40
150,0 -
Pasto 130,82 77,16 135,0 -
120,0 = e,
1050 =
90,0 -
75,0 - I_:’ "
60,0 - - asto
45,0 - Mata Nativa
30,0 =
15,0 - ) i
0.0 - “ Eucalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 34

Uso e Cobertura do Solo - 1985

— — Eucalipto ® Mata Nativa mPasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 271,00 %37 | e
Mata Nativa 147,87 19,85
420,0
Pasto 326,16 43,78
360,0
300!0 .......
240,0 -
180,0 ) Pasto
1200 Mata Nativa
60,0 -
0,0 Eucalipto
Uso e Cobertura do Solo - 2010 i i
= - Eucalipto ® Mata Nativa BPasto
Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 208,92 28,04
Mata Nativa 121,54 16,31
420,0 -
Pasto 414,58 55,65
360,0 -
300,0 -
2400 - _
180,0 = Pasto
1200 - Mata Nativa
60,0 - g
0.0 - Eucalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 35

LE0E Cob’ertura iz =rlo= b - Eucalipto = Mata Nativa ®Pasto
Classe | Area (Hectares) | Area (%)
Eucalipto 64,70 34,92 L
Mata Nativa 52,90 238,55 . . -
100,0 =
Pasto 67,67 36,53 90,0 =
80,0 =°
70,0 -
60,0 = ~
500 -° Pasto
40,0 - p
30,0 -~ Mata Nativa
20,0 —+ -
10,0 = i
0,0 -~ Eucalipto
Uso e Cobertura do Solo - 2010
— — Eucalipto = Mata Nativa ®Pasto
Classe | Area (Hectares) | Area (%)
Eucalipto 45,62 24 62
Mata Nativa 44 29 23.91
100,0 =~
Pasto 95,36 51,47 90,0 =~
80,0 =~
70,0 -
60,0 -
50,0 - -
40,0 _:: . i Pasto
30,0 =° Mata Nativa
20,0 = -
10,0 =~ .
0,0 - Eucalipto
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Usos e Coberturas do Solo - Area de Estudo - 1985/2010 _ Lago 36 - Piau

Uso e Cobertura do Solo - 1985

Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 161,28 18,48
Mata Nativa 157,39 18,03
Pasto 554 17 63,49

Uso e Cobertura do Solo - 2010

Eucalipto ™ Mata Nativa ™ Pasto

560,0 -
4900 -
4200 -
350,0 -
280,0 -
210,0 -
140,0
700 ~ .
0,0 ==

Pasto

“ Mata Nativa

" Eucalipto

Classe Area (Hectares) Area (%)
Eucalipto 231,88 25,72
Mancha Urbana 36,45 4,04
Mata Nativa 356,83 39,59
Pasto 276,23 30,64

Eucalipto ®™ManchaUrbana ™ MataNativa ®Pasto

5600 -
490,0 -
4200 -
350,0 -
280,0
2100
1400 -
70,0 -
0.0 -«

Pasto

.Mata Nativa

Mancha Urbana

" Eucalipto
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APENDICE C - VALORES DE PRECIPITAGAO ACUMULADA EM DIFERENTES MOMENTOS TEMPORAIS PARA TODAS AS BACIAS DE
DRENAGEM DOS LAGOS ANALISADOS

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 01 Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 02

Datdaeds""a'trgﬁgeem 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias Datdaed;‘;trgﬁgeem 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 000 1384 3815 1722,38 04/07/1985 0,00 000 2044 5830 178897
04/05/1986 428 2508 6874 192,05 885,00 04/05/1986 428 2508 6874 19205 88500
15/07/1989 9,32 2205 5039 72,08 155557 15/07/1989 9,32 2400 5039 7208 155557
23/01/1990 0,00 71,15 33500 508,13 i 23/01/1990 0,00 59,02 33500 508,13 :
27/08/1993 1724 1899 1921 8688  1397,90 27/08/1993 1357 1587 1921 86,88 135114
01/10/1994 0,00 000 000 1314  1310,07 01/10/1994 0,00 000 000 1314  1310,07
18/07/1996 0,00 378 2318 7640 958,10 18/07/1996 000 378 2318 76,40  977.46
08/07/1998 313 490 4146 11883  1262,87 08/07/1998 313 490 4422 118,83  1262,87
01/02/1999 61,03 134,80 393,88 58222  987.45 01/02/1999 62,06 13480 393,88 582,22  987.45
28/08/1999 375 396 415 1144  1159,39 28/08/1999 375 396 415 1144 112290
27/06/2000 0,00 245 1497 5041  1307,81 27/06/2000 0,00 245 1497 5041 130781
11/04/2001 916 4383 117,30 18886 100914 11/04/2001 10,89 3474 109,05 177,98  1009,14
04/10/2001 39,32 6053 8129 8844  1024,47 04/10/2001 4339 6243 8129 8844 102593
20/06/2003 0,00 000 2053 6891 1319,61 20/06/2003 0,00 000 2053 6891 133617
24/07/2004 2049 31,82 5864 107,26 146956 24/07/2004 30,76 31,82 5864 107,26  1469,56
15/10/2005 214 7663 9122 11487  1763,50 15/10/2005 214 7663 87,03 11487  1763,50
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 178,05 132945 14/05/2007 0,00 32,66 109,08 178,05 129344
05/09/2008 2318 2721 2877 37,00 99584 05/09/2008 2318 27,21 2877 37,00 99584
07/08/2009 0,00 076 2584 3053  1562,48 07/08/2009 0,00 1,39 2584 3053 156248
13/12/2009 180,74 224,01 44635 566,93 167772 13/12/2009 17473 22401 42694 54670  1673,90
26/08/2010 1,20 138 415 1697 113574 26/08/2010 120 138 38 1697  1086,74
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Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 03 - Aguapé

