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Resumo

VIEIRA, Eliane Maria, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro
de 2009. Contribuicdo metodoldgica para a pré-identificacao de
areas adequadas a Iimplantacdo de parques aquicolas no
reservatorio de Nova Ponte - Minas Gerais. Orientadora: Izabel
Christina d’Almeida Duarte Azevedo. Co-Orientadores: Maria Lucia
Calijuri e Nerilson Terra Santos.

Objetivou-se, nesta tese, propor uma metodologia para a
delimitacdo de parques aquicolas em reservatorios. A metodologia
proposta foi aplicada no reservatério de Nova Ponte-MG, com o cultivo
em tanques-rede das espécies Lambari-rabo-vermelho (Astyanax
fasciatus), Piracanjuba (Brycon orbygnianus) e Tilapia (Tilapia sp.),
utilizando-se SIGs. Foram levantados na represa os fatores considerados
restritivos: profundidade; captacdo de agua; poluicdo doméstica e
industrial; areas agrossilvopastoris; areas de reservas; balnearios de lazer
e turismo; locais de pesca; rotas de navegacao; patrimbénio histérico e
cultural; direitos minerarios; restricées nos planos diretores; formacdes de
ondas e processos erosivos e espacializados empregando-se a loégica
booleana. Escolheu-se um braco do reservatdorio com areas sem
restricdes e procedeu-se ao levantamento dos parametros qualitativos:
temperatura, oxigénio dissolvido (OD), pH, clorofila a, fosforo (fésforo
total), nitrato e sdlidos totais. Para os dados que se dispunha dos perfis
verticais, adotaram-se os valores das leituras realizadas a 0,5; 1,0; 1,5 e
25 m. Para os dados com dependéncia espacial empregou-se a
krigagem universal ou ordinaria e, para o restante, foi usado o IDW ou a
funcdo de base radial (spline). Na integracao das camadas de
informacao utilizaram-se a algebra de mapas para 0s parametros
restritivos e a logica fuzzy com a analise multicritério com a combinacao
linear ponderada (MCE-WLC), com os pesos definidos pelo método
Analytical Hierarchy Process (AHP), para os parametros qualitativos.

Apenas com a integracao dos fatores restritivos houve reducao para

Xiv



24,75% da area do reservatdrio, que foi considerada apta e que devera
ser analisada utilizando-se os fatores qualitativos. No braco escolhido, a
variabiidade de todos os fatores qualitativos, para as quatro
profundidades, encontrava-se dentro dos limites de conforto para as

trés espécies, assim 25,34% do braco foi classificado como adequado.
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Abstract

VIEIRA, Eliane Maria, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, december,
2009. Methodological contribution for the delimitation of fish farms in
tanks in the reservoir of Nova Ponte — Minas Gerais. Adviser: lzabel
Christina d’Almeida Duarte Azevedo. Co-advisers: Maria Lucia
Calijuri and Nerilson Terra Santos.

The purpose of this thesis is to propose a methodology for the
delimitation of fish farms in tanks. The proposed methodology was
applied in the reservoir of Nova Ponte - MG, with the cultivation in net
cages of the Red-tailled Lambari (Astyanax fasciatus), Piracanjuba
(Brycon orbygnianus) and Tilapia (Tilapia sp.) species, using GIS. It was
surveyed the factors of the dam considered restrictive: depth, water
abstraction, domestic and industrial pollution, agroforestry areas, reserve
areas, resorts and leisure tourism, local fishing, shipping lanes, historic and
cultural heritage, mining rights, restrictions in the master plans, wave
formations, erosion and spatialized processes using the Boolean logic. It
was chosen an arm of the reservoir areas with no restrictions and
proceeded to the survey of qualitative parameters: temperature,
dissolved oxygen (DO), pH, chlorophyll a, phosphorus (total phosphorus),
nitrate and total solids. For the data that had the vertical profiles, it was
adopted the values of the readings taken at 0.5, 1.0, 1.5 and 2.5 m of
depth. For data with spatial dependence, it was used the universal or
ordinary kriging, and for the remainder, it was used the IDW or radial
basis function (spline). On the integration of data layers it was used the
map algebra to the restrictive parameters and for the fuzzy logic and
multi-criteria analysis with the Weighted Linear Combination (MCE-WLC),
with the weights measured by Analytical Hierarchy Process (AHP) for
gualitative parameters. Only with the integration of the restricting factors
there was a reduction of 24.75% of the reservoir area, which was

considered suitable and should be analyzed using the qualitative

XVi



factors. In the chosen arm, the variability of all the qualitative factors for
the four depths was within the limits of comfort for the three species, and

25.34% of the arm was classified as appropriate.
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1. INTRODUCAO

A Utlizacdo de reservatérios para a criacdo de peixes em
tanques-rede tem sido uma alternativa promissora, principalmente em
Minas Gerais, devido ao elevado numero de represas distribuidas no
Estado, além da alta rentabiidade e do baixo tempo de retorno do

empreendimento.

Nos ultimos anos, o governo brasileiro, tanto em nivel federal por
meio da Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca da Presidéncia da
Republica — SEAP/PR, como estadual, por meio da Secretaria de Estado
de Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior _ SECTES, da Fundacao de
Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais _ FAPEMIG, e da
Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento _ SEAPA,
tem fomentado pesquisas acerca da delimitacdo de parques

aquicolas.

O do uso das aguas publicas para fins de aquicultura foi
estabelecido e autorizado pelo Decreto 4.895, do presidente Luiz Inacio
Lula da Silva, publicado em novembro de 2003. Esse ato inaugurou uma
nova fase no setor e representa um grande salto na producéao brasileira
de pescado. Especialistas acreditam que apenas com O
aproveitamento dos reservatorios das seis maiores hidrelétricas do pais,
a producao anual de pescado, que hoje esta proxima de 1 milhdo de
toneladas sendo a maior parte (74%) vinda da pesca extrativa, podera

chegar a 10 milhdes de toneladas.

No Estado de Minas Gerais ja foram delimitados parques nos lagos
das Usinas Hidroelétricas de Furnas e de Trés Marias, e que no final do
ano de 2007, a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas
Gerais (FAPEMIG) aprovou o projeto “Delimitacdo de parques aquicolas
e dimensionamento da capacidade de suporte da represa de Nova

Ponte”, desenvolvido por pesquisadores da Empresa de Pesquisa



Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG) e por professores e estudantes
do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG).

A piscicultura em tanques-rede, quando implantada em
reservatérios, € uma técnica relativamente pouco onerosa e simples, se
comparada a forma tradicional, em viveiros de terra, pois dispensa o
alagamento de novas areas, o que reduz os gastos com a construgao
de viveiros. Além da reducao de custos, a piscicultura em tanques-rede
pode, ainda, diminuir a pressao da pesca sobre 0s estoques pesqueiros
naturais e reduzir os impactos negativos que a exploracao pesqueira

indiscriminada pode causar aos ecossistemas aguaticos.

Contudo, para que a implantacdo seja bem sucedida, é
indispensavel escolher criteriosamente os locais para a instalacao dos
parques aquicolas com base em levantamentos sistematicos de uma

ampla diversidade de aspectos técnico-cientificos e institucionais.

2. JUSTIFICATIVA

No Brasil, o Governo Federal, por meio de politicas publicas, além
de estimular a implantacéo de projetos aquicolas em 1% da area dos
corpos d’agua de dominio da uniao, financia estudos técnicos e

pesquisas relacionadas ao setor e a conservacao dos ecossistemas.

A norma Procedimentos para Solicitacdo de Parecer para
Realizacdo de Obras sobre e as Margens das Aguas Jurisdicionais
Brasileiras (NORMAM 11, 2007) define parques aquicolas como sendo “o
espaco fisico continuo em meio aquéatico, delimitado, que compreende
um conjunto de &reas aquicolas afins, em cujos espacos fisicos
intermediarios podem ser desenvolvidas outras atividades compativeis

com a pratica da aquicultura”.

O cdédigo de conduta para o desenvolvimento sustentavel e
responsavel da piscicultura em tanques-rede (com base na Resolugao
CONAMA n°o 357, de 17/03/2005) estabelece que sejam adotadas em



sua implantacao técnicas que evitem a degradacao da qualidade da

agua e dos ambientes pelagico e bentbnico.

O desenvolvimento da atividade aquicola, juntamente com a
tomada de consciéncia dos problemas ambientais, justifica plenamente
a atencao que se deve voltar a qualidade da agua, pois essa influencia

diretamente o crescimento dos peixes.

De acordo com Silva (1994), fatores como oxigénio dissolvido e
temperatura, entre outros, estdo diretamente relacionados com o
desenvolvimento dos peixes, enquanto pH, alcalinidade, dureza e
transparéncia afetam os peixes, embora nao sejam toxicos
isoladamente. Contudo, segundo 0s autores, suas interactes podem ser
complexas, de forma que o que pode ser toxico e causar mortalidade
em uma situacao pode ser inofensivo em outra. O proprio sistema de

cultivo pode alterar esses fatores ao longo do ciclo produtivo.

Em reservatdrios, as alterac6es dos parametros fisicos € gquimicos
de qualidade da agua sao, na maioria dos casos, decorrentes das
atividades desenvolvidas nas areas adjacentes, por exemplo, a
agropecuaria, que pode contribuir com residuos agroquimicos, e as
cidades, que podem gerar aporte de matéria organica e de residuos e
da dinamica interna do reservatorio. Na implantacdo de parques
aquicolas, portanto, é fundamental avaliar a qualidade do corpo

hidrico bem como suas possiveis fontes de contaminacao.

Algumas metodologias tém sido desenvolvidas para auxiliar a
escolha de locais destinados a implantacao de parques aquicolas,
como a da SEAP/PA em parceria com a Universidade Estadual Paulista
e aplicada ao reservatério da UHE de llha Solteira; a da SEAP/MG, em
parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais e aplicada nos
reservatorios das UHEs de Furnas e de Trés Marias em Minas Gerais; e a
aplicada na demarcacdo do Parque Aquicola de Tucurui, no Para,
entre outras. Nesses estudos houve consenso quanto aos parametros
gue deveriam ser avaliados: oxigénio dissolvido, pH, turbidez,

profundidade etc. Na maioria dessas metodologias trabalha-se com a
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interpolacado de dados pontuais para predizer o comportamento dos

parametros em toda a area de estudo.

Varias técnicas que facilitam o processo de interpolacao tém sido
implementadas nos sistemas computacionais atuais. No entanto, o0s
algoritmos produzem resultados distintos para cada parametro,
podendo ser apropriado para um e nao para os demais. Mesmo
considerando-se um uUnico parametro, um algoritmo que produz um
resultado mais proximo do esperado para um meio pode nao ser

apropriado para outros meios.

Para a integracdo destas informacdes, as metodologias
empregadas até entao utilizam-se da experiéncia de profissionais com o
parecer para cada parametro individualmente, tornando o processo
moroso e subjetivo. Também ¢é dificil identificar quais parametros
restringiram o emprego de determinada area para a piscicultura em

tanques-rede.

Por se tratarem de informacdes que possuem um registro no
espaco (coordenadas geograficas), estas podem ser avaliadas por
Sistemas de InformacOes Geograficas (SIGs), de forma a agilizar a
analise, a integracao das informacdes e o processo de tomada de

decisao.



3. OBJETIVOS

Essa tese tem por objetivo geral a proposicdo de uma
metodologia para a delimitagdo de parques aquicolas, com cultivo em
tanques-rede, para trés espécies: lambari-rabo-vermelho (Astyanax
fasciatus), piracanjuba (Brycon orbygnianus) e tilapia (Tilapia sp.),
utiizando-se de ferramentas de sistemas de informacgdes geograficas

(SIGs). Os objetivos secundarios sao:

. Propor uma metodologia para a espacializacdo das
variaveis de qualidade do meio biofisico relacionadas ao cultivo de

peixes em tanques-rede.

. Propor uma metodologia para a analise e integracao das
variaveis envolvidas no processo de selecao de areas para o cultivo

nesses tanques, hierarquizando-as.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Cultivo de peixes em tanques-rede

De acordo com Zaniboni Filho (2005), o cultivo de peixes em
tanques-rede e gaiolas vem sendo amplamente utilizado no Brasil,
principalmente em reservatorios de usinas hidrelétricas. Nesses sistemas,
o cultivo é realizado com elevada densidade de estocagem por meio
da introducao de alimento artificial. Os peixes s&o mantidos em caixas
construidas com telas ou redes, instaladas em grandes corpos d’agua.
A agua nos tanques-rede é renovada de acordo com a hidrodinamica
local e com o tamanho da malha das estruturas que aprisionam 0s

peixes.

Segundo Barbosa (2008), o sistema de cultivo em gaiolas, como a
maioria dos tipos de aquicultura, teve sua origem no sul da Asia, sendo
hoje praticado em mais de 35 paises em todo o mundo. No Brasil, ainda
pode ser considerada uma atividade recente, mas em grande

expansao.

4.1.1 Impactos do cultivo

Grande parte do impacto produzido pelo cultivo intensivo em
tanques-rede deve-se a matéria organica depositada no ambiente,
tanto como resultado do metabolismo dos peixes como pelo excedente
de racdo nao ingerida (cerca de 20%, de acordo com Pearson e
Gowen, 1990), podendo causar mudancas nas caracteristicas fisicas,
guimicas e biologicas do local onde os tanques estdo instalados
(ZANIBONI FILHO, 2005).

De acordo com Pulatsti (2003), devido a dindmica dos diferentes
ambientes que podem ser utilizados para implantacéao do cultivo de
peixes em tanques-rede, determinar a localizacdo do projeto aquicola
e da capacidade de suporte do ambiente, ou seja, a capacidade

maxima da atividade que o ambiente suporta sem entrar em colapso, é
6



fator importante para a reducao dos efeitos ecolégicos e dos riscos que

podem emergir com o uso desse sistema.

4.1.2 Caracterizacdo do entorno e da agua para o cultivo em

tanques-rede

De acordo com Cardoso (2005), na criagcao de peixes confinados
devem-se avaliar os parametros de qualidade da agua: temperatura,
taxa de oxigénio dissolvido, pH, concentracado de amonia;
profundidade: um metro entre o piso da gaiola e fundo do corpo
hidrico, no minimo e a velocidade do vento. Outro fator importante,
segundo a autora, € a velocidade da corrente d’agua, que interfere no
peso dos peixes. O aumento da velocidade influi negativamente no
ganho de peso, devido a perdas de alimento e ao gasto de energia

provocado pela necessidade de nadar em busca do alimento.

Principais fatores restritivos e qualitativos relacionados ao cultivo

O cdodigo de conduta elaborado pela SEAP, em 2004, estabelece
como um dos compromissos na etapa de “selecao de areas para a
implantacdo do cultivo”, que em tanques-rede ou gaiolas devam ser
considerados a capacidade de suporte do corpo d’agua, a renovacao
da agua, a profundidade do local para a diluicao dos metabadlitos, o
espacamento entre as estruturas e o0 impacto visual do

empreendimento.

A capacidade de suporte do corpo d’agua, a renovacao da
agua e o espacamento entre as estruturas devem ser calculados por
meio do estudo da hidrodindmica do reservatério, assunto nao
abordado nesse trabalho, mas que poderd ser otimizado quando

realizada a pré-selecao a que este se propode.

Os fatores restritivos & implantacéao de parques aquicolas, listados
em seguida, devem ser 0s primeiros a serem avaliados no

estabelecimento de tanques-rede, pois sua presenca ja se caracteriza
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como um impeditivo. Estes fatores independem da espécie a ser

adotada para o cultivo em tanques-rede.

1. Profundidade

Os tanques-rede devem ser instalados em locais que apresentem
profundidade suficiente para que os residuos alimentares depositados
no sedimento nao interfram na qualidade da &agua do cultivo
(ZANIBONI FILHO, 2005). Portanto, areas que apresentem profundidade

restritiva e, ou, em processo de assoreamento deverao ser excluidas.

A profundidade minima para a instalacdo de tanques depende
diretamente da profundidade do tanque a ser adotado para o cultivo

MENESES (2008).

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas recomendacdes de
profundidade minima necessaria aos locais para a instalacao de

tanques-rede.

Tabela 1 - Profundidades para instalacéo de tanques-rede.

Profundidade OBS. Autor

(m)

3,0 Profundidade minima para a instalacdo de MENESES
tanques em represas (2008)

2,0 Para gaiolas de pequeno volume, BARBOSA
considerando o periodo em que o reservatorio (2008)
esteja com o seu nivel minimo

0,75 Distancia minima entre o fundo do tanque- COCHE

rede e o fundo da represa (1982)




2. Captacao de agua

Os locais de captacdo de agua para consumo humano e
irigacao também devem ser protegidos por uma faixa de segurancga, a

fim de ndo se induzir o uso conflitante das aguas do reservatario.

3. Poluicdo domeéstica e industrial

Em Virtude do potencial perigo de contaminagcao dos peixes,
locais onde existem fontes significativas de poluicdo domeéstica e
industrial devem ser evitados na escolha das areas para a implantacao
dos parques aquicolas, ja que se trata de producado destinada a

alimentacao humana, muitas vezes consumida sem cozimento.

4. Balneéarios de lazer e turismo

Locais onde existem balnearios de lazer e turismo também

deverao ser excluidos, por se tratar de uso conflitante.

