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INTELECTUAL DO INPE (RE/DIR-204):

Presidente:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenação Observação da Terra (OBT)

Membros:

Dra Inez Staciarini Batista - Coordenação Ciências Espaciais e Atmosféricas (CEA)

Dra Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pós-Graduação
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RESUMO 

 

Além das ações humanas a qualidade da água em reservatórios é influenciada 
por forçantes meteorológicas e climáticas que condicionam variações espaciais 
e temporais nestes sistemas. Técnicas convencionais de monitoramento da 
qualidade da água requerem grandes investimentos de recursos e tempo para 
a coleta de informações. Pela possibilidade de visão sinóptica de extensas 
áreas e alta freqüência temporal, dados de sensoriamento remoto são uma 
alternativa para estimar parâmetros de qualidade de água, desde que as 
relações entre as imagens, fatores meteorológicos e climáticos sejam 
conhecidos e parametrizados corretamente. Este trabalho avaliou a influência 
de fatores meteorológicos sobre a qualidade da água do reservatório de 
Itumbiara, GO, por meio de dados do sensor Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer (MODIS) e dados coletados in situ. Durante o período de 
setembro de 2009 até março de 2011 foram descritos os eventos de frente fria: 
os meses de maio e agosto foram os que registraram a maior média da 
quantidade de eventos frontais (2 - 3) e o mês de novembro registrou frentes 
frias de maior duração. Com as variáveis estimadas por meio das imagens de 
satélite fez-se uma análise da compartimentação do reservatório, dividindo-o 
em três compartimentos: o corpo principal do reservatório, os braços dos rios 
Corumbá e Paranaíba e uma terceira região sob influência das águas do rio 
Araguari. No período de seca, o reservatório apresenta domínio de matéria 
orgânica dissolvida. A maior mistura vertical no reservatório de Itumbiara foi 
observada para o inverno, conforme resultado da técnica de Estabilidade 
Relativa da Coluna d’água. Adicionalmente, foram observados as variações 
sazonais e os efeitos da passagem de frentes frias sobre os parâmetros 
limnológicos do Reservatório. Dados de sensoriamento remoto contribuem para 
a descrição das forçantes meteorológicas na dinâmica de reservatórios, 
produzindo conhecimento útil para o planejamento de manejo e monitoramento 
ambiental da qualidade de suas águas. 
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CHARACTERIZATION OF FRONTAL SYSTEMS INFLUENCE ON WA TER 

QUALITY OF ITUMBIARA RESERVOIR, GO, BRAZIL, USING R EMOTE 

SENSING AND IN SITU DATA 

 

ABSTRACT 

 

In addition to human activities the water quality in reservoirs is influenced by 
weather and climate forcings that determine spatial and temporal variations in 
these systems. Conventional techniques for water quality monitoring require 
large time and fund investments. The synoptic view of large areas and high 
temporal frequency remote sensing data provides are an alternative way to 
estimate water quality parameters, since the relations between images data and 
meteorological factors are properly known. This work has evaluated the 
influence of meteorological factors on water quality of Itumbiara reservoir (Goiás 
state, Brazil), using Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 
data and water parameters collected in situ. During the period of September 
2009 until March 2011 the cold front events were described: the months of May 
and August were the ones that recorded the highest average of the quantity of 
front events (2 - 3) and the month of November has longest cold fronts. From 
compartmentalization analysis based on satellite images, the reservoir was 
divided in: the main body of the reservoir, the Corumbá and Paranaíba 
tributaries and a third region under the influence of the Araguari river water. 
During the drought period, colored dissolved organic matter dominated the 
reservoir water. From the technique of Relative Water Column Stability, the 
largest vertical mixing in the Itumbiara reservoir was observed for the winter. 
Additionally, it was observed the seasonal variations and the effects of cold 
fronts passage over the limnological parameters of the reservoir. Remote 
sensing data contributed to describe the weather factors related to the 
dynamics of reservoirs, producing useful knowledge for management and 
environmental monitoring planning of water quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os reservatórios construídos para a geração de energia elétrica também são 

utilizados para outros fins. Entre estes, pode-se destacar o abastecimento para 

consumo humano, após tratamento convencional; a proteção das comunidades 

aquáticas; a recreação de contato primário, tais como natação, esqui aquático 

e mergulho; a irrigação de hortaliças, de plantas frutíferas e de locais públicos 

como parques, jardins, campos de esporte e lazer, onde podem ter contato 

direto; além da aqüicultura e da atividade de pesca (REBOUÇAS, 2002; GARG; 

JOTHIPRAKASH, 2008). Para isso, é fundamental que a água atinja os 

padrões de qualidade em todos os aspectos, pois eles são determinantes no 

processo de crescimento de organismos como algas e bactérias que são 

prejudiciais para a utilização direta desse recurso (RASK et al., 1998). 

Sabe-se que para manter os padrões de qualidade da água, existe a 

necessidade do monitoramento dos parâmetros que influenciam nos processos 

físicos, químicos e biológicos das águas dos reservatórios (PAPADIMITRAKIS, 

2005). 

Vários fatores combinados influenciam na qualidade da água de reservatórios. 

Dentre esses, pode-se destacar a batimetria, a topografia do entorno do 

reservatório, as características da bacia de captação, a climatologia (e.g., 

vento, chuva, energia solar, período do ano), o tipo e a operação do 

reservatório, o uso e ocupação do solo no entorno e a própria formação do 

reservatório (WETZEL, 2001). 

Existem forçantes naturais que podem mudar significantemente as condições 

da água nestes reservatórios (STECH et al., 2007; BRANCO et al., 2009; 

ALCÂNTARA et al., 2010, MORAIS et al., 2010, TUNDISI et al., 2010). Um dos 

forçantes meteorológicos que tem influência reconhecida na qualidade da água 

é a passagem de frentes frias. Estes sistemas meteorológicos normalmente 

mudam as condições de vento, tanto em intensidade como em direção, 

podendo estar associados a elevados índices pluviométricos. Os sistemas 
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frontais podem afetar a circulação do reservatório, sua estrutura térmica, 

impactando o estado trófico do reservatório (ESTEVES, 1988; TUNDISI et al., 

2004). 

Além de ações antrópicas, o reservatório hidrelétrico de Itumbiara, GO é um 

exemplo de reservatório onde os processos externos podem afetar a qualidade 

da água do mesmo. O uso e ocupação do solo na região são principalmente a 

pecuária e a agricultura, sendo estas atividades realizadas praticamente até 

junto à margem do corpo d’água, sem que haja proteção por vegetação mais 

densa. Sabe-se que este tipo de atividade pode trazer problemas para a 

qualidade da água, por drenagem de produtos agroquímicos, como fertilizantes 

pesticidas e matéria orgânica entre outros. Estes problemas podem ser 

agravados com o aumento da atividade agropecuária uma vez que o 

reservatório se encontra encaixado em um vale com grande quantidade de 

pequenos rios e córregos que compõe a bacia de drenagem (NASCIMENTO et 

al., 2011). 

Apesar da grande quantidade de reservatórios brasileiros, ainda existe relativa 

escassez de trabalhos sobre o monitoramento da qualidade da água em 

comparação com outros ecossistemas, principalmente com o uso de técnicas 

de sensoriamento remoto. Nesse aspecto, os dados orbitais representam uma 

importante ferramenta para esse tipo de estudo, pois disponibilizam dados que 

facilitam o entendimento de padrões, tendências e interações sobre extensas 

áreas. 

Estudos da variação espacial e temporal da qualidade da água são possíveis 

com o uso do sensoriamento remoto, pois essa tecnologia permite identificar a 

gênese e o deslocamento de substâncias específicas em suspensão ou 

dissolvidas na água (RUDORFF, 2005). 

É importante notar que apesar de todas as vantagens do uso do sensoriamento 

remoto para o monitoramento da qualidade da água, as informações colhidas 

em campo são essenciais para a pesquisa em monitoramento da qualidade da 
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água. Além das campanhas convencionais, os dados de boias e plataformas de 

coleta de dados desempenham um papel fundamental nesse tipo de trabalho. 

1.1 Objetivo Geral 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência de frentes frias na qualidade da 

água do Reservatório de Itumbiara, GO, por meio de dados do sensor MODIS e 

dados in situ, no período de 20/09/2009 a 30/03/2011. 

1.2 Objetivos Específicos 

      • Compilar e analisar estatisticamente séries temporais de parâmetros 

meteorológicos (e.g. temperatura do ar, pressão barométrica, direção e 

intensidade do vento) e parâmetros de qualidade da água (e.g. turbidez, 

clorofila e temperatura da água) da área de estudo; 

      • adquirir e processar digitalmente uma série temporal de dados orbitais do 

sensor MODIS referentes ao corpo de água do Reservatório de Itumbiara a fim 

de definir os padrões de compartimentação observando as variações das 

propriedades ópticas da água; 

      • verificar se a passagem de frentes frias altera a qualidade da água do 

reservatório em questão observando as variáveis clorofila e turbidez estimadas 

por meio das imagens de satélite e as variáveis limnológicas medidas pela boia 

SIMA; 

      • analisar estatisticamente as séries temporais de dados orbitais e in situ 

observando as variações da qualidade da água durante as estações de cheia e 

seca e variações interanuais. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Forçantes meteorológicas  

Várias forçantes meteorologicas alteram a qualidade da água de reservatórios. 

O vento persistente (direção e intensidade) pode deslocar horizontalmente 

águas da borda do reservatório para o seu centro ou borda oposta, causando 

uma circulação vertical. Isto é, numa parte do reservatório a água da sub-

superfície, mais fria, se desloca verticalmente em direção à superfície. E, por 

continuidade, no outro lado há um mergulho da água de superfície. Esta 

circulação tem várias conseqüências para a qualidade da água, como o 

aumento da concentração de sólidos em suspensão e nutrientes (TUNDISI et 

al., 2004; STECH et al., 2007; PRIMAVESI et al., 2007; PASSERINI, 2010). 

Outro importante fator que influencia a qualidade das águas de reservatórios é 

a precipitação. Ela modifica a circulação de massa, adicionando água fria à 

superfície do reservatório e às águas das margens. A energia associada ao 

vento também pode ser responsável pela mistura das massas de água. Esta 

mistura provoca a elevação dos níveis de turbidez e de concentração de 

clorofila, associados ao aumento da disponibilidade de nutrientes, ao runoff 

(aporte continental) e ressuspensão de sedimentos (LEITE, 1998; LIMA et al., 

2005; GIFFIN; CORBETT, 2003). Como a água reflete a luz de maneira 

diferente de acordo com a concentração dos componentes opticamente ativos, 

espera-se que com eventos de precipitação e ventos persistentes haja um 

maior aporte de sedimentos para o corpo do reservatório, fazendo com que a 

reflectância responda de maneira mais acentuada na região do espectro do 

visível. No caso da ressuspensão de matéria orgânica dissolvida, ocorre o 

inverso, ou seja, os valores de reflectância se apresentam mais baixos 

(GIANNINI et al. 2009). 
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2.2 Características dos Sistemas Frontais 

A passagem, formação, ou intensificação de frentes frias são, em geral, 

associados a mudanças nas condições meteorológicas observadas nas regiões 

Sul e Sudeste do Brasil. Antes da chegada de uma frente fria ocorre uma 

queda na pressão atmosférica, aumento da temperatura do ar e intensificação 

dos ventos. Após sua passagem, a pressão aumenta, a temperatura diminui e 

o vento muda de direção (normalmente de norte ou nordeste para de sul ou de 

sudoeste) (MATTOS, 1986; OLIVEIRA et al., 2001). 

Em geral quando o ar quente (úmido) e o ar frio (seco) se encontram há 

formação de nebulosidade e precipitação (Figura 2.1). O ar quente é mais 

capaz de reter o vapor d’água que o ar frio, com o resfriamento desse ar, há 

condensação e precipitação (MASSAMBANI; AMBRIZZI, 2005). 