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 04 - Nova

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 17,22 56,06 1770,21
04/05/1986 4,28 25,08 68,89 189,80 886,15
15/07/1989 9,32 22,56 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 69,07 335,00 508,13 -
27/08/1993 14,12 15,87 19,21 86,88 1360,22
01/10/1994 0,00 0,00 0,00 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 958,10
08/07/1998 3,13 4,90 42,67 118,83  1262,87
01/02/1999 57,45 134,80 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 11,44 1122,90
27/06/2000 0,00 2,45 18,80 50,41 1307,81
11/04/2001 10,89 42,88 116,28 184,46  1011,58
04/10/2001 43,59 66,52 81,29 88,44 1041,01
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 68,91 1336,17
24/07/2004 28,62 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 2,14 78,72 100,10 114,87 1763,50
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 177,80 1317,06
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 1,37 25,84 30,53 1562,48
13/12/2009 180,06 224,01 426,94 546,70 1677,72
26/08/2010 1,20 1,38 3,94 16,97 1096,95

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 21,42 71,77 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,74 192,05 885,00
15/07/1989 9,32 24,50 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 56,05 335,00 490,39 -
27/08/1993 11,73 12,74 16,70 86,88 1345,93
01/10/1994 0,00 0,00 0,00 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1014,29
08/07/1998 3,13 4,90 45,34 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 112,95 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 10,41 1105,42
27/06/2000 0,00 2,69 14,85 50,41 1307,81
11/04/2001 10,89 33,43 101,76 172,71 991,75
04/10/2001 40,38 60,53 76,97 83,29 1024,47
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1336,17
24/07/2004 30,76 31,82 58,75 107,26  1469,56
15/10/2005 1,12 74,63 85,85 113,57  1759,47
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 178,40 1293,44
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 1,42 25,84 30,53 1488,59
13/12/2009 174,73 224,01 407,53 521,02 1592,16
26/08/2010 1,20 1,38 3,82 13,83 1015,06
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Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 05

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 06 - Verde

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 25,37 78,45 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,67 192,05 860,70
15/07/1989 9,32 26,57 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 470,11 -
27/08/1993 12,27 12,74 15,65 86,88 1318,35
01/10/1994 0,00 0,00 0,00 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1014,29
08/07/1998 3,13 4,90 46,98 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 112,95 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1077,00
27/06/2000 0,00 2,80 12,80 50,41 1307,81
11/04/2001 10,89 33,43 94,02 153,81 956,21
04/10/2001 39,32 60,53 75,14 83,29 1018,31
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 54,67 1336,17
24/07/2004 31,29 31,82 68,73 107,26  1469,56
15/10/2005 0,64 64,27 87,03 106,47  1731,28
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 179,62  1293,44
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 1,42 25,84 30,53 1470,40
13/12/2009 169,15 224,01 407,53 506,25 1563,61
26/08/2010 1,20 1,38 3,82 12,66 988,97

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 16,92 58,30 1768,57
04/05/1986 4,28 25,08 68,74 192,05 885,00
15/07/1989 9,32 24,00 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 508,13 -
27/08/1993 14,87 15,87 19,21 86,88 1358,46
01/10/1994 0,00 0,00 0,00 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1011,29
08/07/1998 3,13 4,90 44,22 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 134,80 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 10,99 1122,90
27/06/2000 0,00 2,45 14,97 50,41 1307,81
11/04/2001 10,80 33,43 109,05 177,98 1009,14
04/10/2001 40,77 60,53 81,29 88,44 1024,47
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 68,91 1336,17
24/07/2004 30,76 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 2,14 76,63 87,03 114,87  1763,50
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 178,05 1293,44
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,87 25,84 30,53 1562,48
13/12/2009 174,73 224,01 407,53 546,70 1677,72
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 14,87 1086,74
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Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 07 - Jacaré

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 08

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 16,53 51,06 1768,57
04/05/1986 4,28 25,08 68,74 192,05 885,00
15/07/1989 9,32 24,00 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 508,13 -
27/08/1993 17,24 17,62 19,21 86,88 1397,90
01/10/1994 0,00 0,00 0,00 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1014,29
08/07/1998 3,13 4,90 43,85 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 134,80 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1147,18
27/06/2000 0,00 2,44 14,97 49,65 1307,81
11/04/2001 9,16 33,43 117,24 177,98  1009,14
04/10/2001 39,32 60,53 79,51 88,44 1024,47
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 68,91 1325,27
24/07/2004 30,76 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 2,29 76,63 87,03 102,87  1763,50
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 178,31  1329,45
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,60 25,84 30,53 1562,48
13/12/2009 180,74 224,01 445,81 566,93 1687,89
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 12,66 1031,26

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,62 68,37 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,74 192,05 885,00
15/07/1989 9,32 24,12 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 492,07 -
27/08/1993 11,73 12,74 16,70 86,88 1351,14
01/10/1994 0,00 0,00 0,00 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1014,29
08/07/1998 3,13 4,90 44,48 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 112,95 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,40 1122,90
27/06/2000 0,00 2,45 14,73 50,41 1307,81
11/04/2001 10,89 33,43 103,17 177,98  1006,06
04/10/2001 39,32 60,53 75,14 83,29 1024,47
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1336,17
24/07/2004 30,76 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 2,14 72,57 85,98 107,31  1763,50
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 178,93 1293,44
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 1,28 25,84 30,53 1489,44
13/12/2009 174,73 224,01 407,53 546,70 1563,61
26/08/2010 1,20 1,38 3,84 12,66 1037,73
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Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 09 - Lago da Barra