5. Areas agrossilvopastoris

Os tanques-rede ndao deverao ser instalados em locais proximos a
areas agrossilvopastoris, que apresentam potencial poluidor difuso
gerado pelo carreamento de agrotdoxicos, metais tracos e outros

agentes co ntaminantes.

6. Areas de reservas

Serao excluidos os locais proximos a areas de reservas publicas ou
particulares, identificadas no mapa de uso e cobertura do solo,
adotando-se a faixa de seguranca indicada pela legislacdo vigente

para a categoria de reserva.



7. Locais de pesca

Locais de pesca amadora, profissional e esportiva também

deverao ser excluidos.

8. Rotas de navegacao

As rotas de navegacao sao destinadas em cartas nauticas, pelo
Diretoria de Hidrografia e Navegacao DHN. Na qualidade de Servico
Hidrogréafico Brasileiro, cabe manter, por meio do Centro de Hidrografia
da Marinha, todas as Cartas Nauticas em Aguas Jurisdicionais Brasileiras
atualizadas (DHN, 2008). Tais cartas sdo documentos cartograficos
resultantes de levantamentos de areas oceanicas, mares, baias, rios,
canais, lagos, lagoas, ou qualquer outra massa d’agua navegavel e
que se destina a servir de base a navegacao; representam os acidentes
terrestres e submarinos, fornecendo informacgdes sobre profundidades,
perigos & navegacao, natureza do fundo, fundeadouros e areas de
fundeio, auxilios a navegacao (como fardis, faroletes, bdias, balizas
etc.), altitudes e pontos notaveis aos navegantes, linha de costa e de
contorno das ilhas, elementos de marés e outras indicacdes necessarias

a seguranca da navegacao (DHN, 2008).

9. Patrimonio histoérico e cultural

Deverao ser excluidos os locais onde ha bens relacionados ao

patriménio histérico e cultural.

10. Direitos minerarios

Devem-se excluir as areas onde ja exista a concessao de direitos

minerarios, bem como os locais de extracao de areia.

10



11.Restricbes nos planos diretores

Também se devem excluir os locais onde ha restricdes nos planos

diretores (zoneamentos) dos reservatorios, caso existam.

12.Processos erosivos

Locais com incidéncia de processos erosivos ativos devem ser
excluidos, em virtude do aporte de sedimentos que interfere na
qualidade da agua e dificulta a parte operacional, como acesso ao

local, diminuicéo da calha.

Além dos fatores restritivos, outros fatores foram considerados
gualitativos na implantacdo de parques aquicolas. A presenca desses
fatores, entretanto, ndo € um empecilho, mas seus teores podem
indicar a regido mais apropriada do reservatdrio a implantacao dos
parques aquicolas. O grau de adequabilidade destes fatores pode

variar em funcéo da espécie adotada para o cultivo.

a. Temperatura

Em lagos e reservatoérios pode ocorrer uma estratificacao térmica
em consequéncia do aquecimento diferenciado do corpo do lago em
funcdo de sua profundidade, provocando diferenca de densidade e
estabelecendo trés regibes distintas: uma superficial, de maior
temperatura e menor densidade, denominada epilimnio; uma
profunda, de menor temperatura e maior densidade, o hipolimnio; e

uma intermediaria, o metaliminio (PORTO, 1991).

Em lagos tropicais profundos, com pouca influéncia do vento
ocorre a estratificacado na maior parte do ano e a desestratificacao no
inverno, com o resfriamento inicial do epolimnio, posteriormente do

metalimnio e, finalmente, de toda a coluna d’agua (ESTEVES, 1988).
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Os peixes apresentam baixa tolerancia as variacdes bruscas de
temperatura (choque térmico), portanto, variagcées de mais ou menos 5
°C sao extremamente perigosas para 0s ovos, larvas e alevinos (SILVA,
1994).

Além de se evitarem variacdes bruscas, também é necessario
considerar a faixa ideal de temperatura para as espécies a serem

cultivadas. Na Tabela 2 s&o apresentadas algumas destas faixas.

De modo geral, outro ponto importante na piscicultura € a
necessidade do monitoramento da temperatura no local de cultivo.
Segundo Furtado (1995) deve-se medir a temperatura na superficie, no

meio e no fundo de viveiros de criacao de peixes.

A faixa de temperatura para peixes tropicais varia de espécie
para espécie e em funcdo da fase de crescimento destas, como pode

ser observado na Figura 1 e Tabela 2.

Figura 1 - Faixas de variacao da temperatura para peixes
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Tabela 2 - Temperatura para criacao de peixes em tanques

Temperatura Consideracdes Autor
a Sot_)reV|ven_C|a_ para a maioria de MACEDO (2007)
peixes tropicais
b Sobrevivéncia para tilapias KUBITZA (2000)
c Temperatqra ideal para as espécies GARUTTI (2003)
de lambari
Faixa em que as principais espécies
d de peixes tropicais, cultivados CODEVAGSF (2008)
comercialmente, apresentam
crescimento otimo
Conforto térmico para tilapias, MACIEL JUNIOR
e apresentando nesta faixa melhor
. (2006)
desempenho e morfometria
f Falxa de terrlperaturq gu_e favorece FERNANDES (1993)
a alimentacao para tilapias
o mehor ganho de peso para as BARBOSA (2008) e
9 > m g peso p BONZANO (1998)
tilapias
h Fal_xa conf_orta_lvel para espécies de ANDRADE (1998)
peixes tropicais
SILVA (1994);
i Faixa de apetite maximo para  FURTADO (1995);
peixes de aguas tropicais WOYNAROVICH
(1985)
j Pata,tm_ar otlmo para a maioria das VIEIRA (2003)
espécies tropicais
b. pH

O termo pH (potencial hidrogenidnico) expressa o grau de acidez

ou a alcalinidade de uma solugéao.

O pH pode influenciar diretamente 0s ecossistemas aquaticos
naturais, devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies,
além de contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos toxicos,
como 0s metais pesados, e exercer efeito sobre a solubiidade de

nutrientes (CETESB, 2006).
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Na Figura 2 e na Tabela 3 encontram-se os valores de pH

sugeridos por alguns autores para a criacao de peixes.

Figura 2 — Faixas de variacao do pH para peixes.

Tabela 3 - pH para criacéao de peixes em tanques

pH Consideragoes Autor
a Faixa de pH em que as tilapias BARBOSA (2008)
suportam bem
Faixa de pH ideal para a sobrevivéncia SILVA (1994) e PROENCA
b e crescimento de peixes em sistemas € BITTENCOURT (1994) (in
357/2005
c Crescimento adequado SIPAUBA-TAVARES (1994)
e FURTADO (1995)
Faixa ideal para a maioria das espécies ANDRADE (1998)
d tropicais, para  que  crescam SHIMODA (1998) e MATOS
normalmente (2006)
Faixa considerada boa na producao
e intensiva de peixes, para a maioria das YANCEY e MENEZES (1982)
espécies tropicais
f pH ideal para as espécies de lambari GARUTTI (2003)
g Sobrevivéncia para peixes tropicais MACEDO (2007)
h Sobrevivéncia para as tilapias KUBITZA (2000)
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c. Oxigénio dissolvido

A concentracdo de OD na agua depende das condicodes fisicas,
guimicas e bioquimicas do meio, diminuindo com o aumento da
temperatura e a oxidacdo de componentes quimicos e materiais
organicos. Também esta diretamente relacionada a altitude onde se
localiza o corpo hidrico. O teor de OD pode decrescer do epilimnio
para o hipolimnio, em virtude de sua liberacao por algas plancténicas
(ftoplancton) e ervas aquaticas (macrofitas), que se desenvolvem em
regides com maior incidéncia luminosa, e pela demanda bentdnica,
qgue diminui consideravelmente a concentracdo de oxigénio no

hipolimnio (MATOS, 2006).

Esteves (1988) afima que a concentracdo de oxigénio é
normalmente maior na zona eufética, onde ha intenso consumo de gas
carbdnico e consideravel liberacdo de oxigénio, devido a fotossintese.
Por outro lado, h& producéao de gas carbbénico e consumo de oxigénio

na zona afética, apor causa da atividade microbiana.

Em lagos tropicais €& constante a estratificacdo quimica,
especialmente de oxigénio, independentemente da estratificacao
térmica, sendo ainda mais nitida em represas que foram formadas em

areas com densas coberturas florestais.

O perfil vertical da distribuicédo de oxigénio pode ser influenciado,
principalmente, pela temperatura e, ou, pelas caracteristicas
morfométricas do lago, que tém influéncia direta na acdo do vento, e
podem tanto aumentar a concentracdo como promover sua

distribuicdo no interior do ecossistema (ESTEVES, 1988).

Segundo Pavanelli (1998), peixes tropicais podem suportar até
300% de supersaturacdo de oxigénio, havendo maior ou menor
mortalidade, dependendo do estagio de vida destes, com a ocorréncia

da “doenca das borbulhas”.
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Na Tabela 4 e Figura 3 encontram-se os valores de OD sugeridos

por alguns autores para a criacao de peixes.

Figura 3 - Faixas de variacao do oxigénio dissolvido para peixes

Tabela 4 - OD para criacao de peixes em tanques

normalmente
Valor ideal para tilapias
Para as espécies de lambatri

Para cultivo em
espécies tropicais

tanques-rede de

Valor ideal para tilapias
Aguas da classe 2

Os peixes tropicais apresentam curto
periodo de sobrevivéncia

Minimo de OD para tilapias

Faixa critica para tilapias

oD Consideracdes Autor
As espécies tropicais, em sua maioria, ANDRADE (1998),
crescem e se reproduzem SHIMODA (1998);

FURTADO (1995)
BARBOSA (2008)
GARUTTI (2003)
CODEVASF (2008)

VIEIRA (2003)
CONAMA 357/2005

MACEDO (2007)

MACEDO (2007)

KUBITZA (2000)
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d. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) mostra a capacidade do meio em
conduzir corrente elétrica, indicando indiretamente a concentracao de

jons.

Valores de CE para a agua pura variam de 0,5 a 2,0 umohs cm-1

(MATOS, 1994), e sao cerca de 10 umohs cm1 para a agua de chuva.

Na Tabela 5 encontram-se os valores de CE sugeridos por alguns

autores para a criacao de peixes.

Tabela 5 — CE para criacao de peixes em tanques

CE Consideracdes Autor
0,02a0,1 u.Scm?t Desejavel para a piscicultura SILVA (1994)
40 u.Scmt Condutividade média ideal para GARUTTI (2003)

as espécies de lambari

e. Clorofila a

Segundo Esteves (1988), por ser a clorofila um dos pigmentos
responsaveis pela fotossintese, o conhecimento de sua concentracao

pode indicar a biomassa do fitoplancton.

MAINARDES-PINTO e MERCANTE (2003) afirmam que valores de
clorofila superiores a 15 mg L-1 podem estar relacionados a

mortandade de peixes.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005, as aguas sao
consideradas de classe 2 (indicadas a aquicultura), quando

apresentam teores de clorofila inferiores a 30 pg L.

Segundo Tundisi (1988), a Organizacdo para a Cooperacao e o
Desenvolvimento Econdmico_OECD adota o limite superior de 75 pg L1
para o fator clorofila a, correspondente ao limite superior de

classificacéo como eutrofico. Ja a CETESB (2006) adota o limite de 30,55

ug L.
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f. Fosforo

De acordo com Esteves (1988), para a maioria das aguas
continentais, o fésforo € o principal fator limitante de sua produtividade,
sendo apontado como o responsavel pela eutrofizacao artificial desses
ambientes. O fosforo presente nas aguas (ibnico ou complexado)
encontra-se na forma de fosfatos. Ainda, segundo o mesmo autor, o
fosfato presente em ecossistemas aquaticos tem origem em fontes
naturais, como rochas da bacia de contribuicdo (apatita,
principalmente), material particulado presente na atmosfera e o
resultante da decomposicdo de organismos de origem aléctone. O
fosfato também pode ter origem artificial, como esgotos domésticos e
industriais, fertilizantes agricolas e material particulado de origem

industrial na atmosfera.

Segundo Macedo (2007), a concentracao de fosforo total em

ambientes naturais ndo poluidos esta entre 0,01 e 0,05 mg L.

A CETESB (2006) adota o limite superior de 120 pg L para fésforo

total, correspondente ao limite superior de classificagcdo como eutroéfico.

Aguas de classe 2 devem apresentar teores de fésforo total de
até 0,050 mg L' em ambientes intermediarios, com tempo de residéncia
entre 20 e 40 dias e tributarios diretos de ambiente Iéntico, conforme a

Resolugcdo CONAMA 357/2005.

g. Série nitrogenada

O nitrogénio participa da formacdo de proteinas, um dos
componentes basicos da biomassa. Por esse motivo, e um dos

elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos.

As principais fontes desse elemento sao a chuva, os materiais
organicos e inorganicos de origem aléctone e a fixacao de nitrogénio
molecular dentro do préprio lago. Apresenta-se nas formas de nitrato
(NOgz’), nitrito (NO2z7), amobnia (NHs3), ion amonio (NHs*), Oxido nitroso

(N20O), nitrogénio molecular (N2), nitrogénio organico dissolvido
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(peptideos, purinas, aminas, aminoacidos, entre outros), nitrogénio
organico particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos)
etc. Dentre as formas presentes no ecossistema, o nitrato e o ion amonio
assumem grande importancia, pois sao as principais fontes de nitrogénio
para os produtores primarios. Em pH basico, o ion amonio transforma-se
em amoénia (NHs livre, na forma gasosa), que pode ser toxica para a
comunidade de peixes (ESTEVES, 1988).

A tolerancia aos compostos nitrogenados varia de acordo com a

espécie e condigcbes ambientais (ANDRADE, 1998).

Segundo Santos (2000), os teores de nitrato normalmente

encontrados em aguas superficiais estdo entre 0,1 e 10 mg L.

A exposicao crbnica de peixes a niveis de aménia de 0,06 mg L1,
pode causar problemas nos rins e branquias, afetar o funcionamento

cerebral e reduzir a capacidade de carga de oxigénio do peixe.

Na Tabela 6 e Figura 4 encontram-se o0s valores sugeridos de

amonia e nitrato por alguns autores para a criacao de peixes.

Figura 4 - Faixas de variacdo da concentracdo de amobnia e nitrato para

peixes.
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Tabela 6 — Concentracdes indicadas para criacdo de peixes em tangues

Concentracoes Consideracoes Autor
a Amonia (NHs livre, na forma gasosa). ESTEVES (1988)
De amonia nao |on|za~1da para juvenis o, 5ccenaT10
b do peixe pacamd (Lophiosilurus
. (2004)
alexandri)
c De aménia nao ionizada para juvenis BALDISSEROTTO
do guadalupe bass (Micropterus treculi) (2004)
Nivel maximo de amonia na agua para BALDISSEROTTO
d o bagre americano (Ictalurus
(2004)
punctatus)
e Teores de nitrato (aguas da classe 2) CONAMA
357/2005
f Concentracdo de nitrato mortal para (ANDRADE,
0s peixes 1998)

h. Turbidez e transparéncia

A turbidez da agua, medida de sua capacidade em dispersar a
radiacado, normalmente expressa em termos de coeficientes de

7

dispersdo ou unidades empiricas (ESTEVES, 1988), € considerada uma
caracteristica relacionada a presenca de particulas suspensas com
tamanhos que variam entre suspensdes grosseiras a coloides,

dependendo do grau de turbuléncia (RICHTER e NETTO, 1998).

A turbidez de corpos d’agua é geralmente alta em regides com
solos erodiveis, onde o escoamento superficial pode carrear particulas
de argila, silte, areia, fragmentos de rocha e 6xidos metalicos do solo.
Altos indices de turbidez podem ocorrer em decorréncia das
caracteristicas geoldgicas das bacias de drenagem, altos indices
pluviométricos, praticas agricolas, muitas vezes inadequadas, ou

lancamentos de esgotos domésticos ou industriais.

A turbidez também pode ser avaliada indiretamente através da
medicado dos solidos suspensos, uma vez que o0s dois parametros

possuem relacao direta entre si.
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A quantidade e a qualidade dos sélidos nas aguas superficiais sdo

muito variaveis, podendo sua concentracao oscilar entre 20 e 1000 mg
L1 (CERETTA, 2004; GARCIA apud SILVEIRA, 2003).

Segundo Silva (1994), em sistemas de gaiola ou tanques, a

transparéncia da agua pode afetar a taxa de crescimento dos peixes.

Na Tabela 7 encontram-se os limites de transparéncia e solidos

totais sugeridos por alguns autores para a criagao de peixes.

Tabela 7 — Teores indicados de transparéncia e sélidos totais para criacao de
peixes em tanques

Teores Consideracdes Autor
20a 40 cm Faixa ideal para a profundidade de SILVA (1994)
Secchi, dependendo da profundidade do
tanque-rede
20a 60 cm Transparéncia ideal para as espécies de GARUTTI (2003)
lambari
30a 60 cm Transparéncia ideal para o cultivo de CECCARELLI
peixes em tanques-rede (2000);
CODEVASF
(2008)
Até 100 UNT Transparéncia indicada para aguas da CONAMA
classe 2 357/2005
<2g/L Concentracao ideal de sdlidos dissolvidos MACEDO (2007)
em viveiros de criacdo de peixes
<500 mg/L Teores de soélidos dissolvidos totais CONAMA
indicados para aguas da classe 2 357/2005

i. Radiacao

Os comprimentos de onda de maior

interesse ecoldégico

abrangem as faixas do ultravioleta, do visivel e do infravermelho, sendo

que o Vvisivel se destaca por sua participagcdo noOs processos

fotossintéticos.