A região centro-sul da América do Sul pode gerar fortes zonas de gradiente 

termal que propiciam a formação de sistemas frontais. Tal região está situada 

entre os anticiclones subtropicais do Pacífico e do Atlântico Sul 

(SATYAMURTY; MATTOS 1989). 

Fedorova (1999) observou que nos meses quentes do ano a Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) formam-se quando a frente fria se 

desloca desde o sul e depois a nebulosidade da frente une-se com a 

nebulosidade da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). Nos meses mais 

frios a ZCAS estão associadas às frentes frias ou as frentes oclusas, as quais 

se deslocam desde o sul da América do Sul. 
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Figura 2.1 - Esquema do funcionamento de um sistema frontal. 

Fonte: Adaptado de Massambani; Ambrizzi (2005). 

De acordo com Satyamurty et al.(1998) estes sistemas meteorológicos são 

típicos de latitudes médias, sendo ativos ao longo da costa brasileira em todas 

as estações do ano. Rodrigues et al. (2004) relataram que uma média de 3 a 4 

frentes frias atingem o sul e sudeste do país mensalmente, com um intervalo 

de 8 dias entre a ocorrências dos fenômenos. 

Petterssen (1956) afirma que a frontogênese implica em uma tendência para 

formação de uma descontinuidade ou intensificação de uma zona de transição 

já existente (intensificação do sistema frontal). O termo frontólise indica que 

esta tendência é negativa (enfraquecimento e dissipação do sistema frontal). 

Mattos (1987) define frontogênese como o processo pelo qual o gradiente 

horizontal de densidade ou de temperatura é intensificado. 

Alguns autores descrevem a região ao norte de 20ºS como uma região de 

frontólise. A partir desta faixa encontra-se a região onde se inicia o processo de 

dissipação dos sistemas frontais (DAMETTO; ROCHA, 2006; ANDRADE, 2005; 

OLIVEIRA; NOBRE, 1986). Da mesma forma, Mattos (1987) observa que os 

sistemas frontais dificilmente conseguem atravessar a região norte logo acima 

do estado de São Paulo e quando isso acontece, logo se dissipam. 
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2.3 Efeitos da passagem de frentes frias na qualida de das águas de 

reservatórios  

Com as frentes frias, ocorre uma diminuição da radiação solar incidente e da 

temperatura do ar, aumento da velocidade do vento e, ao longo de um período 

de alguns dias, podem ocorrer fenômenos transitórios, tais como ventos fortes 

e chuvas abundantes. Estes agentes desestabilizam a coluna d’água (TUNDISI 

et al., 2010). A intensidade do vento também é um fator que afeta a dinâmica 

do material particulado em suspensão, turbidez e matéria orgânica. Turbulência 

direta ou indireta causada pelas forças geradas pelos ventos pode 

ressuspender sedimentos (THORNTON, 1990). 

Em um trabalho realizado no Reservatório de Lajes, Branco et al. (2009) 

constatou que quando há um resfriamento súbito da superfície, ocorre 

desestabilização da termoclina com o aprofundamento do epilímnio e um 

aumento da camada de mistura. Isto pode ser explicado pelo fato de que a 

troca de calor em reservatórios ocorre mais rapidamente nas camadas 

superficiais da água do que no fundo. Os autores ainda notaram que as frentes 

frias causaram diminuição evidente da temperatura da superfície, 

provavelmente contribuindo para o fenômeno da atelomixia parcial e também, 

pelo aumento da camada do epilímnio. 

De forma similar, foi observado que a passagem de frentes frias no 

Reservatório de Carlos Botelho (SP), também provoca mistura das águas e 

quebra na estratificação térmica, pelo resfriamento da superfície da coluna de 

água. Também foi mostrado que existem fortes interações entre a precipitação, 

vento e a sucessão sazonal de fitoplâncton (TUNDISI et al.,2004). Segundo os 

autores, a dinâmica, que é uma característica do ambiente pelágico, é 

fundamental para a organização espacial e temporal das comunidades 

fitoplanctônicas. Essas variações na turbulência estabelecem o padrão de 

sucessão e distribuição espacial dessas comunidades (TUNDISI et al., 2010). 
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Segundo Thornton (1990), dependendo da duração da frente fria e da 

intensidade dos ventos, pode ocorrer, raramente, mortalidade de peixes em 

alguns lagos ou reservatórios rasos de diferentes latitudes. 

Todos esses autores demonstram em seus estudos que os eventos frontais 

são forçantes que juntamente com as variações climáticas afetam de maneira 

significativa os ecossistemas de água doce em uma ampla gama de latitudes 

na América do Sul. 

2.4 Componentes Opticamente Ativos (COA) 

A água pura tem um comportamento espectral determinado basicamente pelo 

espalhamento molecular nos comprimentos de onda mais curtos. No caso de 

águas naturais, a reflectância, também varia em função dos componentes 

opticamente ativos presentes na água, sendo os principais: sedimentos em 

suspensão, clorofila e matéria orgânica dissolvida (NOBREGA, 2002). 

O fitoplâncton inclui as algas unicelulares clorofiladas e outros organismos 

microscópicos. A denominação como fitoplâncton é adotada por conveniência, 

já que o mesmo possui maior influência sobre as propriedades ópticas 

(KAMPEL; NOVO, 2005). O material em suspensão é definido como todo o 

material particulado inorgânico não incluso no componente fitoplâncton. Em 

águas costeiras rasas e rios, a ação dos fluxos e correntes pode trazer 

sedimentos do fundo para a superfície, modificando significantemente a cor da 

água. Rios lamacentos, estuários e águas oceânicas influenciadas pela 

desembocadura de rios são exemplos de regiões onde o material particulado 

em suspensão desempenha um papel importante na determinação das 

propriedades ópticas da água. Diferentemente do constituinte clorofila, a 

influência do material particulado em suspensão está limitada a certas áreas 

costeiras e corpos de águas interiores. É importante frisar que o termo “material 

em suspensão” não se aplica a apenas um tipo de material, mas a um grupo de 

materiais com suas propriedades características individuais. Por exemplo, a 

areia branca de regiões costeiras, quando em suspensão, terá uma influência 
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diferente na cor da água do que a argila vermelha em suspensão nas 

proximidades da foz de um rio (SIPELGAS, 2004; IOCCG, 2000). 

Além do material em suspensão deve-se destacar matéria orgânica dissolvida 

que é um grupo de substâncias dissolvidas, orgânicas, compostas por ácidos 

húmicos e fúlvicos. Podem ter origem local, por exemplo, da degradação de 

células e partículas orgânicas, ou podem ser trazidas até uma localidade a 

partir de uma fonte distante. Por exemplo, rios que fluem dentro de matas 

fechadas e/ou sobre solos ricos em matéria orgânica acumulam carga de 

substância amarela em seu curso. Locais onde a substância amarela é 

acumulada de fontes distantes têm uma concentração maior do que regiões 

onde a substância amarela é formada localmente. O espectro de absorção de 

detritos é bem parecido com o espectro de absorção da substância amarela. 

Por isso, por praticidade, em sensoriamento remoto, esse componente é 

muitas vezes associado com a componente substância amarela (FERRARI; 

TASSAN, 1991). 

2.5 Modelo de Mistura Espectral 

Uma importante ferramenta utilizada no processamento digital de imagens de 

sensoriamento remoto é o Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME). A 

função de um modelo linear de mistura espectral é separar as contribuições 

espectrais de cada objeto dentro de um pixel, a partir de um conjunto de 

componentes puros da imagem (PEREIRA, 1998; SHIMABUKURO et al., 1998) 

Piwowar et al. (1998) comentam em seu trabalho que apesar da resolução 

espacial dos sensores orbitais ter aumentado substancialmente nos últimos 

anos, a maior parte dos dados coletados apresenta uma característica 

espectral misturada. Visto que a escala de variação espacial dos fenômenos 

naturais é freqüentemente maior do que a resolução espacial efetiva dos 

sensores. 
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Para a aplicação do MLME, deve-se primeiramente transformar os valores 

digitais da imagem em valores de reflectância de superfície. Isso é necessário 

para a geração da imagem fração baseada na reflectância dos componentes 

que podem ser obtidos diretamente na imagem ou a partir de bibliotecas 

espectrais. Também, contribuem à mistura do sinal, principalmente entre pixels, 

fatores espúrios à obtenção das imagens. Em particular, aqueles devido à 

contaminação atmosférica e variações na geometria de aquisição (FERREIRA, 

2003). 

O MLME aplicado aos dados hiperespectrais pode identificar a relativa 

contribuição entre diferentes substâncias na composição de um pixel. Os 

espectros de reflectância das substâncias que compõem a mistura dos pixels 

em uma cena podem ser medidas individualmente no estado ‘puro’, usando 

espectrorradiômetros em laboratório ou em campo. Mas também, podem ser 

extraídos das próprias imagens (ASPINALL et al., 2002). Estas medidas de 

espectros de reflectância são chamadas de Membros de Referência 

(endmembers) e apresentam características espectrais peculiares da 

substância que cada um representa. 

2.6 Classificação não supervisionada 

A classificação digital é o processo que permite relacionar pixels em imagens 

de satélite a uma determinada classe temática do terreno. As técnicas de 

classificação de imagens podem ser divididas em três categorias gerais: 

supervisionada, não-supervisionada e híbrida (GONÇALVES et al., 2008). 

Na classificação não-supervisionada, tem-se que o algoritmo é capaz de 

identificar as classes dentro de um conjunto de dados supondo que sejam 

fornecidos o número de classes e iterações. Esse tipo de classificação é 

freqüentemente efetivado através de métodos de agrupamentos (clustering) 

(COSTA; CANDEIAS, 2009). 
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O K-médias é um dos algoritmos mais utilizados nesse tipo de classificação. De 

acordo com Rabelo (2007), este algoritmo apresenta atributos confiáveis. 

Porém, para fazer esse tipo de análise é necessário definir o número de 

clusters a serem criados. Segundo Nascimento (2010), esta quantidade seria 

um número capaz de dividir os dados em grupos com diferenças mínimas entre 

os dados em um determinado grupo e grandes diferenças entre estes e os 

dados classificados em grupos diferentes. Foi utilizado o valor silhouete para 

testar o melhor número de grupos, de 2 a 7, no algoritmo K-médias. O valor 

silhouete é calculado através da equação (MOLLERI et al., 2009): 

=)(iS
)),(min(),(max(

)()),(min((

vibia

iavib −
,    (2.1) 

Em que i é o valor de Reflectância, S(i) é o valor silhouete, a(i) é a distância 

média da curva i a outras curvas do mesmo cluster, b(i) é a distância média da 

curva i a curvas de cluster diferentes, e (v) é o número de variáveis analisadas 

(e.g. bandas espectrais). O valor do coeficiente silhouete pode variar entre [-1, 

1]. Valores negativos correspondem a casos em que as reflectâncias foram 

classificadas em grupos errados, e valores positivos e próximos de 1 indicam 

casos onde as reflectâncias foram agrupadas de maneira correta e distantes 

dos clusters vizinhos (MOLLERI et al., 2009). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Área de Estudo 

Para a realização das análises, foi selecionada a região do reservatório de 

Itumbiara. O Reservatório de Itumbiara (18°25’S, 49 °06’W) encontra-se na 

região do Cerrado e está localizado na divisa entre os estados de Minas 

Gerais, no Triângulo Mineiro, e Goiás. 

 
Figura 3.1 - Localização do Reservatório de Itumbiara em Goiás, Brasil (a), Contexto 

estadual (b) Em escala regional (c) Imagem ETM Landsat 7 de 02-04-
2002, composição falsa cor 4(R), 5(G) e 6(B), mostrando a área inundada 
do reservatório. 
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O reservatório de Itumbiara é formado pelo represamento dos rios Paranaíba, 

Araguari e Corumbá. Possui forma dendrítica, com 778 Km² de área inundada 

(Figura 3.1). Localizada no rio Paranaíba, entre os Municípios de Itumbiara 

(GO) e Araporã (MG), a Usina Hidroelétrica de Itumbiara é a maior usina do 

Sistema FURNAS. A Tabela 3.1 descreve as principais características 

morfométricas do reservatório. 