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 10 - Agua Clara

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 17,29 68,37 1775,36
04/05/1986 4,28 25,08 68,74 192,05 885,00
15/07/1989 9,32 24,00 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 508,13 -
27/08/1993 15,29 16,01 19,21 86,88 1391,05
01/10/1994 0,00 0,00 0,00 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1014,29
08/07/1998 3,13 4,90 44,22 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 134,80 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1128,35
27/06/2000 0,00 2,45 14,92 49,83 1307,81
11/04/2001 10,84 33,43 109,95 177,98  1009,14
04/10/2001 39,32 60,53 75,29 87,25 1018,15
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 63,23 1335,00
24/07/2004 30,76 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 2,14 75,94 87,03 95,79 1763,50
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 179,28  1304,65
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,62 25,84 30,53 1562,48
13/12/2009 177,85 224,01 432,48 559,51  1684,22
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 12,66 1079,25

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,62 68,37 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,74 192,05 885,00
15/07/1989 9,32 24,00 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 503,69 -
27/08/1993 13,57 18,98 20,26 86,88 1351,14
01/10/1994 0,00 0,00 0,00 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1014,29
08/07/1998 3,13 4,90 44,22 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 129,55 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1122,90
27/06/2000 0,00 2,45 14,97 50,41 1307,81
11/04/2001 10,89 33,43 108,39 177,98 1009,14
04/10/2001 39,32 60,53 75,14 83,29 1024,47
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1336,17
24/07/2004 30,76 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 2,14 76,63 87,03 105,11  1763,50
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 178,90 1293,44
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,83 25,84 30,53 1489,44
13/12/2009 174,73 224,01 422,05 539,61 1620,66
26/08/2010 1,20 1,38 4,09 12,66 1037,73
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Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 11

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 12

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,57 68,37 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,61 196,74 860,70
15/07/1989 9,32 26,41 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 506,52 -
27/08/1993 15,41 15,87 19,21 86,88 1397,90
01/10/1994 0,00 0,04 0,17 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1070,29
08/07/1998 3,13 4,90 45,41 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 134,80 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1158,58
27/06/2000 0,00 2,06 12,60 46,43 1307,81
11/04/2001 9,16 33,43 109,05 177,98  1002,26
04/10/2001 39,17 53,66 75,14 83,29 998,67
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1331,18
24/07/2004 31,48 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 3,39 64,27 70,31 94,42 1763,50
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 179,62  1293,44
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,10 25,84 30,53 1536,22
13/12/2009 177,79 224,01 434,97 559,00 1665,31
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 12,66 1083,44

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 16,53 58,30 1783,92
04/05/1986 4,28 25,08 68,74 192,05 885,00
15/07/1989 9,32 24,00 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 508,13 -
27/08/1993 17,24 18,99 19,21 86,88 1397,90
01/10/1994 0,00 0,00 0,00 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1070,29
08/07/1998 3,13 4,90 44,22 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 134,80 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1168,26
27/06/2000 0,00 2,06 12,60 46,43 1307,81
11/04/2001 9,16 33,43 109,05 177,98 1009,14
04/10/2001 39,32 58,54 75,14 88,44 998,67
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1305,54
24/07/2004 30,76 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 2,14 64,27 87,03 94,42 1763,50
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 179,62  1329,45
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,10 25,84 32,96 1435,23
13/12/2009 180,74 224,01 446,35 580,82 1734,77
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 8,17 1129,62
183

Programa de Pd6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 13

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 14

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,62 68,37 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,52 196,74 860,70
15/07/1989 9,32 26,57 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 502,06 -
27/08/1993 15,41 15,87 19,21 86,88 1397,90
01/10/1994 0,00 0,05 0,17 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1070,29
08/07/1998 3,13 4,90 46,98 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 134,80 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1148,56
27/06/2000 0,00 2,06 12,60 46,43 1307,81
11/04/2001 9,16 33,43 109,05 177,98 966,90
04/10/2001 35,58 53,66 75,14 83,29 998,67
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1336,17
24/07/2004 31,48 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 2,33 64,27 70,31 94,42 1763,50
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 179,75  1293,44
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,10 25,84 30,53 1489,44
13/12/2009 174,73 224,01 426,94 546,70 1623,43
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 12,66 1073,37

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,62 77,27 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,52 196,74 860,70
15/07/1989 9,32 26,57 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 50,79 335,00 485,11 -
27/08/1993 13,57 13,98 16,70 86,88 1351,14
01/10/1994 0,00 0,00 0,08 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1070,29
08/07/1998 3,13 4,90 46,98 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 127,81 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1122,90
27/06/2000 0,00 2,40 12,60 47,34 1307,81
11/04/2001 9,16 33,43 100,26 153,81 956,21
04/10/2001 36,50 53,66 75,14 83,29 998,67
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 52,63 1336,17
24/07/2004 31,48 31,82 61,42 107,26  1469,56
15/10/2005 2,14 64,27 70,31 94,42 1731,28
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 179,64  1293,44
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,76 25,84 30,53 1483,84
13/12/2009 174,73 224,01 416,63 530,98 1589,76
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 12,66 1026,27
184

Programa de Pd6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 15

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 16 - Santa Helena

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,62 78,45 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,52 196,74 860,70

15/07/1989 9,32 26,57 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 489,12

27/08/1993 13,57 15,73 17,64 86,88 1351,14
01/10/1994 0,00 0,13 0,17 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1103,41
08/07/1998 3,13 4,90 46,98 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 134,80 393,88 582,22 987,45

28/08/1999 3,75 3,96 4,15 8,49 1122,90
27/06/2000 0,00 2,06 9,97 46,43 1318,92
11/04/2001 9,16 33,43 100,80 153,81 956,21

04/10/2001 35,05 53,66 75,14 83,29 972,48

20/06/2003 0,00 0,00 20,53 52,63 1336,17
24/07/2004 31,48 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 2,81 64,27 70,31 94,42 1731,28
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 181,18 1293,44
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84

07/08/2009 0,00 0,76 25,84 30,53 1489,44
13/12/2009 174,73 224,01 426,94 542,98 1596,41
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 12,82 1037,73