A radiacdo, ao penetrar na coluna d’agua, sofre profundas

alteracbes, tanto em intensidade como em qualidade, o que vai
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depender de fatores como concentracdo de material dissolvido e

concentracao de material em suspensao.

A absorcdo da radiacdo na &agua ocorre de maneira
exponencial com a profundidade e esta relacionada a absorcao pela
propria molécula de agua, as substancias dissolvidas, aos organismos

clorofilados e aos detritos organicos e inorganicos (ESTEVES, 1988).

A porcao iluminada da coluna d’agua € denominada zona
eufdtica, que pode variar de alguns centimetros a dezenas de metros

(ESTEVES, 1988).

4.2 Estruturacao das camadas de informacéao

Para qualquer analise que envolve dados espacialmente
referenciados, a estruturacdo das camadas de informacao é de suma

importancia, pois sao estas que definirdo a qualidade do resultado.

Segundo Meirelles (2007), quando um dado € manipulado por um
modelo I6gico, admite-se que os resultados encontrados sejam corretos.
Contudo, na realidade, os resultados poderao conter erros, devido ao
fato de os valores dos atributos de entrada nao serem determinados de
forma exata. Assim, a validade dos resultados dependera diretamente
da precisdao com que a base de dados foi montada. Além desses erros,
somam-se 0s erros oriundos do gerenciamento e da andalise da

informacao.

4.3Interpolacao de dados pontuais

Para a interpolacédo de dados pontuais estdo disponiveis varias
estruturas como: a triangular irregular network (TIN) e GRID, entre outras.
Cada uma possui peculiaridades que podem ser ou nao favoraveis a

um determinado atributo.

Segundo Silva (2007b), a grade triangular € uma estrutura vetorial

(n6-arco) que representa uma superficie por meio de um conjunto de
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faces triangulares interigadas em que sao armazenados, para cada
vértice, as coordenadas de localizacdo (x, y) e o atributo z. O autor
afirma ainda que quanto mais equilateras forem as faces dos triangulos,

maior sera a exatidao da superficie descrita.

Os modelos de grade representam a superficie a partir de uma
matriz (grade raster), em que cada célula estd associada a um valor
numérico da propriedade representada, obtido por atribuicdo direta
(quando se dispde do valor para aquela coordenada geografica) ou

por meio de interpolacgéo.

A interpolacéao espacial pode ser definida como um conjunto de
técnicas direcionadas a criacdo de superficies continuas a partir de

dados pontuais.

Para a interpolacdo de dados pontuais existem diversos
algoritmos implantados em sistemas computacionais, que permitem a
geracado da superficie de forma rapida e a adogcdo de um vasto

numero de pontos amostrais.

Os procedimentos de interpolacao, a partir de amostras, variam
de acordo com a grandeza da medida. Para a altimetria, por exemplo,
€ comum o uso de funcdes de ponderacao pelo inverso da distancia,
enquanto para as variaveis geofisicas podem-se empregar
procedimentos de filtragem bidimensional ou de geoestatistica (SILVA,

2007b).

O resultado das interpolac6es depende de fatores como numero
de pontos amostrais, magnitude das leituras dos parametros avaliados,
espacamento de disposicdo dos pontos no espaco, além da precisao
dos resultados obtidos nas analises laboratoriais para cada amostra

coletada ou da leitura in situ.

Os algoritmos aplicados na interpolacao (interpoladores) podem
ser classificados como deterministicos, quando ndo permitem a

avaliacdo dos erros associados aos valores simulados, e estocasticos,
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qguando permitem a avaliacao dos erros com base na estimativa de

variancias.

Quando as técnicas de interpolacdo prevéem valores idénticos
aos medidos, os interpoladores sdo denominados exatos, ao contrario

sao chamados de interpoladores inexatos.

De acordo com Howart (1983) e Kansa (1990), citados por Landim
(2003) os meétodos de interpolacdo podem ser ainda divididos em
globais e locais. Os globais consideram toda a populacéo de pontos,
podendo-se interpolar qualquer ponto dentro do dominio de dados
original. Nesse caso, a adicao ou exclusdo de um ponto amostral tem
infuéncia em todo o dominio. Enquadram-se nesta categoria 0s
Modelos de Regressao Polinomial, a Analise de Superficie de Tendéncia

e a Analise Espectral (Séries de Fourier).

Os métodos locais consideram uma zona préxima ao ponto que
esta sendo interpolado. Para esses interpoladores, a exclusdo ou adicao
de um ponto amostral afeta apenas os pontos adjacentes, até
determinada distancia. Nesse grupo, enquadram-se 0s métodos do
poligono de thiessem, do vizinho mais préximo, do inverso da distancia,
das funcdes de base radial e da krigagem. Uma explicagédo sucinta é
apresentada, em seguida, para os métodos do inverso da distancia, das

funcdes de base radial e da krigagem.

e |nverso da distancia

Nesse algoritmo, que pressupde autocorrelacao espacial positiva,
os valores estimados dependem da distancia e da magnitude dos
pontos adjacentes e utilizam o inverso da distancia para atenuar a

influéncia de pontos mais distantes.

Esse interpolador também pode ser aplicado elevando-se o valor
da distancia a uma poténcia (Ponderacdo do Inverso das Distancias -
Inverse Distance Weighting (IDW)), que atenua ainda mais a influéncia

de pontos mais distantes na predi¢cao do valor no ponto calculado.
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A estimativa para cada ponto € obtida pela seguinte equacao:
Z(%)=>.A4Z(x) Equacgéo 1
i=1

em que
Z(xo) — € o valor a ser estimado para o local Xo;

Ai — € 0 peso atribuido a cada ponto observado empregado na

estimativa do valor Z(xo);
n — & o numero de amostras; e
Z(xi)) — € o valor de cada ponto amostral na posicao Xxi.

O fator )i € calculado em funcédo da distancia (d) entre o local

predito (xo) e cada ponto amostral (xj) conforme a equacao:

-P
5 =

i idi—p

Equacéao 2

em que a soma de todos A; € igual a um.

Devido ao fator de ponderacéao, esse interpolador nunca fornece

valores superiores agueles observados.

e Funcdes de base radial

Esses interpoladores, deterministicos, moderadamente rapidos,
exatos e mais flexiveis do que o da ponderacdo do inverso das
distancias, tém por base funcdes polinomiais, que sao ajustadas a
peguenos conjuntos de pontos. Neles, a juncao das funcdes é continua,
O que assegura uma curvatura minima para a superficie, sendo,
portanto, apropriado apenas a variac6es suaves de determinado

parametro gue ndo compreenda descontinuidades.

Por serem deterministicos, ndo permitem avaliar o erro associado,
mas, no entanto, fornecem uma predicdo comparavel ao método de
krigagem. Também n&o permitem investigar a autocorrelacdo entre os

dados. Suas fungdes basicas sao: spline suave (thin-plate spline), spline
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com tensao (spline with tension), spline completamente regular
(completely regularized spline), funcao multiquadratica (multiquadratic
function) e spline multiquadratica inversa (inverse multiquadratic spline).
Cada uma dessas funcdes resulta em uma superficie de interpolagéao

distinta.

A utiizacdo desses interpoladores na simulacdo permite,

entretanto, a obtenc&o de valores maiores que os observados.

e Geoestatistica

A geoestatistica define um conjunto de procedimentos
matematicos que permite que se reconheca e descreva
relacionamentos espaciais. Esta técnica pressupfe que amostras mais
proximas entre si tendem a ser mais semelhantes que aquelas mais

distantes.

A geoestatistica baseia-se em pressupostos da estatistica classica
em que as amostras podem ser tomadas aleatoriamente de uma
populacdo descrita por uma distribuicdo normal. No entanto,
diferentemente das analises da estatistica classica, a geoestatistica
baseia-se na teoria das variaveis regionalizadas, e pressupde que a
variacao espacial de uma variavel pode ser expressa pela soma de trés
componentes: componente estrutural, associada a um valor médio
constante ou a uma tendéncia constante; componente aleatéria,

espacialmente correlacionada; e o ruido aleatorio ou erro residual.

Nas formulacdes geoestatisticas admite-se a estacionaridade de
segunda ordem. Isto implica que o valor esperado E{Z(x)} existe para

qualquer x; e independe da posicao (h).
EZ(x,)}=m Equacéo 3
E para cada par de variaveis aleatoérias, Z(x), Z(Xi + n), a funcéo

covariancia, Cov (h), existe e é funcao de h.
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Cov(h)=Efz(x, )z(X,.,, )}-m? Equacéo 4

Assim, a hipotese de estacionaridade de segunda ordem implica

uma variancia finita dos valores medidos.
var{Z(x)} = Cov(0) Equag&o 5

Contudo, alguns fendbmenos nao satisfazem esta hipotese,
apresentando capacidade infinita de dispersédo. Uma hip6tese menos

restritiva € entdo assumida, chamada hipétese intrinseca.

A hipoétese intrinseca requer apenas a estacionaridade do
variograma, sem exigir a variancia finita (GOOVAERTS, 1997). A funcao
aleatdria é considerada intrinseca quando o valor esperado E{Z(x)}
existe para qualquer x; e independe da posicao (h) e também o
incremento {Z(xi+n) - Z(xi)} tem variancia finita e ndo depende de x; para

qgualquer h.
v(h)= (%)E [Z(Xim )- Z(Xi )]2 Equacao 6

Segundo Landim (2003), a analise geoestatistica busca assegurar
gue um erro maximo de estimativa ndo seja excedido, por meio de
analises matematicas, da génese e das leis naturais que governam
fendbmenos interpretados como regionais, usando informacdes e
relacdes de um conjunto discreto de amostras e avaliacdo dos erros
estimados estabelecendo o grau de seguranca em previsdes e padrdes

otimos de amostragem.

Para que se descreva a tendéncia espacial do parametro a ser
interpolado devem-se tomar mudltiplas amostras, considerando-se a

representatividade espacial do fenémeno.

A geoestatistica considera a tendéncia de variacao da amostra
em funcdo da distancia de um ponto amostrado (isotropia) ou em

funcé&o tanto da distancia quanto da diregc&o (anisotropia).

A variabilidade de um parametro, regularmente espacado, em

funcdo da distancia pode ser estimada comparando-se amostras
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distribuidas em diferentes intervalos de separacdo entre elas

(denominados lag ou Ah).

O grau de relagcado, em certa direcao, entre os pontos, pode ser
expresso pela covariancia, estipulando que sejam considerados apenas
pontos regularmente espacados por multiplos inteiros de Ah (LANDIM,
2003).

A covariancia (C(h)) entre os valores encontrados, separada por

Ah ao longo de h, é:

c(h)= C(Ah):ﬁ n X, X;,p — M Equacgéo 7
i=1

em que m é a média da variavel regionalizada xi.

A semivariancia (y) descreve o desvio esperado nos valores das
amostras (z) em funcao da distancia (h) entre pares de amostra.

2

m:ﬁ(h); [2(x,)- 2(x,.,)] Equacao 8

em que:
v(h) - semivariancia estimada a uma distancia h;

N(h) - nimero de pares de valores medidos [Z(x), Z(Xi+n)]

separados por um vetor h;
Xi- posicao espacial da variavel Z; e
z - valores da variavel estudada.

A distancia é representada por um vetor h, definido por uma

distancia e uma direcao (VIEIRA, 2000; SOARES, 2000).

O variograma descreve quantitativamente a variagcao no espaco

de um fendbmeno regionalizado.

Quando a semivariancia é representada em fungdo da distancia
(h), fica demonstrada a correlacdo espacial (covariancia) de um
fendbmeno regionalizado e torna-se possivel o ajuste de um modelo

tedrico para a semivariancia.
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O ajuste de um modelo tedrico permite definir seus parametros,
guais sejam, o alcance, o patamar e o efeito pepita, exemplificados na

Figura 5.

Semivariancia 4
Alance ou amplitude {range)

; W% . e

Soleira

ou
patarmar

(sill)

Pepita co
{nugget

effact) \

>

Lag ou h (m)

Figura 5 - Exemplo de um semivariograma.

O alcance (ou amplitude (range)) representa a distancia a partir
da qual os valores da variavel em andlise podem ser considerados

independentes.

O patamar (ou soleira (sill)) € o valor no qual o variograma
estabiliza-se. A distancia para o patamar corresponde ao valor do

alcance.

O efeito pepita (nugget effect) € o valor da funcao variograma
na origem (h=0). Este parametro reflete os erros embutidos no processo,

como erros de amostragem, analise etc.

Existem diversas funcBes matematicas para modelar o
semivariograma definindo diversos modelos como o linear, o esférico e
0 exponencial, entre outros. A definicAo do modelo ndo é direta e
automatica, sendo realizada por treinamento, como tentativa e erro, e
depende diretamente do conhecimento que se tem do fendbmeno
estudado (SOARES, 2000).

Tais modelos podem ser divididos em: com soleira e sem soleira,
(LANDIM, 2003).
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1) Modelos com soleira

Nos modelos descritos a seguir C representa o patamar, Co O
efeito pepita, C1 a contribuicdo, a o alcance e h a distancia entre 0s

pares amostrais.

a) Modelo esférico

E o modelo mais comum, sendo considerado equivalente a
funcéo de distribuicdo normal da estatistica classica (LANDIM, 2006). E

definido pelas Equacdes 9 e 10:

3(h) 1(hY’
AMh)=C, +C,|=| — |-=| — ara0O<h<a Equacao?9
(h)=c, lz(a] 2[a” p quac
rh)=cC, +C, parah>=a Equacgéao 10

b) Modelo exponencial

E definido pela Equacao 11, para O<h<d, em que d é a distancia

maxima do semivariograma:

ah)=C

=)
1-e 2 ] Equacao 11

A inclinacéao junto a origem (h~=0) é C/a, em que C é a assintota
da curva exponencial e corresponde ao alcance pratico,

correspondendo a distancia na qual 95% da soleira foi alcancada.

c) Modelo gaussiano

E definido pela Equacao 12, para O<h<d, em que d é a distancia

maxima do semivariograma.
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E 2
Ah)=C|1-e S(aj Equagdo 12

No modelo gaussiano, a curva € parabdlica junto a origem, e a
tangente neste ponto € horizontal, indicando pequena variabilidade
para curtas distancias. Neste, também, corresponde ao alcance
pratico, correspondendo a distancia na qual 95% da soleira foi

alcancado.

Na Figura 6 agrupame-se os trés modelos descritos.

Figura 6 - Modelos com soleira.

Fonte: GOOVAERTS, 1997.

2) Modelos sem soleira

Os modelos sem soleira (ou patamar) correspondem a fendmenos

gue possuem infinita capacidade de dispersao.
a. Modelo potencial

E definido pela Equacéo 13:

A(h)=Ch® Equacgéo 13
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O termo » assume valores entre 0 e proximos de 2. Quando o = 1,
0 modelo torna-se linear, sendo, neste caso, 0 mais simples, em que a

reta passa na origem do grafico (Figura 7).

A (h)t

L

Figura 7 — Modelos sem soleira.

Fonte: GOOVAERTS, 1997.

Muitas vezes € necessaria a combinacao de dois ou mais modelos
(modelos aninhados) para descrever com mais fidelidade o

comportamento do parametro analisado (GOOVAERTS, 1997).

Segundo Landim (2003), nos modelos sem soleira a indicacao é
de que os dados apresentam uma variancia infinita, nao ocorrendo
uma funcdo de covariancia. Assim, a hipotese intrinseca é a Unica
aceitavel. Porém, nos modelos com soleira a fungdo de covariancia

esta presente.

Também ha que se levar em consideracado a anisotropia dos
dados, pois a dependéncia espacial (autocorrelacdo) também muda

de acordo com a direcao entre as amostras.

Para dados irregularmente distribuidos, ndo € possivel encontrar
pares de amostras suficientes com exatamente o mesmo espacamento
h, o que pode ser contornado adotando-se uma distancia de tolerancia

Ah para a distancia h e um angulo Ao para a direcao considerada.
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Desse modo, consideram-se, geralmente, nas analises, todas as
amostras que se encontram dentro de um angulo a * Ao, € em

distancias h = Ah, cobrindo toda a area (LANDIM, 2003).

A krigagem é um método exato de interpolacdo que leva em
conta todos os valores observados de uma variavel regionalizada e que
permite a obtencdo do erro associado a estimativa (LANDIM, 2003). E
um dos interpoladores da geoestatistica mais empregados. E
direcionada a dados dispersos e pouco abundantes, além de analisar
variacoes deterministicas (tendéncia, niveis), dados
autocorrelacionados espacialmente e ruido n&o correlacionado. E
indicada para a espacializacdo de dados geoldgicos, pedoldgicos,
geomorfolégicos, parametros hidrolégicos entre outros, em que se
reconhece a existéncia de correlacao espacial e, ou, controle

direcional.

Para a verificagcado da dependéncia espacial pode-se calcular a
razdo de dependéncia (RD), definida como a proporgdo em
percentagem do efeito pepita (Co) em relagdo ao patamar (Co + Cy),
conforme a Equacao 14. Cambardella et al. (1994) propuseram a
avaliacao da dependéncia segundo os niveis: dependéncia forte para
RD inferiores a 25%, moderada para RD entre 25% e 75% e fraca para
valores superiores a 75%.