 
Fonte: http://www.furnas.com.br/hotsites/sistemafurnas/usina_hidr_itumbiara.asp 

A região do reservatório está contida na Bacia Hidrográfica do rio Paranaíba. O 

relevo dessa bacia é marcado por altiplanos cuja altitude varia entre 1.000 e 

1.100 m e pelo divisor de bacias localizado entre a Chapada da Ponte Firme e 

a Serra da Canastra, ambas no noroeste de Minas Gerais. Nesta área 

montanhosa da Bacia estão as principais nascentes dos rios de Planalto, tais 

como o rio Corumbá, o rio São Marcos e o Araguari. 

A construção do reservatório iniciou-se no ano de 1974, foi finalizada em 1979 

e as operações se iniciaram em 1980. A Figura 3.2 mostra a área do 

reservatório antes (Figura 3.2a) e depois (Figura 3.2b) da inundação da área. 
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(a) 

(b) 
 

Figura 3.2 - (a) Imagem MSS-Landsat-3 de 11-08-1978 mostrando a área de 
estudo (18° 25’ S, 49° 06’ W) antes da inundação; e  (b) Imagem 
ETM-Landsat-7 de 02-04-2002, mostrando o reservatório 
inundado, ambas em composição cor verdadeira. 

 

3.1.1 Caracterização climatológica e hidrológica da  área de estudo   

De acordo com SEPLAN - GO (2003), as condições climáticas desta bacia são 

determinadas por meio de fatores dinâmicos que asseguram a homogeneidade 

do clima característico de toda a região Centro-Oeste. O regime de circulação 
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das massas de ar que atuam em toda a região da margem direita do rio 

Paranaíba é decorrente da ação do sistema de circulação perturbada de sul 

(frente polar) e pelo sistema de circulação perturbada de oeste (linhas de 

instabilidade tropicais). O regime de chuvas na região deve-se quase que 

exclusivamente ao sistema de circulação atmosférica com pouca influência do 

relevo sobre as tendências gerais determinadas pelos fatores dinâmicos. 

Segundo Alcântara et al. (2009), o clima na região é caracterizado pela 

precipitação com domínio de variação de 2,0 mm na estação seca (Maio - 

Setembro) até 315 mm na estação chuvosa (Outubro – Abril). Na estação 

chuvosa, a intensidade dos ventos varia de 1,6 a 2,0 ms-1 atingindo até 3 ms-1 

na estação seca. A seguir, são apresentadas as médias mensais de 

precipitação na região, esses dados foram obtidos através do sítio 

<http://www.tempoagora.com.br>. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 - Variabilidade sazonal da chuva em Itumbiara, representada pelas 
chuvas médias mensais no período de 1961 a 1990. 
Fonte: http://www.tempoagora.com.br 

 

 

 
Precipitação Itumbiara

0

50

100

150

200

250

300

JA
N

F
E

V

M
A

R

A
B

R

M
A

I

JU
N

JU
L

A
G

O

S
E

T

O
U

T

N
O

V

D
E

Z

P
re

ci
pi

ta
çã

o 
(m

m
)



17 
 

O relatório da SEPLAN – GO (2003) também lista as características de 

precipitação predominantes da região: 

• Período chuvoso estende-se de novembro a março, com o trimestre 

mais úmido correspondendo aos meses de janeiro, fevereiro e março; 

• Período seco é representado pelos meses de junho, julho e agosto. 

Além disso, o regime hidrológico dos rios da região desta bacia é regulado pela 

estação das chuvas, bem demarcadas nesta região do Brasil. Assim, esse 

período chuvoso ocorre entre outubro e março e nos demais seis meses do 

ano as chuvas tornam-se rarefeitas. A vazão específica da bacia é de 7,65 

L/s/km2. Na sua foz, o rio Paranaíba tem uma vazão média de 1.700 m3/s. A 

vazão de retirada (demanda) da bacia é de 57,50 m3/s.  

A região da bacia apresenta características de clima tropical, com 1 a 5 meses 

secos. Segundo a classificação de Köppen-Geiger, o clima da região se 

enquadra no tipo AW, característico dos climas úmidos tropicais, com duas 

estações bem definidas - seca no inverno e úmida no verão (KOTTEK et al., 

2006). 

Considerando as condições médias, o regime térmico apresenta pouca 

variação. As diferenças acentuadas ocorrem geralmente com as mínimas 

(inverno) e máximas (primavera) diárias, como pode ser visto na Figura 3.4 

(SEPLAN - GO, 2003). 

 

 

 

 

 



18 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 - Variabilidade sazonal da temperatura em Itumbiara, representada 
pelas temperaturas mínimas e máximas mensais no período de 
1961 a 1990 
Fonte: http://www.tempoagora.com.br 

O reservatório possui uma variação de cota em relação à época do ano, sendo 

dependente do regime hidrológico e das rotinas de operação para geração de 

energia elétrica da Usina Hidroelétrica. A variação dos níveis da água no 

reservatório pode ser visualizada por meio da Figura 3.5. 

 
Figura 3.5 - Variação média diária (2003-2008) do nível da água no Reservatório.  

Fonte: Adaptado de Alcântara (2010). 
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3.2 Dados Orbitais 

O sensor MODIS faz parte das Plataformas Aqua e Terra do Programa Earth 

Observing System (EOS) desenvolvido pela Agência Espacial Americana 

(NASA). Possui 36 bandas espectrais (459-1390nm) e gera imagens de 250 m, 

500 m e 1 km de resolução espacial. Todas as imagens utilizadas no presente 

trabalho foram adquiridas pelo sensor MODIS-Aqua, por meio do Warehouse 

Inventory Search Tool - WIST (EOSDIS, 2009). Foram compiladas 475 

imagens diárias de reflectância da superfície e 72 composições médias de 8 

dias compreendendo o período entre 20/09/2009 e 30/03/2011. O MODIS 

Reprojection Tool - MRT (DWYER; SCHMIDT, 2006) foi utilizado para 

converter os dados para coordenadas planares (UTM, WGS-84). Foram 

utilizadas 7 bandas espectrais no intervalo 459-2155 nm. As bandas 3 (459 nm 

– 479 nm), 4 (545 nm – 565 nm), 5 (1230 nm – 1250 nm), 6 (1628 nm – 1652 

nm) e 7 (2105 nm – 2155 nm) com 500 m de resolução espacial original, foram 

reamostradas para 250 m conforme as bandas 1 (620-670 nm) e 2 (841-876 

nm) Os diferentes processamentos digitais, a serem mencionados a seguir, 

foram realizados no ambiente de análise de imagens ENVI© (ITT, 2009), no 

Sistema para Processamento de Informações Georreferenciadas (SPRING) 

desenvolvido pelo INPE e no ArcGIS (ESRI, 2004). Na Tabela 3.2 são 

apresentadas as principais aplicações das bandas 1, 2, 3, e 4 em sistemas 

aquáticos continentais. As bandas da região do infravermelho (5, 6 e 7) 

também foram utilizadas no presente estudo, elas foram importantes para a 

detecção de nebulosidade e contaminação atmosférica. 
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Tabela 3.2 - Características principais das bandas 1, 2, 3 e 4, MODIS-Aqua 
(produto MYD09) utilizadas no presente trabalho. 

 
Fonte: Adaptado de Novo et al.(2007) 

A série de satélites ambientais geoestacionários Geostationary Operational 

Environmental Satellite (GOES) tem como principal missão monitorar 

condições meteorológicas incluindo furacões, tempestades e sistemas frontais. 

Estes satélites são posicionados sobre o equador a uma altura de 35.800 km, 

aproximadamente. O GOES-12 está em 60° de longitude  oeste e é dedicado ao 

monitoramento da América do Sul e oceanos adjacentes fornecendo imagens a 

cada 30 minutos. O principal sensor a bordo do satélite GOES-12 é um 

dispositivo de 5 canais espectrais sendo um no visível (550 nm - 750 µm), três 

canais Infravermelhos (3800 nm - 4000 nm, 10200 nm - 11200 nm, 11500 nm - 

12500 nm) e o canal de vapor d'água (6500 nm - 7000 nm). No canal visível, a 

resolução nominal é de 1 km. Nos canais infravermelhos, a resolução é de 4 

km. No canal vapor d'água, a resolução é de 8 km. 

3.3 Dados da boia SIMA 

Uma importante fonte de dados in situ foi o Sistema Integrado de Monitoração 

Ambiental (SIMA), mostrado na Figura 3.6. Esse sistema foi desenvolvido a 

partir da ação conjunta entre a Universidade do Vale do Paraíba (UNIVAP) e do 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para fornecer uma ferramenta 

útil ao gerenciamento e controle ambiental de recursos hídricos. Os dados 

coletados em intervalo de tempo pré-programado são transmitidos via satélite e 

estão disponibilizados através do portal do Projeto Balanço de Carbono, 



21 
 

Reservatórios de Furnas Centrais Elétricas S.A. 

(http://www.dsr.inpe.br/projetofurnas/). 

 

 
Figura 3.6 - Foto da boia SIMA instalada no reservatório de Itumbiara.        

Fonte: Alcântara et al. (2010) 
 

Foram utilizados dados referentes às seguintes variáveis ambientais: 

temperatura da água (oC) em 4 níveis de profundidades (5, 12, 20 e 39 m), pH, 

turbidez (Nephelometric Turbidity Unit - NTU), concentração de oxigênio 

dissolvido (mg/l), condutividade (MS/cm), concentrações de nitrato (mg/l), 

amônia (mg/l) e clorofila (µg/l). Apesar do conjunto de dados apresentar 

lacunas, foram utilizadas nas diversas análises, as informações nos períodos 

disponíveis e concomitantes com as imagens MODIS. Todos os dados da boia 

foram normalizados em unidades relativas entre 0 e 1, a fim de evitar erros de 

escala por meio da seguinte equação: 
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=x
minmax

min

−
−xi

    (3.1) 

Onde min equivale ao valor mínimo observado para cada variável xi , max 

equivale ao valor máximo observado de cada variável e x  é o padrão entre 

[0,1] (KAMPEL, 2003). 

3.4 Dados da PCD Itumbiara 

Os dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar, direção e intensidade 

do vento referentes ao período de estudo, foram obtidos por meio de uma 

Plataforma de Coleta de Dados (PCD), instalada na Estação Hidro-

Meteorológica de Itumbiara (18º 24' S, 49º 11' W). Estas informações são 

disponibilizadas gratuitamente na Internet, através do sítio 

<http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/>. As PCDs são dispositivos eletrônicos com 

capacidade de transmitir via satélite, parâmetros ambientais captados pelo uso 

de sensores. Estas plataformas surgiram devido à necessidade de tornar o 

sistema de coleta de dados mais eficaz, pois anteriormente havia a 

necessidade de visitas periódicas aos locais ou ainda a manutenção de 

pessoas residentes que fizessem as leituras e a transmissão para uma central 

de tratamento (MOTTA; SANTOS, 2001). 

3.5 Dados de Reanálise 

Os dados de pressão atmosférica ao nível do mar, referentes ao período de 

estudo, foram obtidos pelo portal na internet Earth System Research 

Laboratory, Physical Science Division, National Oceanic and Atmospheric 

Administration (ESRL/PSD/NOAA) 

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.pressure.html). 

3.6 Dados de Campanhas de Campo 

Foram utilizados dados secundários de campo referentes às variáveis 

limnológicas turbidez e concentração superficial de clorofila (NASCIMENTO, 



23 
 

2010; NASCIMENTO et al., 2011). Duas campanhas de campo foram 

realizadas por Nascimento (2010) no reservatório de Itumbiara, sendo uma no 

período de cheia (12-13/05/2009) e outra no período de vazante (9-

11/09/2009). 