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,62 77,73 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,52 196,74 860,70
15/07/1989 9,32 26,57 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 478,52 -
27/08/1993 11,73 12,74 16,70 86,88 1351,14
01/10/1994 0,00 0,00 0,00 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1070,29
08/07/1998 3,13 4,90 46,98 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 112,95 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1122,90
27/06/2000 0,00 2,45 12,60 50,41 1307,81
11/04/2001 10,39 33,43 99,37 153,81 956,21
04/10/2001 39,32 53,66 75,14 83,29 998,67
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 52,63 1336,17
24/07/2004 31,48 31,82 65,35 107,26  1469,56
15/10/2005 2,14 64,27 70,31 94,42 1731,28
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 179,62  1293,44
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,76 25,84 30,53 1478,62
13/12/2009 174,73 224,01 407,53 526,48 1569,85
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 12,66 1001,85
185

Programa de Pd6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 17

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 18

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,62 68,37 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,74 192,05 885,00
15/07/1989 9,32 24,00 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 489,12 -
27/08/1993 13,57 15,87 16,70 86,88 1351,14
01/10/1994 0,00 0,00 0,00 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1014,29
08/07/1998 3,13 4,90 44,22 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 132,74 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1122,90
27/06/2000 0,00 2,45 14,58 50,41 1307,81
11/04/2001 10,89 33,43 104,37 177,98  1009,14
04/10/2001 39,32 60,53 75,14 83,29 1024,47
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1336,17
24/07/2004 30,76 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 2,14 65,87 87,03 94,42 1763,50
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 178,05  1293,44
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,76 25,84 30,53 1489,44
13/12/2009 174,73 224,01 424,25 536,00 1620,66
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 12,66 1037,73

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,62 78,45 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,52 196,74 860,70
15/07/1989 9,32 26,57 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 84,62 335,00 508,13 -
27/08/1993 20,92 21,70 23,31 86,88 1443,19
01/10/1994 0,00 0,27 0,34 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1160,96
08/07/1998 3,13 4,90 44,30 99,73 1262,87
01/02/1999 62,06 157,04 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 6,90 1208,07
27/06/2000 0,00 1,28 9,89 46,43 1307,81
11/04/2001 7,40 29,63 125,23 177,98 1009,14
04/10/2001 33,16 46,79 75,14 88,44 972,48
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1305,54
24/07/2004 31,48 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 6,68 51,91 53,59 73,98 1761,72
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 181,18 1336,11
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,73 25,84 30,53 1562,48
13/12/2009 187,63 224,01 467,19 587,16 1677,72
26/08/2010 1,20 1,38 4,80 16,97 1184,74
186

Programa de Pd6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 19

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 20

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,49 72,83 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,52 196,74 860,70
15/07/1989 9,32 25,99 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 70,02 335,00 508,13 -
27/08/1993 18,91 19,09 21,32 86,88 1425,03
01/10/1994 0,00 0,13 0,26 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1174,31
08/07/1998 3,13 4,90 44,22 106,60 1262,87
01/02/1999 62,06 156,65 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 7,87 1181,52
27/06/2000 0,00 1,67 9,97 46,43 1307,81
11/04/2001 9,16 33,43 117,30 177,98  1009,14
04/10/2001 35,05 53,43 75,14 88,44 972,48
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1305,54
24/07/2004 31,48 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 5,17 62,31 70,31 81,47 1761,67
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 181,18 1329,45
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,10 25,84 30,53 1535,10
13/12/2009 184,85 224,01 461,59 571,13 1668,93
26/08/2010 1,20 1,38 4,48 16,97 1135,74

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 16,54 68,37 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,74 194,37 869,22
15/07/1989 9,32 24,00 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 508,13 -
27/08/1993 17,24 18,15 19,21 86,88 1397,90
01/10/1994 0,00 0,09 0,15 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1070,29
08/07/1998 3,13 4,90 44,22 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 134,80 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1168,26
27/06/2000 0,00 2,06 12,60 46,43 1307,81
11/04/2001 9,16 33,43 109,05 177,98 1009,14
04/10/2001 39,32 53,66 75,14 83,55 998,67
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1305,54
24/07/2004 30,89 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 3,65 64,27 70,31 94,42 1761,67
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 179,62 1327,11
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,10 25,84 30,53 1562,48
13/12/2009 180,84 224,01 446,35 566,93 1677,72
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 12,66 1086,74
187

Programa de Pd6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 21 - Dom Helvécio

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 22

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 17,40 62,90 1787,45
04/05/1986 4,28 25,08 68,74 192,05 885,00
15/07/1989 9,32 24,01 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 508,13 -
27/08/1993 15,41 16,63 19,21 86,88 1397,08
01/10/1994 0,00 0,00 0,00 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1033,04
08/07/1998 3,13 4,90 44,22 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 134,80 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1149,09
27/06/2000 0,00 2,29 13,08 46,93 1307,81
11/04/2001 9,16 33,43 109,89 177,98  1009,14
04/10/2001 39,32 58,70 75,14 85,83 998,67
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,81 1324,64
24/07/2004 30,76 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 2,64 67,66 81,06 94,42 1761,67
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 179,62  1310,27
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,61 25,84 31,15 1568,39
13/12/2009 178,45 224,01 438,37 565,44 1702,70
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 10,00 1062,04

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,62 69,28 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,52 196,74 860,70
15/07/1989 9,32 26,57 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 508,13 -
27/08/1993 17,24 18,60 19,68 86,88 1397,90
01/10/1994 0,00 0,13 0,17 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1126,38
08/07/1998 3,13 4,90 44,43 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 139,66 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1168,26
27/06/2000 0,00 2,05 9,97 46,43 1307,81
11/04/2001 9,16 33,43 109,05 177,98 1008,34
04/10/2001 35,05 53,66 75,14 83,29 972,48
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1309,82
24/07/2004 31,48 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 3,65 64,27 70,31 94,42 1761,67
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 181,18 1329,45
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,10 25,84 30,53 1489,44
13/12/2009 180,84 224,01 446,35 566,93 1632,77
26/08/2010 1,20 1,38 4,48 16,97 1086,74
188

