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Resumo. Identificar os usos da terra, principalmente em escala temporal, em bacias hidrograficas com presenga de
hidrelétricas proporciona uma analise amplificada de possiveis usos que influenciam no carreamento de particulas
para o curso d’agua principal. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi mapear o uso da terra da bacia do rio Cor-
rentes para estabelecer a relagdo entre os usos ¢ a carga de sedimentos gerado durante a operagao da usina Hidrelé-
trica Ponte de Pedra (MS/MT) no periodo de 2006 a 2011. A classificagdo foi realizada de forma nio-supervisiona-
da com o classificador Isodata a partir de imagens satélite LANDSAT 5 e 7. As classes foram definidas de acordo
com o IBGE (2014). Para o calculo da carga anual de sedimentos foi adotado a proposta de Poff et al. (2010) com
dados de entradas de so6lidos suspensos na vazdo afluente do reservatorio. Em toda a extensdo da area da bacia foi
possivel verificar a distribui¢@o espacial das classes de usos da terra, sendo as predominantes a agricultura (entre
43 a 54%) e floresta (entre 21 a 31%). A produg@o de sedimentos anual variou entre minimos de 12.288 a maximos
de 31.030 mg L', atingindo o valor maximo no ano de 2008. Os usos do terra praticados na bacia do Rio Correntes
estdo potencialmente exercendo influéncia sobre a produgdo de sedimentos anual no reservatorio Ponte de Pedra a
montante do Pantanal, fato demostrado pela forte relagdo entre a vazdo afluente e as concentragdes de sedimentos
transportados pelo corpo da agua principal.

Palavras-chave: Uso do terra, Sedimentos, Reservatorio hidrelétrico, Rio Correntes.
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Abstract. 1dentify land uses, especially in historical time scale, in river basins with the presence of hydroelectric
plants provides an amplified analysis of possible uses that influence the particle transport to the main watercourse.
The aim of this study was to map the land use of the Rio Correntes basin to establish the relationship between uses
and sediment load generated in the reservoir of the Ponte de Pedra hydroelectric plant (MS / MT) in the period
between 2006 to 2011. The classification was performed with the unsupervised classifier Isodata using satellite
images Landsat 5 and 7. The classes were defined according to the IBGE manual (2014). To calculate the annual
sediment load was used the proposal of Poff et al. (2010) with data inputs solids suspended in the influent flow of
the reservoir. To the full extent of the basin area was possible to verify the spatial distribution of land uses classes,
being agriculture the predominant (between 43-54% of the total area) and florest areas (between 21-31%). The
annual production of sediment varies between 12,288 to 31 030 mg L', reaching the maximum value in 2008. The
land use practiced in the Rio Corrente basin are potentially exerting influence on the production of annual sediment
upstream of the Pantanal at the Ponte de Pedra Reservoir, as demonstrated by the strong relationship between the
inflow and sediment concentrations transported by the main watercourse.

Key-words: land uses, Sediment, Reservoir hidrelétric, Rio Correntes.

1.Introducio

O Pantanal esté localizado no centro do continente sul-americano na Bacia do rio Paraguai e
seu afluentes transbordam e inundam sazonalmente uma area de mais de 150.000 km? (Girard,
2002). A compreensdo deste sistema ¢ importante para que possa se manter o equilibro panta-
neiro, considerando que a dindmica regional de escoamento das aguas ¢ delicada e tem relagao
com o transporte de sedimentos, erosdo e carreamento de nutrientes (Alvarenga et al. 1984).
Mudangas na cobertura do solo representam um perigo a sustentabilidade desse e de outros
ecossistemas, principalmente quando ha conversdo de formas de vegetacdo nativa em areas
antropicas (Paranhos Filho et al. 2014).

Essas modificagdes dos usos levam a uma aceleracdo dos processos de mudancas que
poderiam ser naturais, gerando fragmentacao da paisagem, polui¢ao das dguas continentais em
funcdo do escoamento das dguas pluviais e fluviais erosdo e degradagdo do solo, entre varios
outros (Carvalho et al. 2009; Tundisi, 2010). Estabelecer os usos em escala temporal sdo partic-
ularmente importantes em bacias hidrograficas com presenca de usinas hidrelétricas, Macedo et
al. (2014) destaca que os dados historicos de antes, durante a construgao e na fase de operagao
podem estabelecer a linha das modifica¢des sofridas pelo o ambiente terrestre e aquatico.