RD = &*100 Equacao 14
(C,+C)

Existindo dependéncia espacial, demonstrada pelo
semivariograma, € possivel, com a krigagem, estimar valores para 0s
locais ndo amostrados sem tendenciosidade e com desvios minimos em
relacdo aos valores conhecidos, ou seja, com variancia minima (VIEIRA

et al., 2000).

O método da krigagem difere dos métodos tradicionais de
interpolacdo, como inverso do quadrado da distancia, a interpolacao
linear e outros, por apresentar pesos variaveis de acordo com a
variabilidade espacial expressa no semivariograma.
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A Krigagem pode ser simples, ordinaria, universal, anisotropica,

estratificada, co-krigagem e multivariada.

A krigagem simples considera a média conhecida e constante
em toda a area de estudo (GOOVAERTS, 1997). Este interpolador
permite estimar o valor de um atributo z em locais ndo amostrados, X,
utiizando-se n dados amostrados, {Z(x,), a = 1,...,n}, conforme Equacao

15.
2(x)-mlx) =32, (6)[z(x,)-m(x, )] Equago 15

em que Aq.(X) € o0 peso associado ao valor observado z(x,, € m(x) e
m(X,) o0s valores esperados das variaveis aleatdrias Z(X) e Z(Xy),

respectivamente.

Na krigagem ordinaria, admite-se que a média local ndo é,
necessariamente, proxima a média da populacdo. Como a média local
pode variar consideravelmente dentro de uma dada regiao, na
krigagem ordinaria estima-se sua variagcao para cada local, limitando o
dominio de sua estacionariedade a vizihhanca centrada na localizagao
x onde é estimada (GOOVAERTS, 1997). O valor do atributo é calculado

por meio da Equacéao 16.
7(x) = ixa(x)z(xa){l_ixa(x)} m(x) EquacEo 16
a=1 a=1

em que m(X) € a media local constante.

Na krigagem universal, espera-se que haja uma tendéncia de
variacao dos valores entre as amostras. Segundo Camargo et al. (1998),
uma variavel regionalizada ndo estacionaria pode ser considerada
constituida por dois componentes: a média que corresponde ao valor
esperado dessa variavel dentro de certo dominio (ou vizinhanca) e o
residuo que corresponde a um componente aleatdrio, obtido pela
diferenca entre os valores medidos e a média. Caso a média seja

removida, os residuos serdo estacionarios, podendo-se, assim, aplicar a
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krigagem. Desse modo, a krigagem universal requer a estimacao da

meédia e sua remocéao, sendo o valor da variavel assim calculado:
2(x)=>"n,(x)z(x,) Equagéo 17
a=1

Segundo Landim (2003), realizado o ajuste da funcdo ao
variograma e estimados os valores para 0s locais nao amostrados,
deve-se proceder a validacao cruzada, em que cada dado original &€
removido do conjunto e estimado a partir dos demais. Um grafico pode
ser construido mostrando a correlacdo entre os valores reais e 0s

estimados. O ajuste perfeito teria correlagao igual a 1.

A avaliacao da estimacdo dos dados pela krigagem pode ser
realizada utilizando-se um procedimento de autovalidacdo, como o
“Jack-Knifing”. Neste método a estimativa de cada ponto medido é
realizada como se este nao existisse, pois a krigagem € um interpolador
exato e, assim, o valor do peso calculado para os pontos amostrados
seria unitario (A=1). O peso seria entao calculado levando-se em conta

a variabilidade espacial.

Para a avaliacao da predicao pela krigagem pode-se calcular a
regressao linear dos valores pareados do valor medido (z(x)) e do valor

estimado (Z(x)).
Z(x,)=a+bz(x) Equacéo 18

Assim, se a estimativa fosse idéntica ao valor lido em campo, a

seria nulo e b e r (coeficiente de correlagcao) seria igual & unidade.

O método também pode ser avaliado por meio do erro médio
padronizado (mean standardized) dos valores, do erro-quadratico-
meédio (root-mean-square), do erro padrao médio (average standard
error) e do erro-quadratico-médio padronizado (root-mean-square
standardized). O ideal seria ter um erro-médio-padronizado dos valores
preditos proximo de “0”, um erro-quadratico-médio o mais baixo
possivel, um erro padrao médio proximo do erro-quadratico-médio, e

um erro-quadratico-meédio padronizado proximo de “1” (ESRI, 2008).
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A definicho do tamanho da vizihhangca a ser adotado na
estimativa por krigagem € de grande importancia, visto que os calculos
qguando se usa O semivariograma dependem principalmente de

distancias especificadas.

Quando todos os dados amostrais nAo comprometem a memaria
e a tempo computacional e ndo apresentam implicacdes erroneas na
estimativa dos dados, eles poderao ser empregados em sua totalidade,
definindo uma vizinhanca uUnica. Contudo, 0s pesos associados a
vizinhos separados por distAncias superiores ao alcance nao terao

contribuicao significativa no valor estimado na Krigagem (VIEIRA, 2000).

Outra forma de estabelecer o tamanho da vizihhanca é definir
uma distancia constante em que, para cada ponto estimado, é
selecionada uma vizinhanca com todos os pontos contidos dentro de
um raio amostral. Nesse procedimento, o niumero de pontos pode variar

muito, dependendo da configuracao espacial dos pontos amostrais.

Pode, também, determinar o numero de vizinhos a serem
utilizados na estimativa de cada ponto. Nesse caso, o raio de busca
nao €é necessariamente constante, pois os vizinhos sao procurados
dentro de um raio inicial. Caso o numero de vizinhos seja inferior ao

estipulado, o raio é incrementado até se obter o numero desejado.

O emprego de quadrantes também pode ser adotado, e neste, o
nuamero de vizinhos é estipulado e obedecido em cada quadrante.
Assim, evita-se usar um numero maior de vizinhos de um lado do que do

outro do ponto a ser estimado.
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4.4Processamento e analise da informacao
4.4.1 Algebra de mapas

Na maioria dos sistemas de informacdes geograficas (SIGs), as
operacOes de modelagem sao representadas por sequéncias de
operacoOes primitivas descritivas em linguagem computacional, que

procuram respeitar as propriedades dos tipos de dados envolvidos.

De acordo com Cordeiro et al. (2007), os elementos de algebra
de mapas, descritos por Tomlin (1990), consistem em mapas que
associam a cada local de uma dada area de estudo um valor
qguantitativo (escalar, ordinal, cardinal ou matricial) ou qualitativo

(nominal).

Nas operacOes de 4algebra de mapas em Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIGs) utiliza-se uma colecao de mapas
registrados numa base cartografica comum, em que cada mapa é
uma variavel sujeita a operacdes matematicas tradicionais. A
modelacdo é um processo que decorre de operacOes primitivas de
pontos, vizihhanca e regides sobre diferentes mapas, numa logica
sequencial para interpretar e resolver problemas espaciais. Nesse
contexto, a sequéncia de operacdes é similar a solugdo algébrica de

um conjunto de equacaoes.

Quando se trabalha com algebra de mapas em SIGs,

normalmente trés operacgdes estao disponiveis (SILVA, 2007b):

¢ A modificacao aritmética dos valores dos atributos sobre o

espaco por um escalar.

e A transformacéo dos valores dos atributos por uma
operacao-padrao, como funcdes trigonométricas,

transformacdes logaritmicas, entre outras.

e Combinacdo matematica de diferentes layers de dados,
por meio da adicao, subtracdo, multiplicacao e divisao,

para produzir um resultado composto.
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Os operadores comumente implementados nos SIGs sao 0s
booleanos que, aplicados a uma série de mapas de entrada, fornecem
como saida um mapa binario, com as classes satisfatério ou nao

satisfatorio (MEIRELES, 2007).

4.4.2 Multi Criteria Evaluation _ MCE

A combinacdo dos fatores também pode ser realizada pelo
emprego da avaliacdo multicritério (MCE), que consiste, basicamente,
em classificar e alocar areas mais apropriadas para determinado uso
(objetivo) e espacializar os dados através da producao de mapas

indicativos (EASTMAN, 1998).

Os meétodos mais utilizados na MCE s&o a analise booleana, o
combinacdo linear ponderada (WLC, do inglés weighted linear
combination) e a média ponderada ordenada (OWA, do inglés ordered

weighted average).

Na andlise booleana, também conhecida como mapeamento
de restricdes, os fatores sao reduzidos a imagens booleanas (0 e 1, em
que 0 corresponde a condicao restrita e 1 a apta) e integrados por
meio da algebra booleana basica, sendo o método mais comum de
combinacdo a operacao AND (EASTMAN, 1998). Assim, qualquer
numero de restricdes pode ser multiplicado produzindo uma unica

imagem de aptidao.

Na combinacéao linear ponderada, os fatores sdo padronizados
para uma escala continua de aptidao (de 0, menos apto, a 255, mais
apto) e combinados conservando o conceito relativo ou fuzzy. Desse
modo, a variabiidade dos dados continuos é preservada, permitindo
gue os fatores se compensem uns por meio de pesos que indicam a
importancia relativa de cada um (EASTMAN, 1998). Nesse método, os
fatores padronizados s&do multiplicados por seu peso correspondente e
somados. Além disso, € possivel multiplicar as restricbes (imagens
booleanas), caso existam, obtendo-se como resultado uma imagem de
aptidao com valores entre 0 e 255.
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O método média ponderada ordenada é similar ao WLC, com a
padronizacédo e ponderacao dos fatores por pesos, tendo-se por
resultado mapas continuos, empregando-se restricdes boolenas. Nesse
meétodo, entretanto, um segundo conjunto de pesos de ordenacao é
aplicado aos fatores, o que permite maior grau de controle sobre o nivel

global de compensacéao entre fatores (EASTMAN, 1998).

Assim, para as operacdes MCE, os passos podem ser resumidos
em (a) normalizacao, (b) definicdo de pesos para cada fator (no caso

do WLC e do OWA), e (c) combinacao dos fatores.

Logica fuzzy

A abordagem fuzzy é utilizada em fendmenos ambiguos, vagos
ou ambivalentes, em que as classes possuem ou nao fronteiras bem
definidas. Nesse modelo, a pertinéncia de determinado parametro é
expressa na escala de 0 a1 ou de 0 a 255, sendo que guanto mais perto
de 1 ou 255, mais proximo do conceito central da funcdo de

pertinéncia.

Para associar determinado teor a uma classe fuzzy sao
empregadas funcdes (sigmoidal, J-shaped, linear) ou define-se uma
funcéo por meio de pontos de controle que associe cada valor a classe
(Figuras 8a a 8c). Essas funcdes requerem quatro pontos ao longo do
eixo X, que representam os limiares de inclusdo/exclusdo da classe fuzzy,
gue sao os pontos de inflexdo das curvas. Por exemplo, na Figura 8a, o
primeiro corresponde ao ponto onde a funcdo comeca a subir, o
segundo onde a funcao alcanca 255, o terceiro onde comeca a

diminuir e o quarto onde retorna a 0.
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b,c,d a,h,c

b,c
b ————.C

a_ d a

Figura 8 a — Exemplo de funcdes sigmoidais.

Fonte: EASTMAN, 1998.

h,c,d a,b,c

h,c
/\
\"—\.

Figura 8 b — Exemplo de func¢des J-shaped.

Fonte: EASTMAN, 1998.

a,h,c

h,c.d
a /7 —\d
b.c h C

Figura 8 c — Exemplo de funcdes lineares.

Fonte: EASTMAN, 1998.
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® control point
Figura 8 d - Exemplo de funcdes ajustadas por meio de pontos de
controle.

Fonte: EASTMAN, 1998.

De acordo com Meirelles et al. (2007), a atratividade da logica
fuzzy reside no fato de esta ser dotada de atributos como generalidade,
simplicidade e poder consistente de inferéncia. Contudo, é fortemente
dependente dos dados e ndo apresenta solucoes robustas para lidar
com formas de compensar a variabilidade natural na coleta das
amostras, além da ténue, ou por vezes, ausente relacdo com o0s

processos fisicos.

Segundo Burrough (1998), citado por Escala (1998), a funcao de
pertinéncia para conjuntos fuzzy deve assegurar que, no centro do
conjunto, o grau de pertinéncia seja igual a 1,0 e que decresca de
forma adequada das regides de fronteira até as regides externas do
conjunto onde o valor é nulo. O ponto onde o grau de pertinéncia € 0,5

€ denominado ponto de crossover.

Os produtos gerados por essa categoria de analise sdo mapas
integrados, ao invés de mapas fundidos gerados pela algebra de

mapas cumulativos.

Definicdo dos pesos dos fatores

Nas operacOes de algebra de mapas com pesos, a atribuicao
dos pesos para os diversos mapas, segundo Bonham-Carter citado por

Meirelles (2007), pode ser efetuada por meio de critérios estatisticos,
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com base em uma regidao conhecida para estimar os relacionamentos
espaciais (data-driven) ou por pesos atribuidos por especialistas
(knowledge-driven). No primeiro caso, podem-se utilizar modelos como
regressao e redes neurais a partir de amostras de treinamento. Ja no
segundo sao empregadas a légica fuzzy e a probabilidade bayesianas,

entre outras.

Uma outra forma de se obterem os pesos € usando o método AHP
_ Analytical Hierarchy Process, proposto por Saaty (1986), que consiste
na comparacao pareada dos fatores, na qual os julgamentos sao
realizados considerando-se o grau de importancia relativa entre eles.
Nesse método, a escala de ponderacao proposta varia de 1 a 9, sendo
gue o valor 1 representa importancia idéntica entre fatores, e o valor 9 é
atribuido a uma variavel que tem importancia infinitamente maior que

outra.

Na estrutura de organizacao dos dados no modelo AHP, os
fatores sao distribuidos em diferentes niveis hierarquicos. Fatores de
maior importancia transmitem sua maior influéncia para as variaveis
menos importantes, em niveis hierarquicos mais baixos, que, por sua vez,
contribuem também com a funcionalidade e coeréncia nos niveis
superiores (SAATY, 1986). Para Alphonce (1997), o processo analitico
hierarquico baseia-se em trés principios: decomposi¢cdo, julgamentos
comparativos e sintese de prioridades. Os valores atribuidos aos fatores,
na comparacao pareada, sao referentes a uma escala de medida de
valores de intensidade ou de importancia relativa. Esses valores
expressam a importancia pela qual um fator € mais importante que o

outro.

Os fatores podem ser comparados dois a dois, € um grau de
importancia relativa é entao atribuido ao relacionamento entre eles,
conforme a escala fornecida por Alphonce (1997), em que: “1”, significa
gue os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo; “3”, um fator
€ um pouco mais importante que o primeiro; ”’5”, um fator € claramente

mais importante que o outro; “7”, um fator é fortemente favorecido; 9, a
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diferenca entre os fatores € da maior ordem possivel; e 2, 4, 6 e 8 s&o

valores intermediarios entre os julgamentos dos fatores.

O modelo AHP informa uma razado de consisténcia, que deve ser
menor que 0,1. Esta razdo atesta a coeréncia nos julgamentos

realizados entre os fatores avaliados (ALPHONCE, 1997).

Para a obtencdo do modelo AHP, sdo construidas matrizes
guadradas de ordem igual ao numero de fatores avaliados, reciprocas
e positivas. As comparacdes por pares fornecem pesos para cada
alternativa, dentro de cada fator. Os pesos sédo obtidos por meio do
calculo do autovetor principal de cada matriz quadrada. Ao final do
processo, 0s pesos geram uma funcéao de agregacao aditiva, na qual,
para cada alternativa especifica, atribui-se um valor final que possibilita

a ordenacao global de todas as alternativas (BARROS, 2007).

Enquanto a analise hierarquica é utilizada para comparacao e
ponderacdo dos fatores e a logica fuzzy empregada para a
normalizagéo destes, a avaliacdo multicritério € a ferramenta por meio
da qual os diferentes mapas tematicos que representam os fatores sao
combinados para gerar um mapa indicativo da adequacao da

superficie de estudo para determinado uso.
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5. METODOLOGIA

Esta tese esta vinculada ao projeto Delimitacdo de Parques
Aquicolas e Dimensionamento da Capacidade de Suporte na represa
de Nova Ponte - Minas Gerais, desenvolvido pela Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), em parceria com a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e com financiamento da
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG -
CRA APQ-1820-5.02/07).

5.1 Area de estudo

O reservatdorio de Nova Ponte esta localizado na bacia
hidrografica do rio Paranaiba, apresentada na Figura 9,
especificamente na bacia do rio Araguari (PN2), que possui uma area
drenada de 21.567 km2 (IGAM, 2003), de acordo com a Figura 9. O
reservatorio abrange os municipios de Nova Ponte, Patrocinio, Perdizes,
Araxda, Santa Juliana, Pedrinépolis, no Triangulo Mineiro, e areas rurais de

outros oito municipios.

A barragem de Nova Ponte, construida no leito do rio Araguari,
com 1600 metros de comprimento de crista e 141 metros de altura
maxima, foi inaugurada no ano de 1994. Seu reservatorio tem
capacidade para armazenar 12,8 bilhdes de metros cubicos de agua
(CEMIG, 2007). Vistas parciais do reservatorio estdo apresentadas na

Figura 10.
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Figura 09 - Localizagcdo da area de estudo.

Fonte: IGAM, 2009
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Figura 10 - Vistas parciais do lago da represa de Nova Ponte.

Fotos: Eliane

Clima

O clima na regidao é do tipo Awa de Koppen, tropical
megatérmico com verao chuvoso e periodo seco entre abril e
setembro. A precipitacdo média anual na regiao € de 993,6 mm, sendo
gue nos meses de janeiro a marco excede 100 mm (WERNECK et al.,
2000).