 

3.7 Identificação de Sistemas Frontais  

Como a frente fria é uma zona de transição entre duas massas de ar, uma 

quente e uma fria, alguns parâmetros físicos respondem de maneira 

padronizada durante esses eventos. Foi utilizado como critério objetivo para a 

identificação desses sistemas: diminuição da temperatura atmosférica (ºC); 

diminuição da pressão atmosférica (hPa) e aumento na velocidade zonal e 

meridional do vento (m/s). Foi desenvolvido um programa de computador 

(Anexo A) utilizando o software MATLAB®, para identificar na série temporal de 

dados quais os períodos nos quais essas variações ocorreram. Entretanto, 

alguns dos eventos não foram facilmente identificados através dessa 

abordagem computacional. Dessa forma, informações sinóticas 

complementares sobre os eventos foram obtidas por meio dos boletins 

Climanálise, publicados pelo Centro de Previsão de Tempo e Estudos 

Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). Esses 

boletins apresentam mensalmente a análise sinótica dos sistemas 

meteorológicos sazonais atuantes no Brasil, discutindo a evolução, 

intensificação e enfraquecimento dos mesmos. A análise também é feita 

caracterizando as diferentes regiões brasileiras, destacando, entre outros, os 

eventos atuantes na região centro-oeste. Além do uso dos boletins, para 

confirmação da presença do evento na região de Itumbiara, foram utilizadas 

imagens dos satélites GOES-10 e/ou GOES-12 (Geostationary Operational 

Environmental Satellite). Na Figura 3.7 é apresentada uma seqüência para 

exemplificar o uso das imagens GOES na identificação dos sistemas frontais. 
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Figura 3.7 - Imagens GOES 12 do dia 10/06/2010 indicando a passagem de um 
sistema frontal. Os registros foram feitos em (A) 2h; (B) 4h; (C) 6h; 
(D) 8h; (E) 10h; (F) 12h. As setas mostram o local do reservatório 
de Itumbiara, GO. 

3.8 Análise espectral de massas de água sob a influ ência de sistemas 

frontais 

Depois de identificados os eventos de frentes frias, foram realizadas 

classificações nas imagens MODIS referentes aos dias anteriores e posteriores 

às passagens desses sistemas (±2 dias). O algoritmo de agrupamento 

(clustering) K-médias foi utilizado para classificar as sete bandas espectrais 

MODIS (MYD09) e assim, definir o número ótimo de classes espectrais em 

cada período. Foram gerados 30 pontos aleatórios na área do reservatório 

(Figura 3.8), de onde foram extraídos os valores de reflectância. 
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Figura 3.8 – Localização dos 30 pontos aleatórios selecionados no reservatório 
de Itumbiara para a extração de valores de reflectância e análise 
de agrupamento de massas de água sob influência de sistemas 
frontais. 

 

3.9 Análise de parâmetros de qualidade da água sob influência de 

sistemas frontais 

Foram calculados os valores médios, máximos e mínimos de variáveis 

limnológicas medidas pela boia SIMA nos dias anteriores e posteriores (±1 dia) 

à identificação dos sistemas frontais. Considerando a consistência variável na 

disponibilidade de dados, foram selecionadas para esta análise, as seguintes 

variáveis: condutividade, concentração de oxigênio dissolvido, pH, 

concentração de amônia, concentração de nitrato, turbidez e clorofila. 

Em uma abordagem complementar, as variáveis turbidez e clorofila medidas in 

situ, tanto pela boia SIMA como por campanhas pretéritas (Nascimento, 2010), 

foram correlacionadas estatisticamente com dados de reflectâncias diárias e 

composições médias 8 dias MODIS. Foram utilizadas reflectâncias nas bandas 

do vermelho (B1 = 620 a 670 nm), infravermelho próximo (B2 = 841 a 876 nm), 

azul-verde (B3 = 459 a 479 nm) e verde (B4 = 545 a 565 nm), assim como, de 

razões de bandas (B2/B1 e B3/B4).  
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As comparações com dados da boia SIMA foram realizadas em relação às 

médias MODIS de 8 dias. Desta forma, foram calculados os valores médios in 

situ considerando os períodos equivalentes às imagens. No caso das 

campanhas pretéritas, foram utilizadas imagens diárias para as comparações 

com os dados de campo. Em ambos os casos, os valores de reflectância foram 

extraídos como a mediana de janelas de 3x3 pixels centrados nas coordenadas 

dos respectivos pontos de coleta. 

 

3.10 Análise de compartimentação do reservatório 

O fluxo de água e a heterogeneidade espaço-temporal das respostas das 

variáveis limnológicas nas diferentes zonas que compõem um reservatório 

dificultam a definição de compartimentos nesses ambientes. Com base em 

uma análise qualitativa da série temporal de imagens MODIS médias de 8 dias, 

dividiu-se a área do reservatório de Itumbiara em 4 regiões, definidas como: 

Araguari, Corumbá, Corpo do reservatório e Paranaíba. Em cada uma dessas 

regiões, foram gerados 100 pontos aleatórios que serviram como pontos 

amostrais sintéticos para estimar a turbidez e a clorofila por sensoriamento 

remoto, de acordo com os resultados do item 3.9 anterior. A seguir, foram 

calculados os valores médios dos 100 pontos referentes a cada região, para 

todas as 72 imagens médias 8 dias. Estes valores médios foram comparados 

estatisticamente aplicando-se os testes de Scheffe, Bonferroni e Fisher LSD. 

3.11 Análise vertical da coluna de água 

A coluna de água dos reservatórios tropicais, em sua dimensão vertical, está 

sujeita à dinâmica de sua estabilidade e mistura que por sua vez, influenciam a 

qualidade de água (BRANCO et al., 2009). A estabilidade relativa da coluna 

água (Relative Water Column Stability) - RWCS, foi calculada comparando-se 

as diferenças de densidade entre as camadas de superfície e fundo com a 
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diferença de densidade entre 4º e 5ºC, como sugerido por Branco et al. 

(2009)(op.cit.): 

=RWCS
54 DD

DsDb

−
−

      (3.2) 

Onde Ds e Db são as densidades para as temperaturas de superfície e fundo, 

respectivamente e D4 e D5 são as densidades em 4º e 5ºC. Esse método indica 

o grau de estabilidade da coluna d’água como um todo. 

Para verificar a resistência térmica de mistura entre as massas de água, a 

resistência relativa térmica (RTR) foi calculada em 3 intervalos de profundidade 

– 5 a 12 m, 12 a 20 m e 20 a 39 m, entre janeiro e julho de 2010. Este foi o 

período em que se obteve um conjunto consistente de dados in situ medidos 

pela boia SIMA. A RTR é calculada pela razão entre a diferença de densidade 

entre os limites de cada intervalo de profundidade e (D4 - D5). Esta métrica 

destaca a resistência termal relativa à mistura com base em diferenças de 

densidade entre as camadas de água em profundidades adjacentes. 

 

3.12 Caracterização bio-óptica por sensoriamento re moto 

O sensoriamento remoto permite a análise da reflectância emergente da 

superfície de corpos de água de modo a se obter informações sobre a 

presença e concentração de constituintes opticamente ativos (COA). Os três 

principais COA são o fitoplâncton, material em suspensão e matéria orgânica 

dissolvida (KAMPEL; NOVO, 2005). 

No presente trabalho, foram gerados mapas de abundância relativa dos COA 

presentes nas águas do reservatório de Itumbiara, pela aplicação da técnica de 

Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) à série temporal de imagens 

médias MODIS 8 dias. Foi utilizada a ferramenta Spectral Hourglass Wizard, 

disponível no software ENVI© 4.7. Esse módulo auxilia no processo de extração 
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de endmembers e facilita a aplicação do MLME em dados hiperespectrais e 

multiespectrais (ITT, 2009). Primeiramente, é feita a transformação Minimum 

Noise Fraction (MNF), para descorrelacionar as informações entre quatro 

bandas espectrais MODIS (B1, B2, B3 e B4). A segunda etapa é a geração do 

visualizador n-dimensional, a partir do qual são obtidos os espectros dos 

membros de referência (MR) ou endmembers. Desta forma, foram 

selecionadas as curvas espectrais mais parecidas com os espectros típicos de 

cada COA, encontrados na literatura (KIRK, 1994; BUKATA et al., 1995; 

IOCCG, 2000; MOBLEY, 2004). Depois de criada uma biblioteca espectral para 

cada imagem, a aplicação da técnica MLME tem como resultado uma imagem 

da abundância de COA. 

O problema descrito pelo modelo físico pode ser simplificado por um modelo 

matemático que permita sua inversão ou a separação das componentes da 

mistura. O MLME considera que o espectro de reflectância (Rλ) observado em 

um pixel (um vetor) pode ser reproduzido por meio do produto de multiplicação 

do conjunto de MR (uma matriz) pela abundância fracional que cada MR 

representa (um vetor). O algoritmo é expresso pela equação: 

 

ifjrijRpi ε+∑=      (3.2) 

 

onde, Rpi é a reflectância do pixel p na banda i; fj é a abundância fracional do 

MRj; rij é a reflectância na banda i do MRj; e εi é o erro no comprimento de 

onda i (RUDORFF, 2005). 

A solução para este modelo linear é baseada em duas premissas: (a) a soma 

de f deve ser igual a 1; (b) os valores de f serão sempre entre 0 e 1, se os MRs 

forem espectralmente puros entre os mesmos. O processo de inversão do 

modelo determina o valor de fj para cada MRj. A abundância fracional 



29 
 

calculada para cada pixel da imagem é então rearranjada espacialmente e 

reproduzida na forma de imagens. 

A partir dos valores de abundância de cada COA, foi construído um diagrama 

triangular indicando a contribuição relativa de cada componente no corpo do 

reservatório. Essa classificação é baseada nas contribuições relativas dos três 

tipos de constituintes e não depende da magnitude das contribuições 

individuais. A contribuição da água pura não entra na classificação, já que seu 

coeficiente de absorção é uma propriedade óptica constante. Cada amostra 

pode assim ser caracterizada bio-opticamente por um ponto único no diagrama 

ternário, no qual cada eixo representa a contribuição proporcional de cada 

COA. Se a contribuição de um único componente é dominante, o ponto 

representando a respectiva amostra se moverá para o vértice correspondente 

do triângulo. Porém, se a contribuição dos três constituintes for equivalente, o 

ponto se moverá para o centro do triângulo eqüilátero (PRIEUR; 

SATHYENDRANATH, 1981). Aqui, foram utilizadas as contribuições referentes 

ao conjunto de 100 pontos aleatórios que serviram como pontos amostrais 

sintéticos descritos nos ítens 3.9 e 3.10 anteriores. Assim, cada ponto no 

diagrama triangular representa a média dos 100 pontos do corpo do 

reservatório, em cada data (imagem média 8 dias). 

Além do diagrama triangular, de maneira complementar para melhorar a 

visualização das contribuições relativas de cada COA foi utilizada a técnica de 

geoprocessamento de classificação por fatiamento. Os resultados do MLME 

foram transformados em mapas de classificação de abundância regular, as 

classes foram separadas em intervalos de abundância para cada fração gerada 

pelo MLME nos intervalos de: 0 a 19% (Azul); 20 a 39% (Amarelo); 40 a 59% 

(Laranja); 60 a 79% (Rosa) e 80 a 100% (Vermelho). Nesse caso a classe que 

contem os valores de maior abundância foi usada. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Estatística Básica das Frentes Frias  

Com o auxílio das imagens de satélite e dos boletins climatológicos mensais, 

pode-se observar que diversos sistemas meteorológicos de escala sinótica 

atuaram na região Centro-Oeste do Brasil, no período de estudo provocando 

chuvas de grande intensidade. Dentre esses sistemas, os principais foram: 

frentes frias, jatos subtropicais, vórtices ciclônicos, ZCAS e ENSO (El Nino 

Southern Oscillation). Em um terço dos eventos de frente fria observados 

houve associação do sistema frontal com outros sistemas transientes. Na 

tabela 4.1 estão expostas as quantidades de cada evento que foram 

encontrados na série temporal. Muitas vezes a associação entre esses 

fenômenos foi o que possibilitou que a frente fria conseguisse ultrapassar os 

20ºS de latitude em direção para norte. 