Diversas hidrelétrica de menor capacidade de geragdo sdo muitas vezes implantadas, como
uma alternativa para produ¢do de energia por ter menor impacto ambiental e maior aceitacao
social. Estas oferecem relativa estabilidade enquanto os efeitos ambientais de grandes barra-
gens sdao bem conhecidos, porem as barragens menores t€ém sido minimamente estudadas prin-
cipalmente as localizadas a montante do Pantanal (Fantin-Cruz et al. 2015). A implementacao
de um reservatorio gera grandes perturbagdes na dinamica fluvial, alterando o ciclo natural do
rio e interferindo no processo de transporte e deposicao de sedimentos (Stevaux et al. 2009).

2.0bjetivo

Mapear o uso da terra da bacia do rio Correntes por meio de Sistema de Informagao Geografica
(SIGs) e imagens de sensoriamento remoto orbital para estabelecer a relagdo entre os usos € a
carga de sedimentos gerado durante a fase de operacdo da usina Hidrelétrica Ponte de Pedra
(MS/MT) no periodo de 2006 a 2011.
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3.Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido no reservatorio da Usina Hidrelétrica do Ponte de Pedra, formado
pelo represamento do rio Correntes (Figura 1). A hidrelétrica estd localizada no extremo leste
da bacia do Alto Pantanal, na divisa dos estados do Mato Grosso € do Mato Grosso do Sul,
Brasil. O reservatorio tem uma area a area superficial de 14,5 km?, com profundidade maxima
de 30 m e média de 7,6 m (Fantin-Cruz, 2012).

Esta localidade esta entre a interface planalto/planicie, e também ¢ conhecida como a cha-
pada do rio Correntes por ter terras altas no planalto na regido leste dire¢@o norte para o sul com
valor maximo de 800 metros. Enquanto que a por¢do de planicie pantaneira possui terras com
pequena declividade e baixa capacidade de drenagem sujeitas a inundagdes periddicas (Imasul,
2003). O clima ¢ caraterizado como tropical umido tendo como periodo chuvoso de setembro a
marg¢o, com maior intensidade entre os meses novembro ¢ janeiro. Quanto as temperaturas mé-
dias estdo entre 20°C e 24°C, com periodo seco de trés a cinco meses, a precipitacdo média an-
ual entre 1.000 a 1.500mm (Semac, 2013). J& a vegetacao predominante € o cerrado, o cerrado
estépico e os encraves destas com a floresta estacional, e em propor¢des menores mantem areas
de pastagem plantada e varzea (Imasul, 2013). Quanto a economia regional é voltada para a
agricultura e pecuaria, com cultivo de soja, arroz, milho e cana-de-agticar (Imap/MS, 2006).

Figura 1 — Mapa de localizacdo do reservatorio da usina Ponte de Pedra e sub bacia de drena-
gem do Rio Correntes, (MT/MS), destacado os pontos de coleta.

As ferramentas a partir dos SIGs (Sistemas de Informagdes Geograficas) foram utilizados
em toda a fase de processamento, classificacdo e confec¢do final dos mapas. Para realizar o
mapeamento do uso da terra foi necessario primeiramente realizar o download das imagens
orbitais junto a base de dado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, <http://www.
dgi.inpe.br/catalogo/>).
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Foram utilizadas as imagens orbitais do satélite LANDSAT TM 5 e 7, sendo imprescindivel
realizar o processo de correcao geométrica 072/225 (6rbita/ponto) através das ferramentas pre-
sente na plataforma ENVI 4.7. Neste processo as coordenadas da imagem foram relacionadas
com as coordenadas geograficas da imagem de maio de 2006 do Landsat 7/TM+ corrigida pela
NASA e disponibilizada pelo INPE (Silva et al., 2011; Santos et al., 2011; Duran, 2014). O
empilhamento das bandas foi necessario para a confec¢ao das imagens em composicao colorida
RGB543 que auxiliou na interpretacdo visual da cena. Rosa et al. (2011) constatou que a agua,
vegetacdo e solo exposto apresentaram boas defini¢des com a composi¢ao colorida R5G4B3
das imagens do satélite Landsat para o Pantanal, por relacionar as bandas 4 e 3 que diferenciam
as feigdes do solo exposto e dgua, principalmente a biomassa de vegetagdo presente na cena. Os
anos adotados para analise estd analise foram os mesmos correspondentes ao banco de dados
limnologico de 2006 a 2011.