Economia local

A economia no entorno da represa € baseada no setor agricola,
com predominio das culturas de café e cana, pecuaria, extracao de
areia e mineracado de fosfato na sub-bacia do rio Araguari, nidbio,
principalmente em Araxa, e titanio em Patos de Minas e Patrocinio.
Quanto ao setor industrial, destacam-se 0s ramos alimenticios,
especialmente laticinios e matadouros, a fabricacdo de fertilizantes,

ceramicas, destilarias e curtumes (IGAM, 2006).

Uso da agua

7z

A utilizacdo da &agua na sub-bacia €& direcionada ao

abastecimento domeéstico, agroindustrial e industrial, contencdo de
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rejeitos, dessedentacdo de animais, geracdo de energia elétrica,

irigacao, pesca, piscicultura, recreacao, paisagismo e urbanizacao.

Segundo o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas _ IGAM (2005),
entre 2003 e 2005 houve crescente aumento da vazao outorgada de
aguas superficiais na bacia, com énfase no uso para irrigacao, que
passou de 6,037% do total outorgado na bacia, em 2003, para 6,890%,
em 2004, e para 14,976%, em 2005.

Qualidade da agua

As analises de &agua realizadas pelo IGAM, de 2002 a 2005,
apresentaram IQA (indice de Qualidade da agua) médio para os
pontos a montante da represa (PB011, PBO13, PBO15 e PBO17 (Figura 11)),
com uma evolugcdo do nivel médio para bom no ponto PB015 e uma
evolugéo no ponto PB017 do nivel médio para o bom do ano de 2003
para o ano de 2004, mas retornando ao nivel médio no ano de 2005
(Figuras 12,13 e 14).

<PB 005

2PB 025 =PB 007

PB 02%-=PBO2T
£PB O3

=PB 033

Figura 11 — Localizagc&o dos pontos de monitoramento do IGAM na bacia PN2.

47



IQA POR PONTO DE AMOSTRAGEM NOS ANOS DE 2002 E 2003
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Figura 12 — IQA nos pontos de amostragem na microbacia PN em 2002 e 2003.

Fonte: IGAM, 200
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IQAPOR PONTO DE AMOSTRAGEM NOS ANOS DE 2003 E 2004
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Figura 13 - IQA nos pontos de amostragem na microbacia PN em 2003 e 2004.
Fonte: IGAM, 2005.
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IQA POR PONTO DE AMOSTRAGEM NOS ANOS DE 2004 E 2005
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Figura 14 - IQA nos pontos de amostragem na micro-bacia PN em 2004 e 2005.
Fonte: IGAM, 2006.

De acordo com o Relatério de Qualidade das Aguas Superficiais
de Minas Gerais (IGAM, 2004), no ponto de amostragem PB0O1l7 os
valores dos parametros coliformes fecais, fosfato total e turbidez foram
0s principais responsaveis pela condicao média no ano de 2003, em
decorréncia dos impactos da poluicdo difusa neste curso d’agua, que
também foi responsavel pela piora no IQA nesse ponto, nos periodos de
maior vazao do ano de 2004 e pelo aumento no fosfato total e turbidez,
nas quatro campanhas. Neste ponto, também houve elevada
concentracao de manganés, refletida no registro elevado de turbidez
também alta, na quarta campanha realizada. Outro elemento
detectado em concentracdo elevada foi o cobre, em razdo do

emprego de agroquimicos na atividade agricola neste relatério.

O Relatoério de Qualidade das Aguas Superficiais de Minas Gerais
(IGAM, 2005) apresenta como justificativa da piora no IQA no mesmo
ponto, nos periodos de maior vazdo do ano de 2004, os impactos da
poluicéo difusa. Neste ponto houve aumento no fosfato total e turbidez,

nas quatro campanhas.

Para o ano de 2005, o Relatorio de Qualidade das Aguas

Superficiais de Minas Gerais (IGAM, 2006) apresenta como principais
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atores no decaimento do IQA no ponto PB017 os parametros coliformes
termotolerantes e turbidez no periodo chuvoso. Para o parametro
fosforo total também foi obtida elevada concentracdo no periodo
chuvoso, devido a exploragdo de fosforo nesta regido. Também os
parametros turbidez e cor verdadeira foram elevados na primeira
campanha de 2005, devido as atividades de extracdo de minerais ndo
metdlicos desta regido. E, novamente, os teores de manganés total

pelos mesmos motivos do ano de 2004.

No ponto PB011, houve ocorréncia do indice IQA Ruim na gquarta
campanha. Essa condicao foi observada nos anos de 2000, 2001, 2002 e
2003 de monitoramento, em reflexo aos resultados de contagens de
coliformes fecais e turbidez. Conforme o Relatdério de Qualidade das
Aguas Superficiais de Minas Gerais (IGAM, 2004) isto se deve ao
recebimento de poluicdo difusa em suas aguas, com teores elevados
de fosfato total nas suas aguas, manganés e devido a concentracao

do indice de fendis.

As dguas da represa encontram-se, portanto, com IQA de bom a
médio, ao longo dos anos, demonstrando que h& grandes
possibiidades de se estabelecer o cultivo de peixes em tanques-rede

nesta represa, em relacao a qualidade da agua.

Os dados ora citados do IGAM sao provenientes de amostras
coletadas em alguns pontos especificos. Portanto, € necessario o
levantamento de dados sobre a qualidade da agua e dos demais

parametros a serem avaliados ao longo de toda a represa.

As informacdes sobre a qualidade da agua foram obtidas a partir
de levantamentos no campo e de analises laboratoriais, pela equipe de
limnologia da UFMG, coordenada pelo professor Ricardo Mota Pinto

Coelho.

Até o momento, todos os projetos desenvolvidos para delimitacao
de parques aquicolas no Brasil, empregavam em sua metodologia
apenas a coleta de dados pontuais e, para a integragcao desses dados

e tomada de decisdo, usavam questionarios direcionados a
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especialistas na area, que avaliavam os dados disponiveis e davam seu
parecer quanto ao local mais apropriado. Um processo moroso e,
muitas, vezes subjetivo. A utilizacdo de dados pontuais (sem que sejam
interpolados), na definicAo dos poligonos que delimitariam os parques
aquicolas, ndo permite sua definicdo de forma eficiente, consistindo em

outro ponto vulneravel dessa metodologia.

Com base nos dados limnolégicos coletados pela equipe de
limnologia da UFMG, foram realizadas a espacializacdo, a analise e
integracao desses dados por meio de SIGs para obter um produto final
gue oriente quanto as possiveis localizacdes dos tanques-rede. Para
tanto, apresenta-se uma metodologia para a pré-identificacao de

areas adequadas ao cultivo de trés espécies nesses tanques.

Foram adotadas uma espécie exotica (Tilapia sp _ tilapia) e duas
espécies nativas da bacia hidrografica da represa (Astyanax fasciatus _
lambari-rabo-vermelho e Brycon orbygnianus _ piracanjuba). Um fator
importante no momento da escolha das espécies nativas foi a
existéncia de trabalhos e linhas de estudos que pudessem fornecer
parametros técnicos para o manejo em sistemas intensivos como, por
exemplo os estudos sobre a piracanjuba de Feiden e Hayashi (1999),
Dumont-Neto et al. (1997), Ganeco e Nakaghi (2003), Murgas et al. (2003
e 2004), sobre a reproducéo desta espécie, Seixas Filho (1998), Borba et
al. (2003), sobre a composicao corporal e rendimentos do filé e outros
sobre a cadeia produtiva desta espécie. No caso da tiliapia, sua
escolha deu-se em funcéo da existéncia de cinco criatoérios instalados

na represa.

A metodologia para a pré-identificacao das areas adequadas ao
cultivo em tanques-rede esta ilustrada no fluxograma da Figura 15 e

apresenta trés pontos centrais:

e A espacializacdo de dados considerados restritivos a

implantacéo de parques aquicolas.
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e A espacializagcdo de dados considerados qualitativos a
implantacdo de parques aquicolas em um braco da

represa.

e A integracdo dos dados e o ranqueamento das areas

consideradas apropriadas ao cultivo no braco.

Figura 15 - Metodologia proposta.
Sendo:
MCE - Avaliacao Multicritério.

WLC - Combinacéo linear ponderada.
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IDW - Ponderacéao pelo inverso da distancia.

SLP — Funcao de base radial/Spline.

A metodologia proposta foi testada na represa de Nova Ponte,
com a coleta e espacializacao dos fatores restritivos para toda a
represa e dos fatores qualitativos para um braco escolhido (nao
excluido pela integracao dos fatores restritivos), conforme se descreve

em seguida.

Na primeira etapa foram levantados os fatores considerados
restritivos: profundidade; captacdo de agua; poluicdo doméstica e
industrial; areas agrossilvopastoris; areas de reservas; balnearios de lazer
e turismo; locais de pesca; rotas de navegacao; patrimodnio histérico e
cultural; direitos minerarios; restricdées nos planos diretores; formagdes de
ondas e processos erosivos, por meio de levantamento de campo com
o0 auxilio de um GPS, o que possibilitou a espacializacao desses fatores
sobre a imagem do satélite LandSat 5 TM, do més de setembro de 2007,

composicao RGB, bandas 3, 4 e 5.

Foram georreferenciados os pontos referentes a cada fator e nos
casos em que o fator constituia uma area continua, coletaram-se o

inicio e o fim desta, ao longo da margem da represa.

O fator profundidade foi obtido em duas fases: durante o

levantamento dos fatores restritivos e dos qualitativos.

Na primeira, elaborou-se o mapa de deplecao da represa,
utiizando as séries historicas de sete estacdes pluviométricas da bacia
obtidas no HIDROWEB (2008), que foram correlacionadas com dados de
volume mensal da represa cedidos pela Companhia Energética de
Minas Gerais (CEMIG).

Identificada a cota de deplecionamento, foi obtida a imagem do
satélite LandSat 5 TM, referente a data de deplecionamento e
digilitazado o limite do espelho d’agua que corresponde a area que

nao se depleciona.
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Em um segundo momento, tendo sido delimitados os fatores
considerados restritivos e excluidas as areas por eles delimitadas,
escolheu-se um braco do reservatério sem restricdes (quanto a estes
fatores) e procedeu-se ao levantamento dos dados de profundidade e

0s parametros qualitativos.

Com base no mapa batimétrico do braco, elaborado utilizando-
se 0 SIG ArcGis e uma estrutura TIN, identificaram-se e excluiram-se
todas as areas que possuiam profundidades inferiores a minima

necessaria a implantacao de tanques-rede.

Para o fator captacdo de agua identificaram-se o0s locais
detentores de outorga para captacao superficial na bacia e os locais
com uso da agua insignificante, mas que se caracterizavam como

conflitantes quando destinados ao consumo humano.

As informacdes sobre os pontos de ocupacao foram levantadas
in situ com o emprego de GPS de navegacao e pela espacializacao
dos locais repassados pela equipe de monitoramento da CEMIG. Como
os locais referem-se as sedes de sitios e ndo a localizagcdo do ponto de
captacao, foi necessario definir a area que esse ponto poderia ocupar,
uma vez que a represa apresenta uma variacao de nivel do reservatoério
de até 45 m, o que implica necessidade de se dispor de um sistema de
captacao flutuante. Para essa definicAo considerou-se, entdo, a
distancia horizontal de cada ponto (sede) ao limite maximo de
deplecdo do reservatoério (limite do espelho d’agua, em setembro de
2000) acrescida de 200 m, para que a profundidade do ponto onde se
encontrava o sistema de captacao fosse suficiente para seu correto
funcionamento, mesmo em periodos de menor nivel do reservatério. A
distancia determinada para cada ponto foi definida como o raio de
possivel captacdo de agua, em que a area do circulo no espelho

d’agua foi considerada de exclusao a implantacao de tanques-rede.

As areas agrossilvopastoris foram identificadas por meio do mapa
de uso e ocupacao do entorno da represa, que foi elaborado
utiizando-se os dados de uso e ocupacao do solo no entorno da
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represa. Esses dados foram obtidos em duas expedi¢cdes, com duracao
de quatro dias cada, quando foram georreferenciados por GPS de
navegacao e realizados os registros fotograficos. Os dados foram
geoespacializados sobre a imagem do satélite LandSat 5 TM, do més de
setembro de 2007, composicao RGB, bandas 3, 4 e 5. Utilizou-se o SIG
ArcGis 9.3, com digitalizacado em tela e, por sugestdao da equipe de
execucao do projeto, adotou-se um limite de 2 km no entorno da
represa. Apos a digitalizacdo dos poligonos, identificaram-se 0s usos
utilizando os pontos coletados. Os locais onde nao havia pontos foram
classificados por similaridade na obtencdo do mapa de uso e

ocupacao do entorno da represa.

Para o fator areas de reserva, identificaram-se todas as areas que
apresentavam registro legal junto aos 6rgaos ambientais e seus limites
definidos pelos responsaveis por sua manutencao. Digitalizaram-se 0s
limites sobre a imagem Landsat 5 TM do més de setembro de 2007,
composicao RGB 3, 4 e 5, utilizando o SIG ArcGis 9.3, com digitalizacao
em tela, para delimitar as areas de reserva e suas zonas de

amortecimento, locais restritivos a implantacéao de tanque-rede.

O fator balnearios de lazer e turismo foi obtido com base em
levantamentos da CEMIG dos locais destinados a recreacao e por meio
da identificacao de locais considerados de beleza cénica no entorno
da represa. Como nao existe definicao legal para a delimitacao das
zonas de amortecimento dos locais julgados de elevada beleza cénica,
considerou-se a area de visdo na preservacao desses locais. Para a
delimitacdo do campo de visdo utilizou-se o modelo digital de
elevacao da bacia hidrografica onde se insere o reservatorio de Nova
Ponte e as regifes delimitadas ao longo de sua margem dos locais
considerados. Para tanto foi empregada a ferramenta Viewshed do SIG
ArcGlIS, identificando as areas contidas no campo de visao, conforme

se apresenta na Figura 16.
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Figura 16 — Sélido definido pela ferramenta Viewshed do ArcGIS.
Fonte: ESRI, 2008.

O fator locais de pesca foi levantado junto as associacdes de
pescadores, prefeituras e EMATER dos municipios qgue compdem a area
de abrangéncia da represa. Os locais identificados com atividade
pesqueira foram digitalizados sobre a imagem LandSat dentro do
espelho d’agua do reservatorio e considerados excludentes a

implantacdo de tanques-rede.

O fator rotas de navegacéao foi levantado junto ao DNH e no
campo, tendo-se verificado a existéncia de locais com travessias de
balsa nao registradas no DNH. Os locais identificados foram
espacializados sobre a imagem LandSat. Para os locais registrados
adotou-se a zona de seguranca da rota com area excludente. Para as
rotas nao registradas adotou-se uma zona de seguranca de 500 m,
conforme definido pela Secretaria de Ciéncia e Tecnologia de Minas
Gerais em parceria com o Departamento de Biologia da Universidade
Federal de Minas Gerais na delimitacdo dos parques aquicolas de

Furnas e Trés Marias.

No Instituto de Patriménio Historico e Artistico Nacional - IPHAM
levantaram-se as areas da represa e, ou, de seu entorno registradas
como patrimonio, para a delimitacao do fator patriménio histérico e

cultural. As areas identificadas foram, também, espacializadas sobre a
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imagem LandSat, de modo analogo ao que foi realizado anteriormente

nos outros fatores, e excluidas da area de estudo.

Com base nas informacdes obtidas no Departamento Nacional
de Producédo Mineral (DNPM), as areas com autorizagcdo de pesquisa,
concessao de lavra e com processos ja iniciados para a concessao,
gue compdem o fator direitos minerarios foram, da mesma forma,

espacializados e excluidas as regides contidas no leito da represa.

Para o fator restricdo nos planos diretores obteve-se junto a
CEMIG o plano diretor da UHE de Nova Ponte, a partir do qual foi
possivel identificar as regides restritivas a implantacao dos parques. Tais

areas foram digitalizadas na imagem LandSat e excluidas.

Nos levantamentos de campo foram, também, identificados,
georreferenciados e espacializados de forma pontual, os locais com
incidéncia de erosdo as margens da represa, para compor o fator

processos €erosivos.

Em seguida ao levantamento dos fatores restritivos & implantacao
dos parques aquicolas, os dados foram convertidos para o formato
raster para se proceder a algebra de mapas com a subtracdo das
areas restritas. Adotou-se a resolucao espacial de 30x30 m, ou seja, a
mesma apresentada pela imagem LandSat empregada como base

para a digitalizacao.

Os fatores considerados qualitativos foram espacializados
mantendo-se como padrao o formato raster. Entretanto, dispunham-se,
nesse caso, de dados pontuais que deveriam ser a base para a
elaboracdo da camada de informacao e que variavam de valor de um
ponto amostral para outro, ndo podendo, assim, serem tratados com a

mesma metodologia usada nos fatores admitidos restritivos.

Entre os fatores qualitativos definiram-se os mais importantes na
pré-selecdo dos locais indicados para as trés espécies de peixes a

serem cultivadas, tendo em vista que o levantamento desses fatores
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constitui a etapa mais onerosa do trabalho de definicdo de areas aptas

a piscicultura.