Tabela 4.1 - Quantidade de eventos associados aos sistemas frontais 
analisados no período de 20/09/2009 a 30/03/2011. 

 

Além dos boletins climatológicos Climanálise foram utilizadas imagens GOES 

para confirmação de ocorrência de frentes frias na área de estudo. Algumas 

das frentes descritas nos boletins não atingiram a região do reservatório de 

Itumbiara, mas a maioria foi coincidente. Andrade (2005) utilizou dados de 

precipitação para a contabilização das frentes, pois segundo este autor, no 

verão, principalmente em latitudes mais ao norte, como é o caso da área de 

estudo, não há contraste significativo da temperatura, mas os sistemas são 

acompanhados por ocorrência de precipitação. 

Na Figura 4.1, pode-se observar os valores de anomalia de precipitação em 

azul e em vermelho, a quantidade de dias nos quais houve valores de 
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precipitação menores do que 10 mm. Este valor representa a menor média da 

normal climatológica da precipitação (referente ao mês de junho). Os dados de 

anomalia foram importantes para a verificação de distúrbios positivos na série 

de precipitação. Essas anomalias foram calculadas com os dados de 

precipitação da seguinte maneira: 

 

A = (Po – Pn) / Pn     (4.1) 

 

Onde: 
A = Anomalia; 
Po = Precipitação observada; 
Pn = Precipitação normal climatológica. 
 

 
Figura 4.1 - Em azul as anomalias positivas de total precipitado. Em vermelho 

(dias) o espaço de tempo no qual não houve precipitação. 
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Pode-se observar que assim como as precipitações mais intensas foram 

precedidas por mais dias sem chuva, as maiores anomalias foram observadas 

no inverno, período no qual foi constatada o maior número de sistemas frontais 

incidentes. De acordo com INPE (2009) no ano de 2009, algumas regiões 

brasileiras apresentaram totais de precipitação que excederam a média 

histórica. Nas séries temporais, notou-se que em anos anteriores ocorreram 

desvios positivos de precipitação maiores que em 2009. Contudo, nos cinco 

anos anteriores, as chuvas ocorreram abaixo da média especialmente na 

Amazônia e no Sudeste. Para o ano de 2010, os meses de fevereiro, junho e 

agosto foram os únicos meses onde foram registradas poucas ocorrências de 

chuvas fortes. Já para os meses abrangidos no estudo do ano de 2011, as 

chuvas ficaram acima da média climatológica. Kousky (1979) notou que há 

uma tendência de anos com maiores totais de precipitações corresponderem a 

anos com maior número de passagem de frentes. 

Na figura 4.2 além dos valores de anomalia positiva foram marcados os dias 

iniciais de todos os eventos frontais que ocorreram no período de estudo. 

 
Figura 4.2 - Em vermelho as anomalias positivas de total precipitado e os dias iniciais 

dos eventos de frente fria (azul). 
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Foi observada uma boa correlação (R2 = 0.75) entre a quantidade de dias com 

anomalia de precipitação e a quantidade de dias com frentes frias (obervados 

nas imagens GOES), como pode ser visto na Figura 4.3. 

R2 = 0.7547
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Figura 4.3: Relação entre os dados de anomalia e os dados observados de 

frentes frias. 

As análises visuais com imagens GOES consistiram em observações da 

nebulosidade onde foram computadas as frentes frias que conseguiram 

ultrapassar a faixa latitudinal da área de estudo. Observou-se por meio dessa 

análise que os sistemas frontais observados têm deslocamento típico de 

sudoeste para nordeste. Os resultados da climatologia aqui desenvolvida são 

apresentados em forma de histogramas da distribuição anual. Na Figura 4.4 

pode-se observar a média da quantidade de sistemas frontais observada em 

cada mês. 
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Figura 4.4 - Média mensal do número de frentes frias observadas em Itumbiara, 

durante o período de setembro de 2009 a março de 2011. 

Verifica-se que em maio e em agosto foram registradas em média 2 – 3 

ocorrências de Sistemas Frontais e em dezembro, não houve registro. No 

período de seca, que compreende os meses de março a julho, foi observado 

que ocorrem em média 7,8 eventos frontais, enquanto que na estação chuvosa, 

que vai de outubro até dezembro, ocorreram em média dois eventos. Foram 

identificados mais casos de frentes que se deslocam até latitudes mais baixas 

no inverno. Segundo Andrade (2005), é nessa época do ano que há um maior 

contraste térmico separando as massas de ar e estas chegam a atingir a 

Região central do país. Algumas vezes, os sistemas frontais podem chegar até 

o sul da Região Norte, caracterizando o fenômeno conhecido como “friagem” 

(FORTUNE; KOUSKY,1983). 

Mattos (1987) observa que nas regiões sul e sudeste, os sistemas frontais 

ocorrem com maior freqüência na primavera, mesmo resultado encontrado por 

Rodrigues (2004) que fez uma climatologia para 10 anos. 

As análises sobre a passagem de sistemas frontais no Brasil iniciadas por 

Oliveira e Nobre (1986) foram continuadas por Lemos e Calbete (1996) e 

depois por Fernandes e Campos (2006). Nesses trabalhos foram delimitadas 
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bandas latitudinais para estudar o comportamento dos sistemas frontais no 

território brasileiro. Dentre os resultados, Fernandes e Campos (2006) 

encontraram que entre os anos de 1996 a 2004, as freqüências dos sistemas 

frontais aumentaram em comparação ao período de 1975 a 1984. A média de 

passagem de sistemas frontais para o período desse estudo ficou entre 5,5 a 7. 

Durante os meses de abril a dezembro entre as latitudes de 35ºS - 25ºS, o 

número de sistemas observados foi maior que quatro. A média para o mês de 

abril foi 5,4 e para o mês de dezembro foi de 6,9. Entre as latitudes de 25ºS - 

20ºS, as médias mensais, de abril a dezembro, de passagens de sistemas 

frontais variaram entre 3,4 e 5,5. Entre os meses de abril a junho e de outubro 

a novembro foram observados entre as latitudes de 20ºS - 10ºN uma média de 

2 a 2,5 sistemas frontais. De acordo com esses autores, as frentes que 

ultrapassam 20ºS rumo ao nordeste são menos freqüentes, e na maior parte 

das vezes estão associadas com a convecção tropical na Amazônia, com o 

máximo ocorrendo em novembro. 

Andrade (2005) também registrou que em latitudes mais baixas há uma 

diminuição do número de sistemas registrados. Ele afirma que embora o 

número de sistemas que chegam a latitudes mais ao norte seja menor, nota-se 

que aqueles que chegam até o Sudeste ou mesmo ao sul da BA acabam sendo 

responsáveis por grande parte da precipitação nessas áreas. 

Assim como em Kousky (1979), Oliveira e Nobre (1986) e Andrade (2005), no 

presente trabalho também foi observado que o verão é a estação que tem a 

menor incidência de frentes frias sobre a região estudada. Segundo Andrade 

(2005), no verão ocorrem períodos de influência da ZCAS e quando as frentes 

atingem o Sudeste interagem com a convecção tropical. Para o outono, inverno 

e primavera o número de sistemas que chegam até o sul da Bahia tanto pelo 

litoral quanto aqueles que passam pelo Sul e Sudeste aumenta em relação ao 

verão. Ou seja, são nessas estações do ano que os sistemas atingem latitudes 

mais ao norte e a oeste. A explicação para isso, é que no verão há a atuação 

da ZCAS, e os sistemas que chegam até o Sudeste atuam na manutenção da 
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ZCAS. O fato dos sistemas também não conseguirem atingir latitudes mais ao 

norte, passando a região Sudeste, pode ser devido à presença dessa zona de 

convergência, que pode atuar como uma barreira para o avanço dos sistemas 

frontais, fazendo com que estes cheguem apenas até essas regiões 

(ANDRADE, 2005). 

O tempo decorrido entre os eventos de frentes pode ser visto no Histograma 

apresentado na Figura 4.5: 
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Figura 4.5 - Tempo médio em dias decorrido entre os eventos de frente fria, 

durante o período de setembro de 2009 a março de 2011. 

No período inverno, as frentes frias demoram em média treze dias para ocorrer 

e no verão, esse valor aumenta para 25,7 dias. No mês de maio, esses 

sistemas demoraram menos tempo pra ocorrer. Outra informação relevante em 

relação aos Sistemas Frontais que ocorreram no período estudado é a 

quantidade de dias de cada evento (Figura 4.6). Observa-se que as maiores 

médias ocorreram nos meses de abril e novembro, ambos com frentes 

variando em média cinco dias. Em janeiro e março as médias foram de um dia. 
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Figura 4.6 - Média mensal da duração (dias) dos eventos frontais, durante o 

período de setembro de 2009 a março de 2011. 

 

No período de inverno, as frentes duraram em média 2,6 dias enquanto no 

verão, o período foi de 3,9 dias. Nenhum evento foi contabilizado em dezembro 

nos anos analisados no presente trabalho. Os dados referentes aos valores 

médios para o período de inverno e para o período de verão são mostrados na 

Tabela 4.2. 

Tabela 4.2 - Informações sobre os sistemas frontais observados nos períodos 

de inverno e verão para a série estudada durante o período de setembro de 

2009 a março de 2011. 

 inverno verão 
Média do número de dias  

dos sistemas frontais 
3.35 2.67 

Média do nº de dias entre  
a passagem dos sistemas frontais 

13.08 25.72 

Média da quantidades  
de sistemas frontais registrados 

8.17 2.00 
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4.2 Classificação e Análise de Cluster 

Como os eventos de frentes frias são acompanhados por forte ocorrência de 

nuvens, apenas em duas situações foi possível utilizar essa técnica utilizando 

dados na faixa espectral do visível. O primeiro caso é o da frente fria que 

ocorreu entre os dias 10 e 12 de junho de 2010. Neste caso, as melhores 

divisões de classes obtidas pelo método de análise de Cluster e as 

classificações realizadas com o classificador K-médias para a seqüência de 

imagens podem ser vistos na Figura 4.7. Na imagem do dia 10, as águas do 

reservatório foram divididas em 2 grupos, onde nota-se que existe uma classe 

principal que é formada pelo corpo do reservatório e outra classe formada 

pelos braços e pelas bordas do mesmo. Os maiores efeitos da passagem 

dessa frente sobre o reservatório foram registrados no dia 11, quando 

ocorreram maiores valores de precipitação. Nos dias 12 e 13 observa-se que o 

comportamento espectral superficial do reservatório tronou-se mais 

heterogêneo já que com a análise de cluster as águas foram divididas, 

respectivamente, em 6 e 7 grupos. Com a classificação da imagem do dia 14, 

nota-se que as águas começam a voltar ao padrão original identificado na 

classificação da imagem do dia 10. Contudo, nessa data, houve melhor divisão 

da imagem em 4 grupos, o reservatório fica com águas mais homogêneas, já 

que é possível identificar 2 classes principais: uma classe que engloba o corpo 

e outra classe formada pelos braços dos rios e pelas bordas. 

No dia 21 de setembro de 2010 foi identificado um evento de frente fria. No dia 

anterior à passagem dessa frente, com a análise de cluster o reservatório foi 

dividido em duas regiões, uma formada pelo corpo e outra formada pelos 

braços dos rios e por toda a região que contorna o reservatório. No dia 21 as 

águas foram divididas em 4 classes, depois da passagem da frente fria elas se 

tornaram mais heterogêneas. Um dia depois do evento, o reservatório foi 

dividido em 3 grupos, um formado pelas águas do corpo do reservatório e 

outros dois formados pelas áreas de entorno e pelos braços dos rio. Essa 

seqüência pode ser vista na Figura 4.8. 
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Figura 4.7 - Seqüência de imagens classificadas com o K-médias do período 

entre os dias 10 e 14 de junho de 2010. 
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Figura 4.8 - Seqüência de imagens classificadas com o K-médias do período 

entre os dias 20 e 22 de setembro de 2010. 