Adotou se a classificagdo ndo-supervisionada com o classificador Isodata (/terative Self-Or-
ganizing Data Analysis Technique) por apresentar melhor separabilidade dos alvos em grupos
distintos utilizando a férmula da distdncia minima espectral para formar clusters (Paranhos
Filho et al., 2014), e assim formando as classes que correspondem a maior similaridade espec-
tral entre os grupos de pixels (Valério et al., 2009; Chaves et al., 2010; Andrade et al., 2015).
Na etapa posterior a classificagdo foi convertida para shapefile em ambiente ENVI versao 4.8.
As éreas por classes foram quantificadas utilizando o ArcGis 10.2, para realizar interpretagao
das quantidades de classes de usos da terra na bacia e suas relagdo na producdo de sedimentos.
Conforme Santos e Petronzio (2011) para o mapeamento atingir a defini¢do exata das classes
¢ aconselhdvel o uso de vetorizacdo manual a partir dos pontos de verdade de campo, assim,
optou-se por realizar a edi¢do manual das classes a partir do conhecimento prévio da area de
estudo.

As classes foram definidas conforme IBGE (2014) nas subclasses I e II que possibilitam
mapear o uso do solo em escala inter-regional e regional. Foram utilizadas cinco classes: areas
antropicas agricolas: agricultura, pastagens e silviculturas; areas antropicas nao agricolas: areas
urbanizadas cidades; 4reas de vegetagdo natural: area florestal; d4gua: dguas continentais (ger-
acao de energia em corpo d’agua continental); outras areas: areas descobertas.

Para a analise da carga e exportagdo de sedimentos do reservatorio foi utilizado o conjunto
de dados hidro-ambientais da fase de operagao do reservatério para os anos de 2006 a 2010, tais
dados disponibilizados através de parcerias publico-privada (Tractebel/[PHUFRGS/ UFMT/
CPP/TNC). As coletas foram realizadas em oito pontos de coleta, sendo o primeiro COR1 em
ambiente l6tico do rio Correntes a montante do empreendimento; os pontos COR2 ao COR3
dentro do corpo do reservatorio; o COR4 se localiza na barragem do reservatdrio préximo ao
canal de aducdo, o ponto CORS5 e CORG6 se encontram logo apds a barragem no trecho de vazao
reduzida, quanto COR7 se encontra no trecho de vazao vertida e transi¢do do planalto com a
planicie, onde a 4gua tarbida da usina retorna ao leito do rio; o ponto CORS8 no rio Correntes a
jusante do reservatorio, na planicie de inundag¢do do Pantanal, conforme demostrada na figura
1.

Para o calculo da carga anual de sedimentos (solidos suspensos totais) foi adotado a propos-
ta de Poff et al. (2010). Na qual os valores de entrada correspondem aos dados do ponto de
coleta COR1, ou seja, carga afluente a barragem do reservatorio Ponte de Pedra no limite do
planalto. Este ponto proporciona a compreensdo dos valores dos sedimentos que adentram ao
reservatorio possivelmente em funcdo do uso do solo na bacia do Rio Correntes a montante da
barragem e do Pantanal. A formula do calculo segue a descri¢cao de Carvalho et al. (2000): C=
CON * Q * 0.0864, onde C a carga total, CON sao valores de sélidos suspenso totais, Q vazao
afluente (Ponto COR1), e valor do coeficiente.
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Assim, os valores finais da carga de sedimentos anual (toneladas) e os valores de vazao
afluente ao reservatdrio foram relacionados através de regressao linear. E os valores finais de
usos da terra da bacia e de sedimentos foram relacionados com regressao linear, podendo desta
forma estimar a contribui¢ao dos usos na processo de producao de sedimentos.