Para a definicdo de quais fatores seriam mensurados na pré-
selecdo da area onde seriam aprofundados os estudos qualitativos,
estabeleceu-se uma convencao entre os membros da equipe do
projeto “Delimitacdo de Parques Aquicolas e Dimensionamento da
Capacidade de Suporte na represa de Nova Ponte _ Minas Gerais”. Esta
equipe foi formada por dois doutores bidlogos, especializados em
limnologia; um mestre bidlogo, especializado em ictiologia; e dois
mestres zootecnistas, especializados em ictiologia. A equipe definiu que
deveriam ser mensurados 0s seguintes parametros: temperatura,
oxigénio dissolvido (OD), pH, clorofila a, fésforo (fésforo total), nitrato e
solidos totais. Esses fatores foram coletados em um dos bracos do
reservatorio ndo excluido pelos fatores restritivos, localizado préoximo a
barragem da represa e adotado como area de aplicacao da

metodologia proposta para a sua integracao.

Foram realizadas duas amostragens. A primeira em fevereiro de
2008, com cinco pontos amostrais, mensurando-se 0s parametros
temperatura, pH e oxigénio dissolvido e em trés destes foram medidos
também o nitrato, fosforo total e sélidos totais dissolvidos. A segunda
amostragem foi realizada em setembro de 2009, em sete pontos
amostrais, como ilustrado no mapa 1, mensurado-se todos o0s

parametros.
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Mapa 1 _ Localizagao dos pontos coletados na area de estudo em setembro

de 2009.

Os dados de temperatura, oxigénio dissolvido e pH foram
coletados em perfis verticais, georreferenciados por DGPS, com sonda
multianalisadora YSI, modelo 6920. J& os dados de fosforo total, nitrato,
solidos totais e clorofila a foram determinados por meio de analises
laboratoriais realizadas no Laboratério de Gestdo de Reservatdrios da
UFMG, em amostras coletadas em sub-superficie, a meio metro de

profundidade.

Para os fatores com perfis verticais adotaram-se os valores das
leituras realizadas a 0,5 m e, considerando-se a possivel instalacao de
tanques-redes a 1,5 m de profundidade no local, escolheram-se as
profundidades de 1,0, 1,5 e 2,5 m correspondentes, respectivamente,

aos niveis do meio e do fundo e 1,0 m abaixo dos tanques.
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Para cada fator foi avaliada a existéncia da dependéncia
espacial, calculando-se a razdo de dependéncia (RD), segundo os
niveis apresentados por Cambardella (1994). No caso de ser constatada
dependéncia espacial, os dados foram interpolados para os locais nao
amostrados, usando-se a krigagem universal e ordinaria, caso contrario,
os dados seriam interpolados usando-se o método do inverso da

distancia ao quadrado e a fungao de base radial (spline).

Para a selecdo do modelo de semivariograma tedrico para a
dependéncia espacial, foram testados diferentes comprimentos e
namero de lags, diferentes angulos de direcdo e tolerancias, e
anisotropia. Para cada combinacdo de comprimento e numero de lags

testaram-se os modelos circular, esférico e gaussiano.

Na dltima etapa, efetuou-se a integracdo das camadas de
informacao em que se utilizou a algebra de mapas para os parametros
restritivos (para os quais se tem definido o limite entre as classes), e a
|6gica fuzzy para os parametros qualitativos (para os quais ndo ha limites

regidos entre as classes).

Definidos e interpolados os fatores, empregaram-se as técnicas da
avaliacao multicritério, de acordo com 0s seguintes passos: definicdo
de pesos para os critérios (fatores), normalizacdo e combinacdo dos
critérios (ZAMBON, 2005).

Na definicAdo dos pesos adotou-se o método AHP - Analytical
Hierarchy Process, proposto por SAATY (1986), em que a comparacao é

realizada por especialistas (knowledge-driven).

Avaliou-se a razao de consisténcia do modelo AHP, que deve ser
menor que 0,1, jA que essa razdo atesta a coeréncia dos julgamentos
realizados entre os fatores avaliados (ALPHONCE, 1997). Para obter o
modelo AHP, construiram-se matrizes quadradas de ordem igual ao
numero de fatores avaliados, sendo os pesos foram determinados

calculando-se o autovetor principal de cada uma das matrizes.
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Na normalizacéo de cada fator utilizaram-se as funcdes fuzzy em
gue se adotaram os limites: 0 para o menos adequado, 255 para o mais

adequado e entre 0 e 255 para a variagcao de adequabilidade.

As camadas normalizadas foram integradas por meio da analise
MCE-WLC no SIG Idrisi®, obtendo-se como produto final o mapa de
adequabilidade a implantacdo de parques aquicolas no braco em

estudo da represa, para cada profundidade analisada.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Espacializag&o dos fatores restritivos

Com base no levantamento dos dados referentes aos fatores
restritivos e qualitativos na represa e em seu entorno, estruturou-se as
camadas de informacéao, de acordo com as peculiaridades de cada

fator.
1. Profundidade

Para a criacado do mapa de deplecdo da represa foram
correlacionadas as laminas precipitadas de cada estacao
metereoldégica com os dados de volume médio mensal da represa,
empregando-se o software MINITAB® em dois cenarios: sem considerar
defasagem nos dados de chuva de cada estacdo e admitindo um

periodo de defasagem de oito meses.

Na Tabela 8 encontram-se as correlagcdes e o0s p-valores
correspondentes entre as laminas precipitadas da série histérica das
sete estacdes pluviométricas: Est. 1 (codigo 1947001), Est. 2 (1846002),
Est. 3 (1847018), Est. 4 (1946005), Est. 5 (1947006), Est. 6 (1947007) e Est. 7

(1947009), e o volume da represa sem defasagem.

Tabela 8 - Correlacdes () e p-valores correspondentes entre a lamina
precipitada e o volume da represa sem defasagem

Estacdes Est.t1 Est.2 Est.3 Est.4 Est.5 Est.6 Est.7

r -0,211 -0,149 -0,223 -0,183 -0,162 -0,173 -0,186
p-valor 0,008 0,062 0,005 0,021 0,042 0,030 0,019

Apesar de os p-valores da Tabela 3 serem aceitaveis (menores
qgue 0,05, exceto para a Est 2), as correlacdes entre as laminas

precipitadas e o volume da represa foram negativas, correspondendo a
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uma correlagao inversa, significando que, em presenca de chuva, o
nivel da barragem estaria diminuindo. Em vista disso, aplicou-se uma
defasagem mensal de tempo nos dados de chuva em relagcao aos

dados de volume (Tabela 9).

Tabela 9 — Correlacdes (r) e os respectivos p-valores entre a soma das laminas
precipitadas de todas as estacdes e o0 volume da represa com as
defasagens em meses

Meses 1 2 3 4 5 6 7 8

r -0,287 -0,280 -0,211 -0,081 0,061 0,183 0,265 0,284

p-valor 0,000 0,000 0,009 0,316 0,451 0,024 0,001 0,000

O periodo de oito meses foi o tempo de defasagem que
apresentou maior correlacdo entre o volume médio da represa e a
soma das precipitacdes das estacOes consideradas no estudo. Na
Tabela 10 apresentam-se as correlacoes e os p-valores correspondentes
entre os dados de chuva de cada estacao e o volume da represa para

este periodo de defasagem.

Tabela 10 - Correlacdes () e p-valores correspondentes entre os dados das
estacdes e o volume da represa com defasagem de oito meses

Estacoes Est.1 Est.2 Est.3 Est.4 Est.5 Est.6 Est.7

r 0,229 0,292 0,249 0,269 0,255 0,294 0,278
p-valor 0,005 0,000 0,002 0,001 0,002 0,000 0,001

Nesse caso, também se verificaram um p-valor admissivel e as
correlacdes positivas. Porém, analisando visualmente os graficos de
dispersdo dos dados de volume e as precipitacoes de cada estacao
(Figuras 17a a 17h), percebe-se que nao ha uma tendéncia clara nos

dados.

Assim, optou-se pela adocao do nivel mais baixo registrado pelo
monitoramento da CEMIG, correspondente ao més de setembro de
2000.
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precipitacdes das estacdes.
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Uma vez identificada a data do nivel critico de deplecionamento
(nivel mais baixo), solicitou-se ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) uma imagem Landsat 5 TM da represa em periodo o
mais proximo possivel do més de setembro de 2000, bem como uma
imagem para o ano de 2007, de onde seria extraido o limite referente
ao reservatorio em plena capacidade de operacdo (nivel maximo),

para compor o mapa de deplecionamento.

Na montagem do mapa foram utlizados o Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) ArcGis 9.3% e a composicado RGB-345
das imagens obtidas. Digitalizaram-se em tela os poligonos com o0s
limites do espelho dagua referentes as cotas selecionadas. A
sobreposicao desses limites no SIG propiciou a geracao do mapa de

deplecéao do reservatorio.

A represa apresenta grande diferenca de cotas (ha registros de
valores de até 45 m), o que ocasiona variacao consideravel na area de
deplecdo. O espelho d’agua tende a variar mais nas regides de
cabeceira dos tributarios e, em menor escala, no eixo central do
reservatdrio, onde se encontra circundado por vales mais encaixados,

conforme ilustrado no Mapa 2.
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Mapa 2 _Area de deplecdo da represa de Nova Ponte.

O volume do reservatério e a area do espelho d’agua da represa
foram obtidos a partir de dados de monitoramento do reservatorio,

disponibilizados pela CEMIG, conforme apresentado na Tabela 11.

Comparando a variacao da area com a do volume entre os anos
de 2000 e 2007, percebe-se que a variacao da area € bem menor (em
torno de 1,8) que a variacao do volume (em torno de 3,3), o que
justifica a pequena faixa de deplecao encontrada com a sobreposicao
dos dois limites digitalizados das imagens. Esse fato pode ser atribuido as
caracteristicas geomorfoldégicas da represa onde se encontram vales

encaixados.

Tabela 11 _ Cota, volume e area do espelho d’agua do reservatdrio de Nova
Ponte nas datas analisadas

Data da Cota (m) Volume (hm3) Area (km?)
imagem

20/09/00 791,38 2.768,48 224,61
08/09/07 812,15 9.210,78 409,81
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2. Captacao de agua

Por meio da identificagcéo dos locais detentores de outorga para
captacao superficial na bacia e dos locais dispensados do processo,
por se classificarem como de uso insignificante, mas que se
caracterizam como confltantes quando destinados ao consumo
humano, trabalharam-se, também, os pontos de captacao de agua na
represa. Esses locais foram espacializados conforme o Mapa 3.

No seu entorno, a represa distingue-se pela grande ocupacéao de
sitiantes, cuja captacao de agua é considerada insignificante, por sua
baixa vazao, sendo, por isso, dispensados de outorga. Segundo
informacdes prestadas pela equipe de seguranca da CEMIG, que
monitora a ocupacao no entorno da represa, essa captacdo nao se
destina ao consumo humano.

Para cada ponto de captacdo na represa foi delimitado um
circulo com raio de 200 m, dentro do qual foi considerado local restrito

a instalacao dos tanques-rede (Mapa 4).

Mapa 3 _ Localizacdo da ocupacao humana no entorno da represa de Nova
Ponte.
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Mapa 4 _Localizacado das areas de captacao de agua na represa de Nova
Ponte.

3. Poluicao domeéstica e industrial

Os locais cadastrados com ocupacao humana (Mapa 3) no
entorno da represa apresentam coleta de lixo e fossas sépticas, de
acordo com informacoes prestadas pela CEMIG, ndao tendo sido,
portanto, considerados nesse trabalho como pontos de poluicao
doméstica. Também nao foram encontradas industrias que lancassem

residuos na represa.

4. Areas agrossilvopastoris

Determinou-se o0 uso e ocupacao do solo no entorno da represa
por meio de levantamentos de campo e o emprego de um GPS. Os
poligonos foram digitalizados sobre a imagem do satélite LandSat 5 TM,
do més de setembro de 2007, composicao RGB, bandas 3,4 e 5, em um

raio de 2 km no entorno da represa. Com base nos pontos levantados
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classificaram-se os poligonos, obtendo-se, desse modo, o mapa de uso

e a ocupacao do entorno da represa (Mapa 5).

Mapa 5 _Uso e ocupacao do entorno da represa de Nova Ponte.

5. Areas de reservas

ldentificou-se uma unidade de uso sustentavel no entorno da
represa, a RPPN Galheiro (Mapa 6). A Unidade Ambiental Galheiro foi
implantada para atender as exigéncias legais relacionadas a

construcdo da UHE Nova Ponte, com uma area de 2.847 ha.
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Mapa 6 _ Localizagéo da RPPN Galheiro no entorno da represa de Nova
Ponte.

A zona de amortecimento, definida em 3 km ao redor da reserva,
segundo o plano de manejo da unidade, é considerada area restrita a

implantacao dos parques aquicolas.

Identificou-se, também, o Parque Florestal de Patrocinio,
gerenciado pela empresa Caxuana. Este Parque € area de protecao
ambiental, com cerca de 2.800 ha, situado a 30 km de Patrocinio, as
margens do lago artificial da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte. No
entanto, como a empresa nao disponibilizou seus limites, essa area nao

integrou as regidoes que deveriam ser preservadas.

6. Balnearios de lazer e turismo

Os locais destinados a recreacdo foram cadastrados e
geoespacializados, bem como os locais considerados de beleza cénica
(Mapa 7). Cadastraram-se, no entorno da represa, cinco cachoeiras e

mais dezoito locais de consideravel beleza cénica, com potencial para
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a implantacdo do ecoturismo, apresentados nas Figuras 18a e 18b.
Delimitou-se o campo de visdo de cada regido no espelho d’agua do
reservatorio, utilizando a ferramenta Viewshed do SIG ArcGIS, conforme

ilustrado no Mapa 8.

Mapa 7 _Localizacao dos pontos de beleza cénica e de lazer na represa de
Nova Ponte.

Figura 18a — Areas consideradas de elevada beleza cénica.
Fonte: Eliane.
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Figura 18b — Areas consideradas de elevada beleza cénica.
Fonte: Eliane.

Mapa 8 - Campo de visao das areas de beleza cénica.

7. Locais de pesca

A represa nao apresenta nenhum local destinado a pesca
profissional. Portanto, essa camada de informacao nao foi inserida no

processo de selecao das areas.
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Na replicacdo da metodologia para outras areas, esse parametro
pode ser tratado da mesma forma que aqueles considerados
excludentes, ou seja, com a delimitacdo da area onde é praticada a

pesca profissional.

8. Rotas de navegacao

No DNH, ndo existe qualquer registro sobre a existéncia de
possiveis rotas de navegacao na represa. Contudo, ha uma balsa que
interliga os municipios de Pedrindpolis a Irai de Minas que, apesar de

nao estar oficialmente registrada, foi considerada (Mapa 9).

Como zona de seguranca para a rota identificada, adotou-se a
area do entorno num raio de 500 m, conforme considerado na
delimitacdo dos parques aquicolas de Furnas e Trés Marias, elaborado
pela Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado de Minas Gerais, em
parceria com o Departamento de Biologia da Universidade Federal de

Minas Gerais.

Mapa 9 _ Localizacé&o do ponto de travessia de balsa na represa de Nova
Ponte.
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9. Patrimonio histoérico e cultural

Nenhuma area da represa ou de seu entorno esta registrada no
Instituto de Patriménio Histérico e Artistico Nacional - IPHAM como
patriménio. Os utensilios encontrados na area de inundacdo foram
removidos para o museu mantido pela CEMIG. Portanto, ndo ha
qualquer restricdo em relacdo a esse item para a implantagcao dos

parques aquicolas.

10. Direitos minerarios

No Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM)
identificaram-se as areas com autorizacao de pesquisa, concessao de
lavra e com processos ja iniciados para a concessao. Os dados,
disponibilizados em 26 de marco de 2009, dizem respeito a apenas trés
areas com requerimento de pesquisa, trés com autorizacao de pesquisa
e uma com disponibilidade, localizadas as margens e em parte do

corpo da represa, conforme se apresenta no Mapa 10.

Mapa 10 _Localizacao das concessdes de direitos minerarios na represa.
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11.Restricdes nos planos diretores

A zona de seguranca da barragem, apresentada no Mapa 11,
onde nenhuma atividade pode ser instalada e cujo acesso € restrito a
CEMIG, é a unica restricao que consta no plano diretor da UHE de Nova

Ponte.

Mapa 11 _Localizacé&o da zona de seguranca da barragem.

12.Processos erosivos

Conforme se observa o mapa 12, quatorze pontos as margens da
represa com incidéncia de erosao foram georreferenciado (Figura 19).
Nem todos, entretanto, se encontram ativos, por exemplo o ponto 10
(Mapa 12), localizado no Ribeirdo Santo Antonio, esta estabilizado
(ponto indicado pela seta vermelha no mapa), em razdo de a CEMIG

possuir um programa de contencao desses processos.
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Figura 19 — Areas com incidéncia de erosao.

Foto: Eliane.
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Mapa 12 _Locais com incidéncia de erosdo nas margens da represa de Nova
Ponte.

Para todos os fatores, tantos os considerados restritivos quanto os
qualitativos, optou-se por uma estrutura constituida por modelos de
grade. Esses modelos representam a superficie a partir de uma matriz
(grade raster _ GRID), em que cada célula esta associada a um valor
numérico da propriedade representada, obtido por atribuicao direta
(quando se dispde do valor para aquela coordenada geogréafica) ou

por meio de interpolacao.