Programa de Pd6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 23 - Bonita

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 24 - Patos

de Satélite 15 dias | 30dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 17,98 68,37 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,74 192,05 881,55
15/07/1989 9,32 24,22 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 508,13 -
27/08/1993 15,41 16,21 19,21 86,88 1397,90
01/10/1994 0,00 0,00 0,00 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1070,29
08/07/1998 3,13 4,90 44,22 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 134,80 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1154,63
27/06/2000 0,00 2,10 12,60 46,43 1307,81
11/04/2001 9,16 33,43 109,05 177,98  1009,14
04/10/2001 39,32 53,66 75,14 83,49 998,67
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1324,04
24/07/2004 30,77 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 2,96 64,27 70,31 94,42 1761,67
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 179,62  1304,16
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,10 25,84 30,53 1562,48
13/12/2009 178,14 224,01 437,14 564,91 1678,84
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 12,06 1086,74

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,62 78,45 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,52 196,74 860,70
15/07/1989 9,32 26,57 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 465,13 -
27/08/1993 11,73 12,74 14,58 86,88 1351,14
01/10/1994 0,00 0,00 0,00 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1070,29
08/07/1998 3,13 4,90 46,98 118,83  1262,87
01/02/1999 62,52 112,95 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1116,57
27/06/2000 0,00 2,45 12,60 50,41 1307,81
11/04/2001 10,73 33,43 92,56 153,81 949,39
04/10/2001 38,09 53,66 74,04 78,71 998,67
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 52,63 1336,17
24/07/2004 31,48 31,82 68,73 107,26  1462,10
15/10/2005 1,84 64,27 70,31 94,42 1731,28
14/05/2007 0,00 32,66 110,44 179,67 1291,40
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,80 25,84 30,53 1468,71
13/12/2009 170,01 224,01 407,53 512,63 1546,51
26/08/2010 1,20 1,38 3,98 12,58 988,97
189

Programa de Pd6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 25 - Anibal

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 26

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,62 79,23 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,52 196,74 860,70
15/07/1989 9,32 26,60 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 47,78 335,00 469,34 -
27/08/1993 11,73 13,01 15,25 86,88 1344,75
01/10/1994 0,00 0,02 0,16 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1070,29
08/07/1998 3,13 4,90 46,98 118,83  1262,87
01/02/1999 64,44 119,31 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,10 1113,96
27/06/2000 0,00 2,34 10,15 49,06 1317,17
11/04/2001 9,73 33,43 94,76 152,13 940,58
04/10/2001 35,05 53,66 71,80 80,21 992,11
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 52,13 1336,17
24/07/2004 31,48 31,82 66,57 107,26  1454,29
15/10/2005 0,75 64,27 68,79 94,42 1731,28
14/05/2007 0,00 32,66 111,23 181,11  1285,83
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,76 25,84 30,53 1463,52
13/12/2009 172,24 224,01 409,82 519,11  1544,36
26/08/2010 1,20 1,38 4,13 12,30 990,93

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 19,63 68,37 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,74 194,41 861,77
15/07/1989 9,32 25,32 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 508,13 -
27/08/1993 13,57 15,87 19,21 86,88 1397,90
01/10/1994 0,00 0,00 0,04 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1070,29
08/07/1998 3,13 4,90 44,30 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 134,80 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1164,29
27/06/2000 0,00 2,06 12,60 46,43 1307,81
11/04/2001 9,16 33,43 109,05 177,98 1009,14
04/10/2001 39,32 53,66 75,14 83,29 998,67
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1335,76
24/07/2004 31,11 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 3,34 64,27 70,31 94,42 1761,67
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 179,62  1293,44
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,10 25,84 30,53 1562,48
13/12/2009 177,72 224,01 434,62 566,93 1677,72
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 12,66 1086,74
190

Programa de Pd6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Precipitagdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 27 Precipitagdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 28

Data da Imagem Data da Imagem

15dias | 30dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias 15dias | 30dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias

de Satélite de Satélite
04/07/1985 0 0 20,62 68,37 1804,23 04/07/1985 0,00 0,00 19,73 68,37 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,52 196,74 860,70 04/05/1986 4,28 25,08 68,58 196,74 860,70
15/07/1989 9,32 26,57 50,39 72,08 1555,57 15/07/1989 9,32 26,08 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0 59,02 335,00 508,13 - 23/01/1990 0,00 59,02 335,00 508,13 -
27/08/1993 13,57 15,87 19,21 86,88 1397,90 27/08/1993 15,87 16,70 19,21 86,88 1397,90
01/10/1994 0,00 0,13 0,17 13,14 1310,07 01/10/1994 0,00 0,13 0,17 13,14 1310,07
18/07/1996 0 3,78 23,18 76,40 1070,29 18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1070,29
08/07/1998 3,13 4,90 46,71 118,83 1262,87 08/07/1998 3,13 4,90 44,22 118,83  1262,87
01/02/1999 62,06 134,80 393,88 582,22 987,45 01/02/1999 62,06 134,80 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1168,26 28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1168,26
27/06/2000 0,00 2,06 12,60 46,43 1307,81 27/06/2000 0,00 2,06 12,60 46,43 1307,81
11/04/2001 9,16 33,43 109,05 177,98 999,16 11/04/2001 9,16 33,43 109,05 177,98 1009,14
04/10/2001 35,32 53,66 75,14 83,29 998,67 04/10/2001 36,63 53,66 75,14 83,29 998,67
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1336,17 20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1307,50
24/07/2004 31,48 31,82 58,64 107,26  1469,56 24/07/2004 31,48 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 3,65 64,27 70,31 94,42 1763,50 15/10/2005 3,65 64,27 70,31 94,42 1763,50
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 180,23  1293,44 14/05/2007 0,00 32,66 109,08 179,89  1319,13
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84 05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,10 25,84 30,53 1502,12 07/08/2009 0,00 0,10 25,84 30,53 1562,48
13/12/2009 179,61 224,01 43554 556,60 1645,70 13/12/2009 180,84 224,01 446,35 566,93 1677,72
26/08/2010 1,20 1,38 4,15 12,66 1086,74 26/08/2010 1,20 1,38 4,15 12,66 1086,74
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Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 29