Apesar de se ter aplicado este procedimento nas imagens de somente dois 

períodos nos quais houve a passagem de sistema frontal, observa-se que há 

um padrão em que depois da passagem da frente fria as águas se tornam 

espectralmente mais heterogêneas, sendo possível dividir as águas em mais 

regiões espectralmente diferentes. Notou-se também bastante influência das 

águas dos rios nesses eventos. Uma explicação para isso é que como nesses 

eventos sempre há um aumento da pluviosidade, ocorre maior aporte de 

sedimentos e também escoamento da água da superfície do entorno para 
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dentro dos rios. A região do corpo foi a que se manteve mais estável, contudo é 

possível identificar que nas margens do reservatório houve maior confusão 

entre as classes. Isso pode estar associado com a menor profundidade dessa 

região e com o efeito de borda. 

 

4.3 Razão de bandas  

No presente estudo, valores estimados através da razão de bandas MODIS 

foram comparados aos dados da boia SIMA e obtidos em campanhas de 

campo (Nascimento, 2010). Estas comparações procuraram identificar um meio 

empírico para estimar as variáveis turbidez e concentração de clorofila. A 

comparação foi realizada pela análise estatística de regressão. Dentre as 

comparações feitas entre os dados orbitais e os dados in situ, os melhores 

resultados obtidos para a variável clorofila foram obtidos com a razão entre as 

bandas 3 (459 - 479 nm) e 4 (545 - 565 nm). As razões entre as bandas 

espectrais azul/verde são muito utilizadas para estimar clorofila 

(CANNIZZARO; CARDER, 2005; PEREIRA, 2008). Os trabalhos pioneiros de 

estimativa de clorofila, como por exemplo, em Gordon (1983) já utilizavam a 

razão entre essas bandas. 

Para a variável turbidez, a comparação mais consistente com os dados in situ 

foi conseguida com a razão entre as bandas 2 (841-876 nm) no infravermelho- 

próximo e 1 (620 - 670 nm) na região do vermelho. Rodríguez-Guzmán e 

Gilbes-Santaella (2009) também utilizaram as bandas do vermelho e 

infravermelho próximo de imagens MODIS para a estimativa de turbidez 

obtendo bons resultados. 

Na tabela 4.3, estão listados os números de pontos que puderam ser 

comparados para as duas variáveis, assim como os melhores valores de R2 e 

erro médio quadrático (EMQ) da comparação entre os dados de campo e os 

dados de satélite. Observa-se que somente a comparação dos dados de 
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clorofila com os dados SIMA na época de cheia não se apresentaram 

significativos ao nível de 95%. 

Tabela 4.3 – Validação dos dados estimados pela razão de bandas com dados 
in situ. Valores em negrito: coeficientes de determinação significativos ao nível 
de 95%. 

 Campanha de campo Boia SIMA 

Período maio setembro 
novembro até 

março 
março até 

maio 

Número de pontos Clorofila 14 21 11 7 
Clorofila (R 2) 0.5 0.68 0.74 0.28 

EMQ 0.12 0.19 0.36 0.10 
     

Período maio setembro 
outubro até 
fevereiro 

abril até junho 

Número de pontos turbidez 14 19 9 9 
Turbidez (R2) 0.87 0.63 0.87 0.52 

EMQ 0.17 0.07 0.17 0.54 

 

Os dados de clorofila e turbidez estimados por meio dessa técnica foram 

essenciais para as análises de compartimentação do reservatório e para a 

análise da qualidade da água do reservatório sob o efeito da passagem de 

sistemas frontais. 

Hoge et al. (1987) comentam em seu trabalho que o método de razão de 

bandas é um método muito simples e pode ser utilizado em ambientes 

aquáticos para estimar concentração de clorofila, sólidos em suspensão e 

matéria orgânica dissolvida, com análises estatísticas diretas, formando 

modelos que quantificam esses componentes. Apesar desses modelos 

gerarem dados comparáveis às medidas coletadas in situ, essa prática não 

fornece um resultado 100% robusto, pois é necessário realizar uma série de 

procedimentos para que um algoritmo forneça resultados com precisão alta. 

Isto ocorre mesmo que a base teórica dos algoritmos empíricos seja válida e 

sua aplicação prática possível, como foi mostrado em vários trabalhos 
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(LUNETTA et al., 2009; MUHAIRI et al., 2009; OUILLON et al., 2008; 

PEREIRA, 2008). 

Para a clorofila, a razão entre a banda de absorção na região do vermelho e a 

banda da região do infravermelho próximo, em aproximadamente 700 nm, 

conhecida como “NIR/red” é bastante citada na literatura. Para a banda azul, a 

região em 440 nm é caracterizada pelo pico de absorção máximo pela clorofila 

e a região entre aproximadamente 550 e 555 nm é caracterizada pela absorção 

mínima pelo fitoplâncton. Por isso tais regiões são escolhidas (CANNIZZARO; 

CARDER, 2006). 

Segundo Kirk (1994) e Hoge et al. (1987), a utilização da razão espectral nos 

intervalos da região do azul (400 a 551 nm) e do verde (515 a 600 nm) tem 

gerado resultados bastante robustos para a estimativa de concentração de 

componentes opticamente ativos na água. Porém é necessário ter uma 

concentração mínima da componente em análise no ambiente aquático para 

que a estimativa seja acurada. 

 

4.4 Análise da qualidade da água do reservatório de  Itumbiara sob o efeito 

da passagem de sistemas frontais 

Para a análise dos efeitos dos eventos frontais na qualidade da água do 

reservatório de Itumbiara utilizou-se os dados de reflectância extraídos das 

imagens e estimados os valores dos parâmetros de turbidez e clorofila a partir 

da razão de bandas. 

Os dados de clorofila estimados podem ser observados na Figura 4.9. Nota-se 

que depois da passagem da frente fria, há um aumento da quantidade de 

clorofila, pois com a utilização do teste ANOVA, foi possível determinar que os 

valores são estatisticamente diferentes (p = 2,64E-05) no nível de 95% de 

significância.  
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Figura 4.9 - Comparação entre os valores de clorofila estimados de antes e 

depois da passagem das frentes frias. 

 

Para o parâmetro estimado turbidez as médias mantiveram-se em torno de 1,5 

NTU. Houve maior variação entre os dados dos períodos anterior às frentes a 

variância foi de 121,92 para os dados de antes e 83,82 para os dados de 

depois da passagem das frentes. Como pode ser observado na Figura 4.10. 
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Figura 4.10 - Comparação entre os valores de turbidez estimados de antes e 
depois da passagem das frentes frias. 

As informações de antes e depois de 10 eventos frontais foram utilizadas para 

a realização de uma estatística básica, onde foram calculados os valores 

(normalizados) médios, máximos e mínimos de cada variável. Essas 

informações são apresentadas na Tabela 4.4. Apesar das medidas de todas as 

variáveis usadas nessa estatística serem das datas de um dia antes e um dia 

depois das frentes frias notou-se que algumas das variáveis apresentaram 

respostas com variação temporal diferenciada. Isso se deve ao fato de que as 

variáveis limnológicas são dependentes umas das outras. Contudo, a diferença 

entre as variáveis de antes e depois da passagem do sistema frontal já é 

suficiente para observar esses padrões de variação. 
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Tabela 4.4 - Valores (normalizados) máximo, médio e mínimo dos parâmetros 
limnológicos medidos pela boia SIMA antes e depois da 
passagem das frentes frias. 

 

  
ANTES 

  
DEPOIS 

  mínimo média máximo   mínimo média máximo 

Condutividade, 
média 

0.0380 0.0886 0.1139   0.0380 0.0911 0.1392 

Conc. de OD, 
média 

0.1082 0.3400 0.9942   0.1094 0.1523 0.1803 

pH, média 0.1126 0.5839 0.9387   0.1308 0.5728 0.9702 

Conc. de 
NH4+, média 

0 0.3854 0.9321   0.0010 0.4431 0.8803 

Conc. de NO3-, 
média 

0.0446 0.0496 0.0572   0 0.0418 0.0696 

Turbidez, 
média 

0.0004 0.1237 0.2983   0.0009 0.1488 0.3786 

Clorofila, 
média 

0.0029 0.0417 0.1912   0.0046 0.1508 0.5432 

 

Nota-se que depois dos eventos, a média da concentração de Oxigênio 

Dissolvido (OD) diminui de 0.3400 para 0.1523. As taxas de OD nos corpos 

hídricos é de fundamental importância para a manutenção das comunidades 

aquáticas aeróbias. Um decréscimo nos teores de OD provoca, entre outros 

efeitos, a morte de peixes e demais organismos aquáticos (REBOUÇAS, 2002). 

Segundo Esteves (1988), fortes déficits de oxigênio em toda a coluna d’água 

podem ocorrer eventualmente, quando por ação de ventos fortes, a 

estratificação térmica é desfeita. Nestas condições a água do hipolímnio 

enriquece a água epilímnica com compostos redutores, como matéria orgânica 

em diferentes estados de decomposição, amônio, gás sulfídrico e metano, que 

ao se oxidarem consomem grande parte ou a totalidade do oxigênio dissolvido 

da coluna d’água. 
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A mistura vertical e horizontal que ocorre após a passagem de frentes frias tem 

impactos e consequências sobre a dinâmica das comunidades fitoplanctônicas 

e nos padrões de mistura dos ecossistemas de água doce. Turbulência intensa 

antes e durante os eventos de frentes frias causa mistura promovendo o 

crescimento de diatomáceas e Chlorophyceae durante estes períodos 

(THORNTON, 1990). Com os dados de clorofila medidos pela boia antes e 

depois da passagem das frentes frias nota-se que houve um aumento 

considerável da variável, antes da passagem a média era de 0.0417 e depois 

de 0.1508. Apesar da magnitude da variação dos dados estimados ser menor 

do que a dos dados medidos pela boia, os resultados para as duas análises 

são concordantes. Além disso, os dados medidos pela boia são de apenas um 

ponto amostral, já os dados estimados foram contabilizados em todos os 

compartimentos do mesmo. 

Os dados medidos pela boia da variável turbidez mostraram um aumento de 

0.1237 para 0.1488 depois da passagem da frente, resultado diferente em 

comparação com os dados estimados, onde a variação da turbidez se 

manteve. Essa diferença pode ser explicada também pela quantidade de 

pontos amostrais, com os dados estimados por meio das imagens pôde-se 

usar informações de todo o reservatório. 

Considerando as variáveis medidas pela boia SIMA durante a passagem da 

frente fria observada entre os dias 17 e 24 de abril de 2010, nota-se que o valor 

máximo da variável turbidez (0.7511) foi registrado 4 dias depois do começo do 

evento. Esse valor foi quase 8 vezes maior do que o valor registrado antes da 

passagem da frente. Comparando à estatística básica mostrada na Tabela 4.4, 

observa-se que os valores de depois da passagem da frente fria também são 

maiores. Porém, essa diferença foi menos acentuada. Depois de três dias, o 

valor da clorofila foi 5 vezes maior do que na data inicial. A concentração de 

nitrato (Figura 4.9A) no dia inicial tinha uma média de 0.04626 e no final do 

período da frente, o valor diminuiu para 0.04603. Porém, 9 dias depois do 
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começo do evento foi registrado uma média de 1, ou seja, houve um aumento 

considerável já que foi registrado o maior valor de toda a série.  

 

 

Figura 4.11 - Variação das concentrações de nitrato (A), amônia (B) e pH (C) 
medidos pela boia SIMA. O período de ocorrência da frente fria 
está marcado na série. 