A opcéao pela grade regular foi feita com o objetivo de manter o
mesmo padrdo no projeto, jA que neste sao utlizadas imagens de
satélites disponibilizadas em uma grade regular com resolucao especial
de 30x30m, mantendo-se assim uma coeréncia entre as camadas de

informacao.

Por se tratar de um trabalho que objetiva a pré-selecao de areas,

de forma a direcionar os estudos destinados a escolha de locais aptos a
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implantacdo de parques aquicolas, foram selecionados os fatores que

podem indicar areas destinadas a implantacao destes parques.

Assim, os fatores agrossilvopastoris e processos erosivos foram
suprimidos, visto que afetam a qualidade da agua avaliada pelos

fatores qualitativos.

Ja a formacao de ondas, que devera ser avaliada posteriormente
no estudo hidrodinamico do reservatoério, sera realizada apdés a pré-

selecao de areas para implantacao de parques aquicolas.

As camadas de informacdo com cada fator restritivo foram
convertidas para o formato raster, atribuido-se o valor “0” para as
células constituintes das areas restritas, e “1” para as demais células

(Mapas 13 a 18).

Mapa 13 _ Restricdes devido ao deplecionamento da represa de Nova Ponte.
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Mapa 14 _RestricOes devido a capitacdo de agua na represa de Nova Ponte.
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Mapa 15 _ Restricfes devido a presenca de balnearios de lazer e turismo na

represa de Nova Ponte.
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Mapa 16 _ RestricOes devido a presenca de reservas na represa de Nova

Ponte.

Mapa 17 _ Restricdes devido a presenca de rotas de navegacao na represa

de Nova Ponte.
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Mapa 18 _ Restricdes devido ao plano diretor da represa de Nova Ponte.

6. 2 Integracgéao dos fatores restritivos

Ap6s a espacializacadao de cada camada de informacéo,
procedeu-se a elaboracdo do modelo para a pré-identificacado das
areas nao restritas, considerando-se os fatores restritivos, na represa de

Nova Ponte.

Para a definicdo do modelo ha seis fatores restritivos (Figura 20),

gue compdem o modelo.
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Figura 20 _ Fatores restritivos adotados.

Para a integracao das camadas de informacao geradas a partir
dos dados considerados restritivos optou-se pela algebra de mapas,
gue é similar a solucao algébrica de um conjunto de equacoes,
empregando-se a combinacdo matematica de diferentes layers de
dados (camadas de informacao), por meio da multiplicacdo, para

produzir um resultado composto.

A escolha da multiplicacao foi feita tendo-se por principio manter
as areas consideradas restritas, presentes em uma ou mais camadas de
informagéo. Assim, todas as camadas foram multiplicadas
empregando-se a extensao Map Calculator, do SIG ArcGlIS, e obtido um
unico plano de informacao contendo todas as areas restritas (valores
“0” e adotada a coloracdo vermelha) e todas as areas a serem

avaliadas com os fatores considerados qualitativos (valores “17e
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adotada a coloracao verde) apresentada no Mapa 19. Neste caso, o

modelo foi definido por:

Fatores restritivos = Profundidade AND Captacdo de agua AND
Balnearios de lazer e turismo AND Areas de Reservas AND Rotas de

navegacao AND Restricdes nos planos diretores.

Mapa 19 _ Resultado da aplicacdo do modelo de fatores restritivos.

Apenas com a aplicacdo do primeiro modelo, que considera
somente os fatores restritivos, houve reducao para 24,75% da area de
estudo que foram consideradas aptas e que serdo analisadas de

acordo com os fatores qualitativos.

6. 3 Espacializacao dos fatores qualitativos

ApOGs a espacializacao e integracao dos fatores restritivos para
toda a represa, escolheu-se um braco desta contendo areas nao
restritas para o levantamento, espacializacao e integracao dos fatores

considerados qualitativos.
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Foram levantados os parametros temperatura, pH, clorofila a,
fosforo total, nitrato e sdélidos totais coletados em cada profundidade

considerada no braco selecionado.

Para os pontos amostrais de cada fator, considerando-se o teor
de cada parametro, foi inicialmente realizado o estudo visando avaliar
a existéncia de dependéncia espacial. Tal estudo foi feito apenas para
os valores mensurados em setembro de 2009, pois havia reduzido

numero de pontos nos valores mensurados em fevereiro de 2008.

A dependéncia espacial foi avaliada com base no grau de
dependéncia apresentado na Tabela 12 (CAMBARDELLA et al. 1994),
obtido ao ajustar os modelos tedricos circular, esférico, exponencial e

gaussiano.

Na procura do melhor modelo tedrico semivariograma foram
testadas as lag de 70, 80, 100, 120, 130, 140, 150, 160, 165, 170, 175, 180,
185, 190, 200, 250 e 300, com um numero de lags variando de 5 a 11,
adotando-se uma direcdo angular de 2° com tolerancia de 45° e
admitindo anisotropia. Cada combinacdo de lag e numero de lags

foram também avaliados.

Para as combinacdes de lag, niumero de lags e modelo que
demonstraram um melhor ajuste do semivariograma dos dados, foi
avaliada a dependéncia espacial para cada parametro por meio da
razdo de dependéncia (RD), testando-se a krigagem ordinaria e a

universal.

Os semivariogramas ajustados para cada fator e profundidade se

encontram no Anexo 1 deste trabalho.

Para os fatores que apresentaram grau de dependéncia de
meédio a forte foi realizada a interpolacao pelos métodos de krigagem

ordinaria e universal.

As interpolacbes foram comparadas usando-se os resultados
obtidos da validacao cruzada. A partir desta técnica foram obtidos os

erros de estimacdo para cada ponto. Estes foram utilizados para
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calcular o erro médio padronizado (mean standardized _ MS) dos
valores, o erro quadratico médio (root-mean-square _ RMS), o erro
padrdao médio (average standard error _ ASE) e o erro quadratico
médio padronizado (root-mean-square Standardized _ RMSS). Os
resultados obtidos para a validagcdo cruzadas sao apresentados na
Tabela 13.

O critério para selecionar a melhor interpolacdo foi erro médio
padronizado dos valores preditos proximo de “0”, erro quadratico médio
0 mais baixo possivel, erro padrao-médio proximo do erro quadratico
meédio; e erro quadratico médio padronizado proximo de “1” (ESRI,

2008).

Tendo por base este critério, foi selecionada a krigagem universal
para os fatores temperatura (leituras a 1,5 m e 2,5 m), oxigénio dissolvido
(leituras a 1,0 m e 2,5 m), fésforo total (0,5 m) e clorofila a (0,5 m), e a
krigagem ordinaria para oxigénio dissolvido (leituras a 1,5 m) e solidos

totais (0,5 m).

Os dois métodos de interpolacéao, krigagem ordinaria e universal,
apresentaram resultados muito proximos para a validacdo cruzada,

provavelmente em razdo do reduzido numero de pontos amostrais.
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Tabela 12 Razao de dependéncia dos fatores qualitativos de setembro de 2009

Fator | Prof. (m) Krigagem Ordinaria Krigagem Universal
Lag N C1 COo Mo RD Gd Lag N C1 COo Mo RD Gd
0,5 150 10 | 0,0007 | 0,0026 e 79,18 Fraca 150 | 10 | 0,0007 | 0,0026 | e 79,18 Fraca
1,0 170 9 | 0,0045 | 0,0478 c 91,40 Fraca 90 7 | 0,0160 | 0,0398 | c 71,28 Fraca
! 15 165 9 0,0354 | 0,0012 Cc 3,16 Forte 170 9 | 0,0361 | 0,0010 (o} 2,77 Forte
25 170 8 0,0141 | 0,0054 e 27,91 Média 160 8 | 0,0122 | 0,0054 e 31,01 Média
0,5 150 10 | 0,0006 | 0,0025 e 79,18 Fraca 150 9 | 0,0006 | 0,0025 | e 79,18 Fraca
1,0 120 9 | 0,0044 | 0,0001 c 2,95 Forte 120 9 | 0,0034 | 0,0011 | g 23,85 Média
o 1,5 130 10 | 0,0038 | 0,0016 e 29,30 Média 120 10 | 0,0034 | 0,0016 (o} 31,67 Média
2,5 130 8 | 0,0016 | 0,0035 c 68,24 Média 150 9 | 0,0019 | 0,0033 | c 62,55 Média
0,5 160 7 0 0,0205 c 100 - 160 7 0 0,0205 | c 100 -
1,0 160 7 0 0,0171 ex 100 - 160 7 0 0,0171 | ex 100 -
P 1,5 170 7 0 0,0201 e 100 - 170 7 0 0,0201 e 100 -
2,5 170 9 0 0,0193 e 100 - 170 9 0 0,0193 | e 100 -
St 0,5 140 8 0,0286 | 0,0001 g 0,099 Forte 130 8 0,029 0,005 c 14,71 Forte
Pt 0,5 160 9 0,1822 | 0,0050 g 2,69 Forte 150 9 | 0,1903 | 0,0028 g 1,45 Forte
N 0,5 140 9 0,0276 | 0,0444 e 61,69 Fraca 140 9 0,016 | 0,0561 g 77,75 Fraca
Ca 0,5 120 8 | 0,2601 | 0,0003 g 0,099 Forte 120 9 | 0,2943 | 0,0003 | g 0,099 Forte

Sendo C1 a contribuicdo (C1=C-C0); Mo - modelo tedrico de ajuste do semivariograma (c-circular,e-esférico, ex-exponencial e g-
gaussiano); Gd-Grau de dependéncia; T-temperatura; OD-oxigénio dissolvido; St-solidos totais; Pt-fosforo total; N-nitrato e Ca-clorofila-a
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Tabela 13 _ Pardmetros de avaliacdo das Krigagens

Prof. Krigagem Ordinaria Krigagem Universal
(m) MS RMS ASE RMSS MS RMS ASE RMSS

Fator

15 0,054 0,120 0,130 0,933 0,040 0,121 | 0,130 | 0,955

2,5 0,067 0,132 0,127 1,022 0,057 0,130 | 0,130 | 1,01

1,0 0,043 0,038 0,062 0,699 0,051 0,040 | 0,062 | 0,716

oD 15 0,142 0,064 0,074 0,922 0,165 0,065 | 0,072 | 0,968

2,5 0,124 0,077 0,084 0,901 0,081 0,082 | 0,080 | 0,987

St 0,5 0,014 0,160 0,149 0,975 0,023 0,127 | 0,154 | 0,847

Pt 0,5 0,048 1.209 1,984 0,641 0,045 1,170 | 1,899 | 0,647

Ca 0,5 0,219 3,729 2,733 0,901 0,440 3,652 | 1,897 | 1,405

Sendo MS o erro médio padronizado, RMS o erro quadratico médio, ASE o erro padrao
médio e RMSS o erro quadratico médio padronizado.

Para temperatura a 0,5 m e 1 m de profundidade, OD e nitrato a
05mepHadc5; 1,0;15; e 2,5 m foram testados o IDW e a funcéao de
base radial, pois apresentaram fraca ou nenhuma dependéncia
espacial. A pouca dependéncia espacial pode ter ocorrido em razao
de o numero de pontos amostrais ndo ter sido suficiente para se obter

um bom ajuste do modelo de semivariograma teorico.

Estes interpoladores foram avaliados por meio da exclusao de
ponto a ponto e da interpolagcdo dos demais, uma vez que o nimero
de pontos amostrais nao permitiu a extragcao de um grupo amostral

para a validagao.

Os erros de estimacao, ou seja, as diferencas entre os valores
observados e os valores estimados (Tabela 14), demonstram que 0s
interpoladores IDW com ponderacdo 2 e a funcao de base radial —
spline (SPL) foram satisfatorios para todos os parametros interpolados,

mesmo para fator nitrato, que apresenta maior variacao espacial.
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Tabela 14 _ Parametros de avaliacdo do IDW e da funcdo de base radial

(spline).
oD Nitrato pH
Fator Temperatura (°C
P ) | (mar) | wor)
Prof. (m) 0,5 1 0,5 0,5 0,5 1 15 2,5

Método IDW | SPL | IDW [ SPL [IDW| SPL |IDW| SPL |IDW| SPL | IDW | SPL [IDW]| SPL |IDW |SPL

+ + + - - - + - - - + + + + -

Erro Médio |6 01(0,04| 0,1 | 0,1 |0,02]0,03|0,2| 4,5 0,03 0,1 |0,06]0,10{0,1{0,06|0,2 [0.1

As diferencas obtidas com o interpolador IDW foram ligeiramente
menores que o SPL, e ambos apresentaram erros médios relativamente
baixos diante da variacdo destes parametros na area de estudo, onde
a temperatura variou de 24,3 °C a 24,9 °C, o OD variou de 6,8 mg/La 7,0
mg/L, o nitrato variou de 41,1 ug/L a 80,7 ug/L , o pH variou de 7,9 a 8,3.
Estes erros obtidos demonstram que os métodos sao adequados para a

areas de estudo.

Assim, optou-se pelo SPL, pois 0s mapas obtidos com o
interpolador IDW apresentaram concentracdo maior nos locais dos
pontos amostrais e reducao acentuada entre estes. Esta configuracao
normalmente ndo € encontrada em corpos hidricos (represas), com
excecao de locais que apresentem fontes pontuais de despejo de
residuos que contribuam para a elevacdo destes parametros, o que

nao € o caso (Figuras 21a a 21p).
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Figura 21a _ Espacializacé&o do fator

temperatura, leitura a 0,5 m.
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Figura 21b _ Espacializagéo do fator
temperatura, leitura a 1 m.
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Figura 21c _ Espacializac&o do fator

temperatura, leitura a 1,5 m.
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Figura 21d _ Espacializagéo do fator
temperatura, leitura a 2,5 m.
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Figura 21e _ Espacializacéo do fator OD,
leitura a 0,5 m.
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Figura 21f _ Espacializagédo do fator OD,
leitura a 1 m.
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Figura 21g _ Espacializagéo do fator OD,
leitura a 1,5 m.
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Figura 21h _ Espacializagéo do fator OD,
leitura a 2,5 m.

90




pHa sup - SPL

Legend

-7
[ ar+-T1.05
[ Jros-7.28
[]7as-7e8
[ ]7es-757
[ 7e7-827
) =27- 8.5
[ ass-28
[ |ees-3.43

h

Figura 21i _ Espacializacdo do fator pH,
leitura a 0,5 m.
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Figura 21j _ Espacializag&o do fator pH,
leituraa 1,0 m.
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Figura 21k _Espacializacéo do fator pH,
leitura a 1,5 m.
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Figura 211 _Espacializacao do fator pH,
leitura a 2,5 m.
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Figura 21m _ Espacializac&o do fator St,
leitura a 0,5 m.
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Figura 21n _ Espacializacao do fator Pt,
leitura a 0,5 m.
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Figura 210 _ Espacializacao do fator N,
leitura a 0,5 m.
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Figura 21p _ Espacializagéo do fator Cla,
leitura a 0,5 m.
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6.4 Integrac&o dos fatores qualitativos

Aposs a espacializacdo de cada camada de informacao (fatores
gualitativos), procedeu-se a elaboracdo do modelo para a pré-
identificacdo das areas no braco selecionado da represa de Nova

Ponte.

Para a definicAdo do modelo ha sete fatores qualitativos (Figura 22)
gue compdem o modelo para a pré-dentificacdo das areas da represa
adequadas a implantacao de tanques-rede. Posteriormente, deverao
ser estudos mais aprofundados como o modelo hidrodinamico do
reservatdrio, demais estudos limnolégicos como do zooplancton,
fitoplancton, os demais parametros direcionados pela resolucao do
CONAMA 357/2005, bem como estudos s6cioecondmico e logisticos

para os locais a fim de se constatar a adequabilidade final destas areas.
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Figura 22 _ Fatores qualitativos adotados.

Para os fatores qualitativos optou-se por utilizar as técnicas de
decisao multicritério (MCE), pois para tais parametros ha um gradiente
de teores que varia no espaco e pelo fato de se poder atribuir pesos a
estes de acordo com o grau de importancia para a criacao de peixes

em tanques-rede.

Definidos e interpolados cada fator, podem-se empregar as
técnicas MCE por meio dos seguintes passos: definicdo de pesos para

cada fator, normalizagéo e combinacao dos fatores (ZAMBON, 2005).
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DEFINICAO DOS PESOS

Para a definicdo dos pesos de cada fator qualitativo, foi adotado
o0 método AHP _ Analytical Hierarchy Process, proposto por Saaty (1986),
sendo a comparacao realizada por especialistas (knowledge-driven),

conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Comparacao dos fatores qualitativos

oD Nitrato pH F?gtfglro Clorofila-a | Temperatura Stglti;ii(;s
oD 1,00 1,00 3,00 5,00 5,00 3,00 7,00
Nitrato 1,00 1,00 1,00 3,00 5,00 3,00 5,00
pH 0,33 1,00 1,00 2,00 4,00 3,00 5,00
Fésforo total 0,20 0,33 0,50 1,00 3,00 3,00 4,00
Clorofila -a 0,20 0,20 0,25 0,33 1,00 3,00 3,00
Temperatura 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 2,00
Sélidos totais | 0,14 0,20 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00

Foi avaliada a razdo de consisténcia do modelo AHP, conforme
apresentado por Alphonce (1997). Sendo obtido o valor de 0,08, inferior
a 0,1, atestando que ndo houve inconsisténcia na atribuicdo dos pesos

nos julgamentos realizados.