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 30

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 17,79 68,37 1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,55 196,74 860,70
15/07/1989 9,32 24,74 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0,00 61,53 335,00 508,13 -
27/08/1993 17,24 18,95 20,79 86,88 1418,56
01/10/1994 0,00 0,13 0,17 13,14 1310,07
18/07/1996 0,00 3,78 23,18 76,40 1124,04
08/07/1998 3,13 4,90 44,25 116,41  1262,87
01/02/1999 62,06 151,85 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 9,17 1180,21
27/06/2000 0,00 1,88 12,37 46,43 1307,81
11/04/2001 9,16 33,43 114,87 177,98  1009,14
04/10/2001 35,05 53,66 75,14 87,26 979,48
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1305,54
24/07/2004 31,37 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 4,26 64,27 70,31 94,42 1763,50
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 181,18 1329,45
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,10 25,84 30,53 1555,70
13/12/2009 182,55 224,01 455,89 573,16 1675,80
26/08/2010 1,20 1,38 4,48 15,71 1123,01

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30dias | 60dias | 90dias | 360 dias
04/07/1985 0 0 20,62 74,34  1804,23
04/05/1986 4,28 25,08 68,52 196,74 860,70
15/07/1989 9,32 25,08 50,39 72,08 1555,57
23/01/1990 0 88,41 335,00 508,13 -
27/08/1993 22,73 22,90 26,75 86,88 1467,52
01/10/1994 0,00 0,27 0,34 13,14  1310,07
18/07/1996 0 3,78 23,18 76,40 1193,66
08/07/1998 3,13 4,90 44,22 100,18 1262,87
01/02/1999 62,06 175,32 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,75 3,96 4,15 6,90 1219,50
27/06/2000 0,00 1,28 9,97 46,43 1307,81
11/04/2001 7,34 23,65 125,55 177,98 1006,21
04/10/2001 35,05 47,07  77,07119 88,44 972,48
20/06/2003 0,00 0,00 20,53 60,77 1305,54
24/07/2004 31,48 31,82 58,64 107,26  1469,56
15/10/2005 7,22 51,91 59,83 73,98 1763,50
14/05/2007 0,00 32,66 109,08 181,18 1362,96
05/09/2008 23,18 27,21 28,77 37,00 995,84
07/08/2009 0,00 0,47 25,84 30,53 1562,48
13/12/2009 191,47 224,01 483,33 592,94 1677,72
26/08/2010 1,20 1,38 4,80 16,97 1198,24
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Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 31 - Silvana

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 32

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,64 75,07 1815,41
04/05/1986 4,57 26,90 68,52 198,10 856,51

15/07/1989 9,33 27,27 46,85 67,70 1025,05
23/01/1990 0,00 83,07 335,00 505,60

27/08/1993 17,46 17,80 20,10 45,85 1370,32
01/10/1994 0,00 0,47 0,76 9,56 1302,25
18/07/1996 0,00 4,02 23,67 74,98 1304,17
08/07/1998 3,18 4,92 37,02 75,74 1280,96
01/02/1999 50,20 137,45 393,88 582,22 987,45

28/08/1999 3,59 3,38 4,30 5,39 1148,50
27/06/2000 0,00 0,96 7,65 48,01 1283,92
11/04/2001 6,94 39,09 127,90 187,52  1041,55
04/10/2001 26,83 40,77 72,79 89,15 972,48

20/06/2003 0,00 0,00 23,14 78,18 1310,89
24/07/2004 33,29 28,54 64,41 110,65  1468,40
15/10/2005 5,81 44,87 53,29 73,98 1735,80
14/05/2007 0,00 31,96 112,94 179,39  1322,27
05/09/2008 23,04 27,97 29,42 35,31 1002,14
07/08/2009 0,00 1,22 26,49 31,02 1545,04
13/12/2009 193,81 224,01 461,92 598,38 1661,98
26/08/2010 1,65 1,37 5,30 18,01 1303,75

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,64 91,97 1815,41
04/05/1986 4,57 26,90 68,52 198,10 856,51
15/07/1989 9,33 27,27 46,85 67,70 1025,05
23/01/1990 0,00 71,15 335,00 508,13 -
27/08/1993 15,43 16,59 19,87 45,85 1370,32
01/10/1994 0,00 0,23 0,54 9,56 1302,25
18/07/1996 0,00 4,02 23,67 74,98 1190,14
08/07/1998 3,18 4,92 41,06 97,03 1280,96
01/02/1999 57,00 134,80 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,77 3,81 4,30 8,83 1148,50
27/06/2000 0,00 1,54 7,65 48,01 1303,36
11/04/2001 10,05 36,12 117,07 147,85 989,22
04/10/2001 30,78 46,79 75,14 88,44 972,48
20/06/2003 0,00 0,00 23,14 65,13 1353,59
24/07/2004 33,01 28,54 64,41 110,65  1468,40
15/10/2005 4,41 55,89 59,12 92,00 1712,29
14/05/2007 0,00 31,96 112,94 179,39  1322,27
05/09/2008 23,04 27,97 29,42 35,31 1002,14
07/08/2009 0,00 0,23 26,49 31,02 1545,04
13/12/2009 182,80 224,01 438,74 566,93 1563,61
26/08/2010 1,83 1,29 4,69 18,01 1146,36
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Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 33