As medidas de condutividade e pH (Figura 4.11C) foram menores na data 

posterior à passagem da frente fria, respectivamente 0.1622 e 0.0506. Porém, 
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3 dias depois do final do evento os valores aumentaram para 0.4966 and 

0.1265, respectivamente.  

A variável amônia (Figura 4.11B) no dia inicial tinha um valor de 0.7941 e 

diminuiu gradativamente até atingir o valor mínimo de 0.1465, também no 

décimo primeiro dia depois do começo (como o pH e a condutividade). 

Esses valores foram observados em apenas um caso de passagem de frente 

fria para servir como exemplo. No entanto, a dinâmica entre esses elementos é 

complexa e exige uma análise na dimensão espacial, já que os dados foram 

obtidos apenas em um ponto do reservatório. 

De acordo com Carlile et al. (1989), é necessário determinar a escala de 

mensuração mais adequada para diferentes processos ou propriedades físicas 

sendo que diferentes escalas de medidas são necessárias par estudar os 

vários processos influenciando um fenômeno. A heterogeneidade espacial 

parece restringir a possibilidade de transpor informação de uma escala para 

outra. Todavia, em paisagens heterogêneas as medidas obtidas em escalas 

mais finas geralmente não podem ser somadas diretamente para produzir 

estimativas regionais. Médias ponderadas nem sempre produzem 

mensurações razoáveis porque a heterogeneidade pode influenciar o processo 

de modo não linear. 

4.5 Análise da compartimentação  

Paisagens são mosaicos gerados por processos de perturbação ambiental que 

variam em escala, extensão e intervalo de recorrência (HAFFER, 1992). Como 

mencionado anteriormente, a fluidez da água e a heterogeneidade das 

respostas das variáveis nas diferentes zonas que compõem o reservatório 

dificultam a definição de compartimentos dentro desses ambientes. De acordo 

com Thornton (1990), os reservatórios podem ser divididos em zona de 

influência do rio, zona de transição e zona lacustre. Deve-se enfatizar que os 
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limites entre essas zonas são freqüentemente difíceis de se delimitar e esses 

locais muitas vezes são instáveis em diferentes períodos. 

Devido à redução na velocidade da água e conseqüente rápida sedimentação 

do material carreado pelos rios, o que ocorre nos pontos iniciais dos 

reservatórios, a concentração de sedimentos tende a reduzir à medida que se 

aproxima da barragem. Desta maneira, forma-se um gradiente longitudinal 

muito comum em reservatórios no período de chuvas (LEITE, 1998; 

MENDONÇA, 2007; ZANATA; ESPINDOLA, 2002). 

Ecossistemas lóticos são caracterizados por gradientes longitudinais havendo 

interferência da morfologia, velocidade do fluxo, temperatura da água e tipo de 

substrato que formam a bacia. Já os gradientes verticais de luz, temperatura, 

substâncias dissolvidas, processos de produção e decomposição são fatores 

primários que interferem nas características de ambientes lênticos. Em virtude 

da natureza híbrida dos reservatórios, eles possuem gradientes horizontais e 

verticais dos fatores abióticos que delimitam a produção primária. É importante 

ter noção dessa característica hibrida dos reservatórios para se fazer 

interpretações quanto à heterogeneidade espacial das variáveis limnológicas 

encontradas dentro desses ambientes (THORNTON, 1990). 

A turbidez da água é uma medida da sua capacidade de dispersar a radiação 

e, portanto, está relacionada à presença de compostos suspensos na água e 

pode ser considerada como o inverso da transparência. O coeficiente de 

atenuação vertical da luz calculado em função dos valores de transparência é 

uma medida indireta da atenuação da radiação solar que penetra a água e 

varia em função dos compostos dissolvidos ou em suspensão na mesma 

(WETZEL, 2001). 

Com a série de imagens foi possível verificar, por meio de uma análise 

qualitativa, que em quase todos os meses do ano o reservatório permaneceu 

compartimentado. No entanto, no inverno (estação seca), a zona de influência 

dos rios apresentou águas menos turbidas do que nas estações chuvosas. Isso 
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pode ser explicado pelo fato de que quando existe muita precipitação ocorre 

aporte de material alóctone e material em suspensão, aumentando a turbidez 

dessas áreas. De maneira oposta, na estação seca, ocorre menor quantidade 

de material carregado pelos rios e assim a transparência das águas nessa 

época é maior. 

A composição R(1) G(4) B(3) (Figuras 4.12B e 4.12D) foi bastante eficiente em 

mostrar a diferença da reflectância entre os compartimentos das águas do 

reservatório. Entretanto, algumas vezes a imagem aparece com menor nitidez, 

em comparação com outras combinações de bandas que em geral, deixam as 

águas do reservatório bem escuras. A composição empregada nas Figuras 

4.12B e D ressaltou o gradiente existente entre as águas turbidas (verde ou 

marrom) e as águas mais limpas (preto). É possível notar através das Figuras 

4.12B e 4.12D que mesmo em épocas distintas, o gradiente entre a região de 

influência do rio e a zona lacustre se mantém. Já a clássica composição R(7) 

G(2) B(1), comumente utilizada para estudos de comportamento espectral da 

água, não mostra de maneira tão nítida esse gradiente (Figuras 4.12 A e 4.12 

C). Nas imagens com essa composição clássica, R(7) G(2) B(1) (Figuras 4.12 

A e 4.12 C), as áreas onde a água é turbida é apresentada com a coloração 

azul. Pode-se observar que tal combinação mostra a imagem do período seco 

pouco compartimentada em relação à imagem do período de cheia. 
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 (A)  (B) 

 (C)  (D) 
Figura 4.12 – Imagens médias 8 dias MODIS do período entre os dias 2 - 9 de 

fevereiro de 2010 (A e B); e imagem MODIS do período entre os 
dias 18 - 25 de junho de 2010 (C e D). Foi utilizada a 
composição R(7) G(2) B(1) para as imagens da esquerda, A e C; 
e as imagens da direita, B e D, têm composição R(1) G(4) B(3). 

Com essa análise visual do reservatório de Itumbiara, foi possível estabelecer 

que o corpo do reservatório apresenta um comportamento diferenciado em 

relação aos braços dos rios que o formam, o que também foi observado com a 

aplicação da técnica de análise de Cluster. Nascimento (2010) divide o 

reservatório de Itumbiara em dois compartimentos: Corpo e rio Corumbá. 

Contudo, os braços dos rios Araguari e Paranaíba não são considerados. 

Portanto, buscou-se estabelecer compartimentos com os dados turbidez e 

clorofila estimados empiricamente pela razão de bandas que podem ser vistos 

nas Figuras 4.13 e 4.14. Foram consideradas 4 regiões de interesse: Araguari, 

Corumbá, Corpo e Paranaíba.  

No período estudado, a turbidez do rio Araguari apresentou a maior média e a 

maior variação desses valores (Figura 4.13). A partir do teste de Scheffe, de 

comparação de pares de médias, foi possível verificar que a média da turbidez 

desse rio é estatisticamente diferente dos demais compartimentos. Os braços 
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dos rios Corumbá e Paranaíba, obtiveram médias estatisticamente iguais e a 

região do Corpo do reservatório apresentou a menor média, também 

considerada estatisticamente diferente das demais. Os mesmos resultados 

foram encontrados nos testes de Bonferroni (diferenças entre as médias) e 

Fisher LSD. 
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Figura 4.13 - Comparação dos valores estimados para a variável turbidez 
obtidos com a razão entre as bandas 2 (841 - 876 nm) no 
infravermelho - próximo e 1 (620 - 670 nm) na região do 
vermelho para definição de regiões no reservatório de 
Itumbiara. Os valores utilizados são da série temporal de 
imagens MODIS (composição de 8 dias). 

Para os dados de clorofila estimados (Figura 4.14), com a utilização dos 

mesmos testes, obteve-se que o compartimento Corpo do reservatório 

apresenta valores estatisticamente diferentes comparados aos demais 

compartimentos. A média da clorofila nessa região foi maior do que nas outras. 
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As zonas de influência dos rios em reservatórios operam como um rio largo e 

turbulento, no qual a turbulência, a instabilidade no aporte de sedimentos e a 

disponibilidade de luz diminuída impedem a fotossíntese, apesar da alta carga 

de nutrientes disponíveis nesses locais (THORNTON, 1990).  
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Figura 4.14 – Comparação dos valores estimados para a variável clorofila 
obtidos com a razão entre as bandas 3 (459 - 479 nm) e 4 (545 
- 565 nm) para definição de regiões no reservatório de 
Itumbiara. Os valores utilizados são da série temporal de 
imagens MODIS (composição de 8 dias). 

 

Esta maior concentração de clorofila no compartimento Corpo do reservatório 

pode estar associada à precipitação dos sedimentos inorgânicos em 

suspensão antes de chegar à barragem, possibilitando maior penetração de 

luminosidade na água e aumentando a zona eufótica, o que propicia o 
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surgimento de uma maior concentração de clorofila. Este fato está associado à 

precipitação gradual de sedimentos devido à redução da velocidade do fluxo da 

água. 

Dessa forma, com as variáveis estimadas por meio das imagens de satélite, 

pode-se concluir que o reservatório estudado é dividido em três 

compartimentos: Região Corpo do reservatório, Região Araguari e Região 

Corumbá/Paranaíba. 

 

4.6 Estabilidade Relativa da Coluna Água  

O período de estudo utilizado para a aplicação dessa técnica foi delimitado pela 

disponibilidade dos dados da boia SIMA. O conjunto de dados contínuos do 

perfil de temperatura mais consistente foi entre as datas de 19 de janeiro de 

2010 até 18 de julho de 2010. Como esse método indica o grau de estabilidade 

da coluna d’água como um todo, no período analisado pôde-se observar 

através da Figura 4.15 que as águas do reservatório de Itumbiara na área 

próxima à barragem (local da boia SIMA) se mantiveram estratificadas em 

quase todo o período analisado. A estabilidade não foi mantida apenas no 

período de inverno, principalmente entre os dias 21 e 23 de junho, quando 

houve uma súbita diminuição da estabilidade relativa. No dia 23 a coluna 

d’água ficou totalmente misturada, foi quando a estabilidade relativa foi nula. 
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Figura 4.15 - Série da Estabilidade Relativa da Coluna D’água (RWCS) próximo 

à barragem, do período de janeiro de 2010 a julho de 2010. 

No verão em regiões tropicais, os níveis de água estão, no geral, mais 

elevados. Nessa estação do ano, observam-se freqüentemente estratificações 

duradouras, que se mantêm por todo esse período. Este fenômeno é resultante 

da pouca variação diária de temperatura do ar, que para o ecossistema 

aquático implica em reduzidas perdas de calor para a atmosfera, mesmo no 

período da madrugada. Outro fator que dificulta a desestratificação diária nesse 

período é a maior profundidade da coluna d’água (ESTEVES, 1988). 

Alcântara (2010) classifica o reservatório de Itumbiara como monomítico, ou 

seja, apresenta um único período de mistura durante o ano. Com a observação 

de dados in situ, este autor nota que de junho a setembro há mistura da coluna 

d’água e de outubro a maio ás águas se mantém estratificadas. O autor ainda 

observa que as passagens de frentes frias também atuam na perda de calor 

armazenado na coluna d’água, assim como na sua desestabilização, 

promovendo processos de mistura convectiva. Apesar do conjunto de dados 

utilizados no presente trabalho ser relativamente limitado, esse padrão de 

mistura no período de inverno também foi notado. Também, deve-se ressaltar 

que o período de inverno foi quando ocorreram a maior quantidade de frentes 
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frias registradas no estudo. Branco et al. (2009) também observaram uma 

maior mistura no período de inverno nesse reservatório. 

Na Figura 4.16, tem-se uma série temporal do perfil vertical da coluna d’água 

do reservatório de Itumbiara entre janeiro de 2010 e julho de 2010. Nota-se que 

nos meses de inverno, em algumas ocasiões a coluna d’água apresenta-se 

bem misturada em relação aos outros períodos da série estudada. 