Os pesos foram obtidos por meio do calculo do autovetor

principal de cada matriz quadrada, como apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16 - Pesos atribuidos aos fatores qualitativos

Fatores Pesos
oD 0,309
Nitrato 0,229
pH 0,18
Fosforo total 0,114
Clorofila a 0,075
Temperatura 0,06
Sélidos totais 0,033

Soma 1

NORMALIZACAO

Na normalizacao dos fatores foram empregadas as funcdes fuzzy
no SIG IDRISI®, adotando-se a fungao sigmoidal para os fatores, pois a
interferéncia de cada um no nivel de conforto para as espécies
estudadas ndo se da de forma linear. Como exemplo pode-se citar o
efeito da temperatura, que, segundo Morales (1986), mantendo-se
todos os fatores que interferem na atividade do peixe constantes, a
medida que aumenta a temperatura, produz-se um aumento na
atividade até um ponto limite, sendo o incremento descrito por uma

curva sigmoidal, conforme apresentado na Figura 23.
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Figura 23 _Taxa de atividade do peixe em funcdo da temperatura.

Fonte: MORALES, 1986.

Foram empregados dois tipos de fungcdes sigmoidais: a
monotémica decrescente (Figura 24 a) e a simétrica (Figura 24 b). Os
limiares de inclusédo das classes fuzzy (a, b, c e d) foram definidos para

cada parametro, considerando-se cada espécie separadamente.

a,h,c
h ~—-.¢c
d a d

Figura 24 a —-funcao sigmoidal Figura 24 b - funcao sigmoidal
decrescente. simetrica.
Fonte: EASTMAN, 1998. Fonte: EAS]:MAN, 1998.
em que: em que:

a, b e c = limite superior a = limite inferior minimo

d = limite superior maximo b = limite inferior

c = limite superior
d = limite superior maximo

Para o fator oxigénio dissolvido foi adotada a funcao sigmoidal

simétrica, com a faixa de conforto variando de 5 mg L1 para a tilapia e
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piracanjuba (BARBOSA, 2008; ANDRADE, 1998; SHIMODA, 1998;
FURTADO, 1995) e de 3 mg L! para a espécie de lambari-rabo-vermelho
(GARUTTI, 2003), até a saturacao (limites inferior e superior

respectivamente).

O limite inferior minimo para este fator foi de 1,2 mg L! para tilapia
(MACEDO, 2007) e 0,3 mg L1 para as demais espécies (MACEDO, 2007),
e o limite superior maximo foi de trés vezes o teor da saturacao, para as

trés espécies (PAVANELLI et al., 1998).

A fim de se obter o teor de saturacéo para a area de estudo,
calculou-se a pressao atmosférica local, por meio da Equacao 19
(NUNES et al., 2006), empregando-se a altitude do espelho d'agua
registrada pela CEMIG, do dia da coleta (812,22 m), obtendo-se uma
pressao de 689,22 mmHg.

Equacao 19

5,2568
b 760(1_ o,0065z)

288

Sendo
Pz = pressao atmosférica em uma dada altitude (mmHgQ); e
z = altitude (m).

A partir da pressao calculada foi possivel obter o teor de oxigénio
dissolvido corrigido, empregando-se a Equacao 20 (ARANA, 2004),
correspondente ao teor de saturacao de 7,5 mgL!l para as condicdes
locais no momento da coleta.

P,-P,

OD, =0D, -2 —"*
760-P,

Equacao 20
Em que

ODc _ oxigénio dissolvido corrigido;

OD: _oxigénio dissolvido a 760 mmHg;

Po _ pressdo atmosférica local (mmHg); e

Pw _pressao de vapor de agua (mmHg).
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Para este fator tem-se um limite inferior minimo, abaixo do qual
seria letal para as espécies, a possibilidade de teores superiores a este
até o limite inferior, uma faixa entre o limite inferior e o superior
(saturacéo), onde ter-se-ia 0 conforto para as espécies (maxima
producéo), e uma terceira faixa indo do limite superior até o limite
superior maximo (supersaturacao), pois entre estes Ultimos podem
ocorrer problemas com o cultivo, podendo-se chegar a mortandade

com a ocorréncia de embolia.

Para o nitrato, adotou-se a funcao sigmoidal decrescente, sendo
definido pela equipe do projeto o nivel de 230 ug/L (limite superior), a
fim de se assegurar que os teores de nitrito nao ultrapassem 170 ug/L,

gue causariam alteraces no comportamento de peixes.

Neste trabalho, adotou-se como limite superior maximo a
concentracao de 5,0 mg/L de nitrato, que, segundo Andrade (1998), é

mortal para os peixes.

Para o fator pH, adotou-se a funcao sigmoidal simétrica. Os teores
devem variar de 5 a 9 para a tilapia (BARBOSA, 2008), de 6,5 a 9
piracanjuba (ANDRADE, 1998; SHIMODA, 1998; MATOS, 2006) e de 5,5 a
8,5 para a espécie de lambari-rabo-vermelho (GARUTTI, 2003) (limites
inferiores e superiores, respectivamente). Os limites inferiores minimos e
superiores maximos adotados neste trabalho para a tilapia foram de 4,5
e 10,5 (KUBITZA, 2000), e de 5 e 10 para as demais espécies (MACEDO,
2007).

Adotou-se a funcao sigmoidal simétrica para o fator temperatura,
em que os limites inferiores e superiores devem variar de 24 a 28 °C para
a tilapia e para a piracanjuba (VIEIRA (2003), FURTADO (1995) e
WOYNAROVICH (1985)) e de 15 a 30 °C para a espécie de lambari-rabo-
vermelho (GARUTTI, 2003). Os limites inferiores minimos e superiores
maximos adotados neste trabalho para a tildpia foram 14 °C e 38 °C
(KUBITZA, 2000), e 10 °C e 32 °C para as demais espécies (MACEDO,
2007).
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Para o fator sélidos totais, empregou-se a funcao sigmoidal
decrescente, em que o limite superior para as trés espécies foi de 500
mg L1 (CONAMA 357/2005) e superior maximo de 1000 mg L1, que é a
concentracdo maxima, normalmente encontrada em aguas naturais

(CERETTA, 2004; GARCIA in SILVEIRA, 2003).

O ideal seria adotar o teor maximo encontrado na represa,
porém, ndo se dispde de uma série histérica de monitoramento em
condicdes que se assegure gue os teores obtidos seriam provenientes

de fatores naturais a bacia.

Para o fator clorofila, adotou-se a funcao sigmoidal decrescente
para as trés espécies, em que o limite superior foi 30 pg L1 (CONAMA
357/2005), e o limite superior maximo de 75 ug L1, que corresponde ao
limite de classificacdo como eutrofico, adotado pela OECD (TUNDISI,

1988).

Os limites superior e superior maximo do Fosforo total, adotando-se
a funcao sigmoidal decrescente para as trés espécies, foram 0s niveis
recomendados pela Resolugcado CONAMA 357 (50 pg L1) e pela CETESB
(2006) (120 pg L1, que corresponde ao limite de classificagcao como

eutrofico).

Para a integracao dos fatores qualitativos empregou-se o SIG
Idrisi®, e utilizada a avaliacado multicritério (Multi Criteria Evaluation -
MCE) com o método da Combinacao Linear Ponderada (WLC) para

cada profundidade considerada.

Multiplicaram-se os fatores normalizados pelo seu peso
correspondente (obtidos pelo método AHP) integrados por meio do
método MCE-WLC no sig Idrisi. Adicionalmente foram multiplicados
pelos fatores restritivos (valores 0 e 1), tendo-se como resultado um
mapa de pré-identificacdo das areas adequadas no braco escolhido
para cada profundidade, com valores variando de “0” (classe
totalmente inadequada) a “255” (classe extremamente adequada)
(Figuras 25a a 25d).
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Pre-identificagio de areas adequadas - Tilapia

Sub-superficie - 0,5m

Legenda

Pre-identificagdo de areas adequadas - Tilapia
A 1,0 m de profundidade

Legenda

Pré-dentificacdo para
tlapias a 0,5 m de
profundidade.

Figura 25a

Pre-identificagio de areas adequadas - Tilapia

A 1,5m de profundidade

Legenda

Pré-dentificacdo para
tlapias a 1,0 m de
profundidade.

Figura 25b

Pre-identificagdo de areas adequadas - Tilapia

A 2,5 m de profundidade

Legenda

Pré-dentificacdo para
tldpias a 15 m de
profundidade.

Figura 25c

Figura 25d

Pré-dentificacdo para

tiapias a 25 m de

profundidade.
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Para a obtencdo de um unico mapa contendo o resultado final
das andlises os quatro mapas correspondentes as profundidades de 0,5
m, 1 m, 15 m e 25 m, foram submetidos novamente a analise MCE-
WLC, sendo agora adotado o peso 0,25 para todos os mapas (mesmo
grau de importancia), obtendo-se assim o mapa final de pré-

identificacdo das areas adequadas para a tilapia (Figura 26).

No mapa de pré-identificacdo das areas adequadas do braco
selecionado, 25,34% delas foram classificadas como adequadas ao
cultivo de tilapias em tanques-rede, correspondentes a area

classificada com o valor 255 (em verde), conforme Figura 26.

Pre-identificagdo de areas adequadas - Tilapia

Figura 26 _ Pré-identificacdo das areas adequadas para a espécie tilapia.

Tanto para a piracanjuba como para o lambari-do-rabo-vermelho

o resultado foi o mesmo para as quatro profundidades consideradas,
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sendo o resultado final da pré-identificacdo para estas espécies

apresentado nas Figuras 27 e 28.

Pre-identificagio de areas adequadas Pre-identificagdo de areas adequadas
- Piracanjuba - Lambari

Figura 27 _ Pré-identificacdo das areas Figura 28 _ Pré-identificacdo das areas
adequadas para a espécie adequadas para a espécie
piracanjuba. lambari.

No bragco adotado, a variablidade de todos os fatores
qualitativos, para as quatro profundidades adotadas, encontrava-se
dento dos limites de conforto para as trés espécies, 0 que ocasionou a
classificagao de todo o brago como o valor 255. Assim, ao se proceder
ao MCE-WLC, todas as areas nao excluidas pelos fatores restritivos foram

classificadas como adequadas ao cultivo das espécies.

Este fato também justifica a opcao de se proceder apenas ao
WLC, pois a variacao da ponderacao ou do risco permitidos pelo OWA

nao acarretaria alteracdes no resultado encontrado.

Contudo, em represas onde a variacao dos fatores € maior pode

haver variacdes nos valores atribuidos a cada pixel, podendo ocorrer
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areas desde extremamente adequadas (255) a totalmente
inadequadas (0), para uma mesma espécie. Alem disso, regides que

sao adequadas para algumas espécies podem nao o ser para outras.

Ao se proceder a analise MCE-WLC, pela segunda vez com o
mesmo peso para todas as profundidades, assegura-se que o0s locais
com um grau de adequabilidade maior em todas as camadas seriam
mantidos, bem como a variacao desta adequabilidade ao longo de

toda a area.

Os pixels com valores nulos correspondem aos locais excluidos

pelos fatores restritivos.

A metodologia aplicada para o braco escolhido pode ser
replicada para todas as areas da represa, nao excluidas pelos fatores
restritivos, com o objetivo de se obter o mapa de pré-identificacao de

areas adequadas para as espécies.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Segundo o monitoramento realizado pelo IGAM, pode-se concluir que o
IQA das aguas da represa se encontra entre bom e médio, ao longo
dos anos, o que demonstra que ha grandes possibiidades de se
estabelecer nela o cultivo de peixes em tanques-rede, em relacao a

gualidade da agua.

Ao avaliar a influéncia da precipitacdo na variacdo do volume da
represa empregando uma defasagem de oito meses nos dados de
precipitacado das estacOes de monitoramento da ANA ao redor da
represa, verificou-se um p-valor admissivel e correlacfes positivas.
Porém, analisando visualmente os graficos de dispersao dos dados de
volume e as precipitacdes de cada estacado, pdde-se perceber que
ndo ha uma tendéncia clara nos dados, o que levou a se adotarem 0s
registros minimos e maximos da cota da represa, realizados pelo
monitoramento do nivel desta pela CEMIG, para a definicdo da area

de deplecionamento da represa.

Os dois métodos de interpolacdo empregados para 0s parametros
qualitativos, krigagem ordinaria e universal, apresentaram resultados
muito proximos para a validacdo cruzada, provavelmente em virtude

do reduzido numero de pontos amostrais.

Os erros de estimacao, ou seja, as diferencas entre o0s valores
observados e os valores estimados demonstram que os interpoladores
IDW com ponderacao 2 e a funcéao de base radial - spline (SPL) foram
satisfatorios para todos os parametros interpolados para a area de
estudo, mesmo para fator nitrato, que apresenta maior variacao

espacial.

As diferencas obtidas com o interpolador IDW foram ligeiramente
menores que o SPL, sendo que ambos apresentaram erros medios

relativamente baixos adiante da variacao desses parametros na area
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de estudo, demonstrando que ambos seriam adequados para a area

de estudos.

O emprego da metodologia proposta também permitiu o registro de
cada um dos fatores restritivos para cada area da represa. Este registro

nao é observado nas metodologias adotadas até entao.

A metodologia proposta mostrou-se condizente com o fim a que se
propde, pois apenas com a integracao dos fatores considerados
restritivos conseguiu direcionar o levantamento dos fatores qualitativos

para cerca de 24,75% da area da represa de Nova Ponte.

Permitiu também a definicdo de regides no braco escolhido, em que a
possibiidade de se obter maior desempenho da producao de peixes
em tanques-rede seria maior, permitindo o direcionamento do

monitoramento dos fatores qualitativos para estes locais.

Deve-se ressaltar que sendo o braco parte de um sistema maior,
composto pela represa e o0s rios que a alimentam, estudos
hidrodinamicos devem ser aprofundados de maneira que o

monitoramento do cultivo seja realizado de forma eficiente.

Neste trabalho, apenas os parametros indicativos da qualidade do meio
foram avaliados. Portanto, recomenda-se que todos 0s propostos pela
resolucdo CONAMA 357/2005 sejam atendidos no monitoramento dos
locais destinados a implantacéo do cultivo em tanques-rede, seja de

uma espécie exotica, seja nativa.

A pré-identificac@o das areas foi baseada em uma coleta em setembro
de 2009 correspondente a época de seca na regiao. Portanto,
recomenda-se um monitoramento da area durante um ano hidrolégico,
de forma a acompanhar possiveis alteracdes nos fatores qualitativos,
por exemplo a alteracdo da concentragdo dos solidos totais no periodo

chuvoso.

E de grande importancia que se defina a capacidade de suporte de
cada braco indicado, pois esta balizara a sustentabilidade financeira e

ambiental do cultivo no local.
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Outro ponto muito importante € o monitoramento dos fatores avaliados,
tanto os restritivos como os qualitativos, pois a alteragcado de qualquer
um desses fatores pode implicar alteracdo dos locais adequados a

implantagao do cultivo.

Porém, sempre que possivel, recomenda-se coletar um namero superior
a 30 pontos amostrais, segundo proposto por Landim (2003), para que se
possa empregar a krigagem quando houver dependéncia espacial,
visto que esta busca assegurar que um erro maximo de estimativa nao
seja excedido, e avalia os erros estimados, estabelecendo-se o grau de

seguranca em previsdes e padrbes 6timos de amostragem.

A literatura nado apresenta muitos estudos que definem os limites dos
parametros utilizados para a escolha dos locais em ecossistemas
similares, que, muitas vezes, sao determinados em viveiros de
pisciculturas com condicdes diferentes das encontradas nas represas.
Esta lacuna devera ser sanada com o direcionamento de pesquisas
com as espécies em condicdes similares, a fim de se buscar a

sustentabilidade do empreendimento.
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Semivariogramas
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Semivariogramas ajustados para

profundidades consideradas.

T-0.5m
Krigagem Ordinaria

T-1,0m
Krigagem Ordinaria

T-1,5m
Krigagem Ordinaria

T-25m
Krigagem Ordinaria

OD-0,5m
Krigagem Ordinaria

cada fator qualitativo nas

T-0,5m
Krigagem Universal

T-1,0m
Krigagem Universal

T-1,5m
Krigagem Universal

T-25m
Krigagem Universal

OD-0,5m
Krigagem Universal
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OD-1,0m
Krigagem Ordinaria

OD-1,5m
Krigagem Ordinaria

OD-2,5m
Krigagem Ordinaria

pPH-0,5m
Krigagem Ordinaria

pH-1,0m
Krigagem Ordinaria

OD-1,0m
Krigagem Universal

OD-1,5m
Krigagem Universal

OD-2,5m
Krigagem Universal

pH-0,5m
Krigagem Universal

pH-1,0m
Krigagem Universal
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pH-1,5m
Krigagem Ordinaria

pPH-2,5m
Krigagem Ordinaria

St-0,5m
Krigagem Ordinaria

Pt-0,5m
Krigagem Ordinaria

N-0,5m
Krigagem Ordinaria

pH-1,5m
Krigagem Universal

pH-2,5m
Krigagem Universal

St-0,5m
Krigagem Universal

Pt-0,5m
Krigagem Universal

N-0,5m
Krigagem Universal
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Cla-0,5m Cla-0,5m
Krigagem Ordinaria Krigagem Universal
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Mapas interpolados

121



Mapas

interpolados
profundidades consideradas.

para

cada fator qualitativo
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OD a 1,5 m - Krigagem universal
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