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 34

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 26,12 75,07 1815,41
04/05/1986 4,57 26,90 68,80 184,59 888,71
15/07/1989 9,33 23,00 51,45 67,70 1025,05
23/01/1990 0,00 59,02 335,00 508,13 -
27/08/1993 10,57 11,45 19,87 45,85 1301,99
01/10/1994 0,00 0,07 0,09 9,56 1302,25
18/07/1996 0,00 4,02 23,67 74,98 919,43
08/07/1998 3,18 4,92 45,64 115,40  1280,96
01/02/1999 56,40 112,95 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,77 4,15 4,30 12,16 1083,94
27/06/2000 0,00 2,88 21,24 54,40 1324,78
11/04/2001 13,13 36,12 106,16 187,52  1041,55
04/10/2001 45,73 69,22 87,45 88,44 1077,15
20/06/2003 0,00 0,00 23,14 74,18 1360,62
24/07/2004 30,61 28,54 64,41 110,65  1468,40
15/10/2005 0,64 89,00 103,75 135,32  1763,50
14/05/2007 0,00 31,96 112,94 176,96  1289,23
05/09/2008 23,04 27,97 29,42 35,31 1002,14
07/08/2009 0,00 2,32 26,49 31,02 1545,04
13/12/2009 174,73 224,01 407,53 506,25 1620,66
26/08/2010 1,65 1,29 3,57 18,01 1074,58

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,64 91,97 1790,94
04/05/1986 4,57 26,90 68,52 198,10 856,51
15/07/1989 9,33 27,27 46,85 67,70 1025,05
23/01/1990 0,00 52,24 335,00 481,51 -
27/08/1993 10,57 11,45 13,58 45,85 1301,99
01/10/1994 0,00 0,07 0,27 9,56 1302,25
18/07/1996 0,00 4,02 23,67 74,98 1103,87
08/07/1998 3,18 4,92 45,64 115,40 1280,96
01/02/1999 66,60 121,55 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,77 4,15 4,30 8,83 1083,94
27/06/2000 0,00 2,21 11,18 48,01 1327,57
11/04/2001 10,05 36,12 97,33 147,85 893,91
04/10/2001 35,05 53,66 73,89 82,18 972,48
20/06/2003 0,00 0,00 23,14 50,62 1360,62
24/07/2004 33,01 28,54 64,41 110,65  1468,40
15/10/2005 2,14 64,27 70,31 94,42 1728,17
14/05/2007 0,00 31,96 112,94 181,96  1289,23
05/09/2008 23,04 27,97 29,42 35,31 1002,14
07/08/2009 0,00 0,23 26,49 31,02 1456,77
13/12/2009 169,72 224,01 408,46 522,64 1547,98
26/08/2010 1,83 1,29 4,15 14,44 976,87
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Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 35

Data da Imagem

Precipitacdo Acumulada (mm) - Bacia do Lago 36

de Satélite 15 dias | 30dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,64 91,97 1757,84
04/05/1986 4,57 26,90 68,52 198,10 856,51
15/07/1989 9,33 27,27 46,85 67,70 1025,05
23/01/1990 0,00 48,50 335,00 476,75 -
27/08/1993 10,57 11,45 13,58 45,85 1301,99
01/10/1994 0,00 0,07 0,27 9,56 1302,25
18/07/1996 0,00 4,02 23,67 74,98 1103,87
08/07/1998 3,18 4,92 45,64 130,89  1280,96
01/02/1999 67,73 130,56 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,77 4,15 4,30 8,83 1083,94
27/06/2000 0,00 2,21 11,18 48,01 1327,57
11/04/2001 10,05 36,12 85,92 147,85 893,91
04/10/2001 35,05 53,66 75,14 82,48 972,48
20/06/2003 0,00 0,00 23,14 50,62 1360,62
24/07/2004 33,01 28,54 64,41 110,65  1442,85
15/10/2005 2,14 64,27 70,31 94,42 1704,25
14/05/2007 0,00 31,96 112,94 181,96  1289,23
05/09/2008 23,04 27,97 29,42 35,31 1002,14
07/08/2009 0,00 0,48 26,49 31,02 1415,75
13/12/2009 170,01 224,01 407,53 521,40 1533,97
26/08/2010 1,83 1,29 4,15 14,44 976,87

Data da Imagem

de Satélite 15 dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias | 360 dias
04/07/1985 0,00 0,00 20,64 75,07 1815,41
04/05/1986 4,57 26,90 68,52 198,10 856,51
15/07/1989 9,33 27,27 46,85 67,70 1025,05
23/01/1990 0,00 104,62 335,00 489,12 -
27/08/1993 20,69 21,99 23,12 45,85 1423,16
01/10/1994 0,00 0,48 0,54 9,56 1302,25
18/07/1996 0,00 4,02 23,67 74,98 1304,17
08/07/1998 3,18 4,92 37,02 75,74 1280,96
01/02/1999 50,73 156,65 393,88 582,22 987,45
28/08/1999 3,59 3,64 4,30 5,39 1185,44
27/06/2000 0,00 0,96 7,65 48,01 1303,36
11/04/2001 6,94 36,12 134,93 187,52  1041,55
04/10/2001 30,75 39,93 76,51 93,59 972,48
20/06/2003 0,00 0,00 23,14 74,18 1273,71
24/07/2004 33,01 28,54 64,41 110,65  1468,40
15/10/2005 8,84 38,92 40,62 94,42 1756,07
14/05/2007 0,00 31,96 112,94 180,39  1358,50
05/09/2008 23,04 27,97 29,42 35,31 1002,14
07/08/2009 0,00 1,22 26,49 31,02 1593,83
13/12/2009 195,01 224,01 483,81 622,86 1693,11
26/08/2010 1,65 1,38 5,30 21,21 1303,75
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APENDICE D — MAPAS BATIMETRICOS: LAGO VERDE, LAGO SANTA HELENA, LAGO SILVANA, LAGO PATOS, LAGO DOM