 
Figura 4.16 - Variação temporal da temperatura (oC) da coluna d’água no 

reservatório de Itumbiara medida pela boia SIMA no período 
entre janeiro e julho de 2010. 

 

A resistência relativa térmica (RTR) de mistura entre as massas de água foi 

calculada em 3 intervalos: de 5 m a 12 m, de 12 m a 20 m e de 20 m a 39 m. 

Pela Figura 4.17 pode-se observar que a maior mistura ocorreu entre o 

intervalo de 5 a 12 metros no mesmo período quando a RWCS foi menor. 
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Figura 4.17 - Série da resistência relativa térmica (RTRM) próximo à barragem, 

do período de janeiro de 2010 a julho de 2010. 

Com uma comparação empírica entre os dados da temperatura na parte mais 

superficial do reservatório (5 metros) e os valores de RWCS mostra uma 

relação positiva entre essas medidas, mostrando que a camada superficial tem 

grande influência na estabilidade da coluna d’água (R2 = 0,88), como mostrado 

na Figura 4.18. 
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Figura 4.18 - Relação entre a temperatura em 5 metros de profundidade e a 
estabilidade relativa da coluna d’água, com os dados da boia 
SIMA para o período entre janeiro de 2010 e julho de 2010. 
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4.7 Modelo Linear de Mistura Espectral 

A partir da aplicação da ferramenta Spectral Hourglass Wizard do software 

ENVI© foi possível construir mapas de abundância dos componentes 

opticamente ativos presentes nas águas do reservatório para a série de 72 

imagens que abrangeu as datas entre 20 de setembro de 2009 a 30 de março 

de 2011. 

As seleções de perfis espectrais representativos foram feitas utilizando-se as 

próprias imagens, e foram selecionados os pixels que continham curvas 

espectrais que melhor expressassem a composição óptica da água do 

reservatório levando em consideração a presença de clorofila (CLO), matéria 

orgânica dissolvida colorida (MOD) e material particulado inorgânico em 

suspensão (MPI). Na Figura 4.19, estão expostas as médias dos valores de 

reflectância dos endmembers selecionados para a série de imagens usadas na 

aplicação do MLME (KIRK, 1994; IOCCG, 2000; MOBLEY, 2004). 

 
Figura 4.19 - Média dos valores de reflectância dos endmembers selecionados para a 

série de imagens. O eixo X representa o comprimento de onda (nm) das 
amostras e o eixo Y representa a média das respostas espectrais dos 
COA: MOD (matéria orgânica dissolvida colorida), MPI (Material 
particulado inorgânico em suspensão) e CLO (clorofila). 
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O MLME gera imagens fração onde a contribuição de cada COA selecionado 

varia de 0 a 1. Para exemplificar o resultado da aplicação do MLME, foi 

selecionada a imagem MODIS média de 8 dias referente ao período de 14-21 

de abril de 2010. Os mapas resultantes de cada fração, abundância de MOD, 

CLO e MPI, estão na Figura 4.20A, 4.20B e 4.20C, respectivamente. Também 

foi realizada uma composição RGB com os mapas dessas frações para uma 

melhor visualização dos resultados, sendo MPI na banda do vermelho, CLO na 

banda do verde e MOD na banda do azul. 

 

 

A B

C D

 
Figura 4.20 - Imagens fração e composição colorida da imagem média 8 dias 

MODIS de 14-21 de abril de 2010. (A) Abundância de MOD, (B) 
CLO, (C) MPI e (D) composição colorida R(A) G(B) B(C). 

RUDORFF et al. (2011) em um estudo sobre a pluma do rio Paraíba do Sul 

observaram que a técnica do MLME mostro-se mais vantajosa em relação à 

outras metodologias. Essa técnica também foi eficiente quando aplicada em 

ambientes de várzea (NOVO et al. 2006; ALCÂNTARA et al., 2008) e útil para a 

separação dos COA no Reservatório de Manso (VALERIO et al. 2011). No 
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presente trabalho a técnica foi aplicada em uma série temporal, isso permitiu 

observar as variações sazonais dos componentes. 

 

4.8 Classificação por Fatiamento 

Mesmo com o auxílio da ferramenta Spectral Hourglass Wizard do ENVI©, em 

algumas imagens a seleção dos endmembers não foi trivial, já que a 

reflectância da água do reservatório era muito baixa em todas as bandas aqui 

utilizadas. Isso fez com que o MLME superestimasse a abundância dos 

elementos em algumas imagens. 

Uma solução para esse problema foi a aplicação de uma classificação por 

fatiamento (Density Slice) em cada fração. Assim, o intervalo de valores pôde 

ser padronizado. 

A Figura 4.21 mostra o resultado da classificação por fatiamento da fração 

detritos (MPI) gerada no MLME da imagem média de 8 dias (14 - 21 de abril de 

2010). O tamanho de cada pixel na imagem equivale a 231,65 m. Dessa forma, 

a área do reservatório é representada por 9.370 pixels. Nesse caso, 4.509 

pixels foram incluídos na classe vermelho, ou seja, em quase 50% da imagem 

há contribuição de 80 a 100% do elemento MPI. 

 
Figura 4.21 - Classificação por fatiamento da fração MPI gerada pelo MLME da 

imagem média de 8 dias de 14-21 de abril de 2010. 
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Como esse procedimento foi realizado em todas as imagens, para facilitar a 

visualização dos resultados, foi feito um gráfico de barras (Figura 4.22), onde o 

número de pontos inseridos na classe com contribuição de 80-100% (vermelho) 

de cada fração, MOD, MPI e CLO, foi mostrado em série, respectivamente. Na 

Figura 4.22, em preto têm-se o número de pixels das imagens-fração com mais 

de 80% de contribuição de MOD. As frações de MPI e CLO são representadas, 

respectivamente, pelas cores cinza claro e cinza escuro. 

 

Figura 4.22 - Quantidade de pontos com contribuição maior do que 80 % das 
imagens fração geradas pelo MLME aplicado à série de imagens 
médias de 8 dias de setembro de 2009 à março de 2011. 

Nota-se que no período de inverno, entre os dias 140 e 240 do calendário 

Juliano, existem algumas imagens fração de MOD que registraram grande 

quantidade de pixels contendo mais de 80% deste COA, indicando uma 

dominância de Matéria Orgânica Dissolvida nesse período. Nascimento (2010) 

observa que existe uma dominância de MOD na região do braço rio Corumbá e 

que esse rio exerce forte influência no sistema como um todo. 

 

4.9 Análise da Contribuição Relativa dos COA 

Com os resultados da aplicação do MLME nas imagens do reservatório se 

extraíram valores da abundância dos COA na série temporal. Esses valores 
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foram usados para medir a contribuição relativa desses elementos, no 

reservatório e os resultados foram mostrados nos diagramas triangulares a 

seguir (Figura 4.23). 

 

 
Figura 4.23 - Diagramas triangulares indicando a contribuição dos COA para os 

períodos de (A) seca e (B) cheia para a série temporal de 
valores estimados com o MLME aplicados nas imagens médias 
de 8 dias. 

Foi observado que nos dados do período de seca do reservatório houve uma 

maior contribuição de MOD nas amostras. No período de cheia, houve variação 

da dominância dos COA. Como o período de cheia coincide com a estação 

chuvosa, houve maior variação na concentração dos COA, não sendo possível 

identificar a dominância específica.  

Essa variação de dominância dos elementos no período de cheia ocorre 

porque com as chuvas há maior quantidade de matéria orgânica e inorgânica 

que chegam ao reservatório com as águas dos rios. No estudo de Nascimento 

(2011), também foram encontrados valores significativos de MOD. Contudo, 

nos dados de contribuição relativa, o autor encontrou uma dominância por 

detritos. Segundo o mesmo autor, a grande quantidade de MOD presente no 
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período da cheia pode ser explicada pelo fato do nível da água do reservatório 

variar em torno de 10 metros de um período para o outro. Assim, quando o 

nível aumenta, a água deixa toda a vegetação que cresceu durante o período 

de seca submersa, contribuindo para o aumento da MOD. 

Por meio das técnicas de processamento digital aplicados aos dados de 

sensoriamento remoto foi possível identificar que o reservatório de Itumbiara 

possui variação sazonal em relação à dominância dos COA e a MOD tem forte 

influência nesse ambiente. 
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Com a série de dados do sensor MODIS e da boia SIMA foi possível avaliar 

satisfatoriamente a influência das frentes frias sobre as variáveis que alteraram 

a qualidade das águas do Reservatório de Itumbiara, GO. Observou-se que a 

passagem de frentes frias muda significativamente o comportamento dos 

parâmetros limnológicos. 

As informações meteorológicas temporais obtidas pela boia SIMA e pelos 

dados de PCD foram de extrema importância para a identificação de padrões 

sazonais e de influência de sistemas transientes que agiram sobre a região do 

reservatório. Notou-se que no período de inverno, especificamente nos meses 

de maio a agosto foram contabilizadas as maiores quantidade (5) de eventos 

de frentes frias. 

As técnicas de processamento aplicadas aos dados orbitais do sensor MODIS 

auxiliaram no entendimento dos processos que causam variações nos padrões 

sazonais do reservatório. Com a aplicação da técnica de Modelo Linear de 

Mistura Espectral, conseguiu-se diferenciar os componentes opticamente ativos 

na água. No período de seca o reservatório apresentou valores significativos de 

matéria orgânica dissolvida colorida. Além disso, pôde-se estimar por meio de 

razões de bandas valores comparáveis aos parâmetros medidos em campo, 

também pôde-se definir os padrões de compartimentação das águas do 

reservatório, onde foram encontrados 3 compartimentos (Corpo do 

reservatório, braço dos rios Corumbá e Paranaíba e braço do rio Araguari). 

Esse estudo colabora com as estratégias de manejo e gestão de qualidade da 

água para o reservatório de Itumbiara.  

Apesar dos dados apresentados nesse trabalho serem válidos, mais 

campanhas de campo devem ser realizadas para a geração de modelos 

empíricos mais robustos. A metodologia apresentada nesse trabalho também 

pode ser aplicada em outros reservatórios, as técnicas convencionais de 

limnologia possuem limitações em relação à disponibilidade espacial e 
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temporal das informações e o sensoriamento remoto é uma ferramenta 

importante para o manejo da qualidade dos recursos hídricos e para o 

entendimento de padrões sazonais. 

Com a aplicação da técnica de análise de cluster, observou-se o 

comportamento das águas da superfície do reservatório, onde depois dos 

eventos de frente fria elas se tornaram mais heterogêneas. 

A técnica de análise da estabilidade relativa da coluna d’água foi utilizada para 

identificar o padrão de mistura vertical ao longo do tempo no reservatório. No 

período de inverno, foram registrados os menores valores de estabilidade. 

Apesar da quantificação dos eventos de frente fria concordarem com os valores 

observados em vários trabalhos de climatologia desses eventos, deve-se 

salientar que esses padrões anuais foram obtidos apenas para o período da 

série de estudo, totalizando pouco mais de dois anos. Então, para se obter 

resultados mais robustos, deve-se no mínimo observar uma década para poder 

definir padrões mais consistentes. 

Recomenda-se para trabalhos futuros, um melhor entendimento da região do 

entorno do reservatório com trabalhos de campo para definir com precisão o 

uso e ocupação dessas áreas. 

Para um melhor entendimento dos padrões sazonais e de qualidade da água 

do reservatório sugere-se a instalação de mais boias SIMA ou realização de 

campanhas de campo freqüentes, pois com mais pontos de coleta as análises 

podem ficar mais consistentes e gerar resultados limnológicos com qualidade 

espacial. 
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APÊNDICE A 
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Figura A.1 - Rotina desenvolvida no MATLAB para identificação de frentes 

frias. 
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APÊNDICE B 

 

 

Figura B.1 – Funções polinomiais de quarto grau geradas pela regressão deita entre os dados medidos no campo e os dados 

orbitais, além das equações têm-se o valor de R2 e o valor de N. 
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