HELVECIO, LAGO CARIOCA E LAGO AGUAPE
Mapa batimétrico — Lago Verde
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. —— ANALISE DA DINAMICA DE VARIAGAO DA AREA DE LAGOS DO ALTO RIO DOCE/ MG
Base: Laboratério de Ecologia Aquatica ICB/UFMG - —
Laboratério de Geoprocessamento IGC/UFMG; Titulo: Carta Batimétrica do Lago Verde Revis&o:
Elaboraggo: Ciro Vaz
Projec#o Universal Transversa de Mercator Subtitulo:
Origem da quil : Equador e i S m A R H
de origem 45° W de Greenwich acrescidas das . . - -
constantes 10.000.000 m e 500.000 m _— Tec ; Data: . Local: ; Escala:
Datum Vertical: Imbituba, SC Ciro L. Vaz Janeiro 2014 Belo Horizonte/ MG 1:8000
Datum Horizontal: WGS 84
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Mapa batimétrico — Lago Santa Helena
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e — i ANALISE DA DINAMICA DE VARIAGAO DA AREA DE LAGOS DO ALTO RIO DOCE/ MG

Base: Laboratério de Ecologia Aquatica ICB/UFMG

Laboratério de Geoprocessamento IGC/UFMG; ITitulo: Carta Batimétrica do Lago Sta Helena Reviséo:
Elaboragéo: Ciro Vaz

Projeg@o Universal Transversa de Mercator Subtitulo:
Origem da Equador e S m A R H v o == E =
Al B cal: scala:

de origem 45° W de Greenwich acrescidas das 3
Datum Vertical: Imbituba, SC Ciro L. Vaz Janeiro 2014 Belo Horizonte/ MG 1:6700

constantes 10.000.000 m e 500.000 m
Datum Horizontal: WGS 84
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Mapa batimétrico — Lago Silvana
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e i ANALISE DA DINAMICA DE VARIAGAO DA AREA DE LAGOS DO ALTO RIO DOCE/ MG
Base: Laboratério de Ecologia Aquatica ICB/UFMG - —
Laboratério de Geoprocessamento IGC/UFMG; ITitulo: Carta Batimétrica do Lago Silvana Revisdo:
Elaboragéo: Ciro Vaz
Projeg@o Universal Transversa de Mercator Subtitulo:
Origem da quil : Equador e i S m A R H
de origem 45° W de Greenwich acrescidas das R - . R
constantes 10.000.000 m e 500.000 m T— [fee: N bata: : tocal: . Escala:
Datum Vertical: Imbituba, SC Ciro L. Vaz Janeiro 2014 Belo Horizonte/ MG 1:19.000
Datum Horizontal: WGS 84
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Mapa batimétrico — Lago Patos
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Al . W ANALISE DA DINAMICA DE VARIAGAO DA AREA DE LAGOS DO ALTO RIO DOCE/ MG

Base: Laboratério de Ecologia Aquatica ICB/UFMG

Laboratério de Geoprocessamento IGC/UFMG; ITitulo: Carta Batimétrica do Lago Patos Revisdo:
Elaboracgao: Ciro Vaz

Projec#o Universal Transversa de Mercator Subtitulo:
Origem da quil : Equador e I S m A R H
am— Tec.: Data: Local: Escala:

de origem 45° W de Greenwich acrescidas das
constantes 10.000.000 m e 500.000 m 5 : .
Datum Vertical: Imbituba, SC Ciro L. Vaz Janeiro 2014 Belo Horizonte/ MG 1:10.000
Datum Horizontal: WGS 84
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Mapa batimétrico — Lago Dom Helvécio
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I . ANALISE DA DINAMICA DE VARIAGAO DA AREA DE LAGOS DO ALTO RIO DOCE/ MG

Base: Laboratério de Ecologia Aquatica ICB/UFMG

Laboratério de Geoprocessamento IGC/UFMG; ITitulo: Carta Batimétrica do Lago Dom Helvécio Revisdo:
Elaboracéo: Ciro Vaz

Projecéo Universal Transversa de Mercator Subtitulo:
Origem da q : Equador e S mA RH - = = T
A 2 ; ocal: scala:

de origem 45° W de Greenwich acrescidas das
constantes 10.000.000 m e 500.000 m 2 s .
Datum Vertical: Imbituba, SC Ciro L. Vaz Janeiro 2014 Belo Horizonte/ MG 1:18000
Datum Horizontal: WGS 84
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Mapa batimétrico — Lago Carioca
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S — ANALISE DA DINAMICA DE VARIAGAO DA AREA DE LAGOS DO ALTO RIO DOCE/ MG
Base: Laboratorio de Ecologia Aquatica ICB/UFMG
Ell_saebor:térgo ggzeipr?c:sgs':m:‘:\lolfta}CIUFMG; Titulo: imétri i Revisdo:
Carta Batimétrica do Lago Carioca
Elaborag&o: Ciro Vaz oot
Projecdo Universal Transversa de Mercator ubtitulo:
%zg:r'ig:: 45° W de Greenva‘i]::gg:eZcidas das S MA R H Tec.: Data: Local: Escala:
constantes 10.000.000 m e 500.000 m — 5 § ’ 4 §
Datum Vertical: Imbituba, SC Ciro L. Vaz Janeiro 2014 Belo Horizonte/ MG 1:2300
Datum Horizontal: WGS 84
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Mapa batimétrico — Lago Aguapé
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Base: Laboratorio de Ecologia Aquatica ICB/UFMG
Lﬁor:tbor:: d:%eeoprf)?::sg;mg‘r‘\to‘l:gCIUFMG: ITitulo: Carta Batimétrica do Lago Aguape Revisao:
Elaboragao: Ciro Vaz ST
Projec@o Universal T de Mercat itulo:
L SIMIARH = . e
constantes 10.000.000 m e 500.000 m —_— o6 . Local: Scan;
Datum Vertical: Imbituba, SC Ciro L. Vaz Janeiro 2014 Belo Horizonte/ MG 1:9800
Datum Horizontal: WGS 84
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