4. Resultado e Discussio

A bacia de contribuicdo do reservatorio Ponte de Pedra, corresponde uma area de 56.489 km?.
Em toda a extensdo da area da bacia do rio Correntes houve predominancia na distribui¢ao
espacial da classe de agricultura que ocupou ao longo dos anos analisados de 43% a 54% da
cobertura total da bacia, e a floresta corresponderam as porcentagens de 21 a 31% de extensao;
ja para a classe pastagem e outros usos as propor¢des de area coberta foram reduzidas as valores
expressivos entre 6% a 11%, conforme demostrado na Figura 2.

Figura 2 — Grafico com eixos x duplo, a esquerda com porcentagens em forma de barras das
classes de uso do solo e a direita com as areas em hectares para cada classe em quadrados flu-
entes nas barras da bacia do Rio Correntes.

Os solos sem cobertura vegetal ou com vegetacdo de porte pequeno, que dificulta a clas-
sificagdo como agricultura ou pastagem, foram classificados como outras areas denominado
areas descobertas. Foram identificados principalmente em areas préximos com predominan-
cia do plantio de cana-de-agucar. Geralmente os mesmos encontram-se desta forma apods col-
heita, durante o preparo do solo, espera do crescimento do broto ou replantio da cultura inteira
(Gongalves et al., 2011).

O mapeamento em escala temporal dos cinco anos demonstrou que durante esta escala
correspondente a fase de operagdo do reservatorio, as atividades econdmicas praticadas em seu
entorno e na bacia do rio Correntes se mantiveram constantes sem grandes alteragdes de uso da
terra. Destaca-se que no ano de 2011 houve diminui¢do da area de floresta reduzindo de 29%
em 2010 para 20% (Figura 2). Esta supressao das areas de floresta possivelmente foi converti-
da para areas antropicas agricolas.
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Foi registradas desde 2006 a dominancia das atividades agricolas na parte leste da bacia e
areas descobertas a oeste da bacia préximo do reservatorio Ponte de Pedra. J4 na area de tran-
sicdo do limite do planalto com a planicie de inundagao do Pantanal ocorreu abrangéncia de flo-
restas em toda a serra, e na planicie pantaneira a pastagem e pouco de area descoberta. As aguas
continentais totalizaram 0.509 km? (1%) com o uso principal da gera¢do de energia elétrica no
reservatorio, e secundariamente a produgdo de peixes em tanques proximos ao rio Correntes e
alguns locais dentro dos principais tributarios. Enquanto que a agricultura cobriu 24.079 km?
(43%), pastagem com 3.538 km? (6%), area descobertas com 10.921 km? (19%) e floresta com
17.4417 km? (31%) da area da bacia (Figura 2).

No ano de 2007 (Figura 2), a classificacdo demostrou que houve a predominancia de ag-
ricultura (24.252 km?) em toda a parte superior bacia do Rio Correntes (planalto). Destacando
que a floresta se mantiveram com a mesma quantidade cobertura vegetal do ano anterior (2006)
com 17.441 km? (31%). Para o ano de 2008 (Figura 2), existiu um aumento da classe de aguas
continentais com 1.998 km?, a classe de agricultura aumentou para 29.029 km? (51 %), a pasta-
gem com 4.500 km? (7%), e a area descoberta diminui para 5.517 km? (10%)).

Figura 3 — Mapeamento de uso da terra em 17 de maio de 2011 da bacia do Rio Correntes, em
destaque o reservatorio Ponte de Pedra.

Analisando os usos em 2009 (Figura 2), a classe de aguas continentais diminuiu nova-
mente para 0.411 km? (1%). A classe de area descoberta aumentou para 9.778 km? (17%), e
aumentou a quantidade cobertura por florestas com 17.906 km? (32%), ¢ a classe de agricultura
dominancia novamente com 23.836 km? correspondente a 42% da area total da bacia.

No o ano de 2010 (Figura 2), houve crescimento da area ocupada pela classe de agricultura
com 30.733 km? (54%), especialmente em toda a parte leste da bacia e na area do entorno do
reservatorio chegando nos limites do planalto.
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Na classificagdo para 2011 (Figura 2 e 3), foi verificado o uso da terra para a classe de
agricolas com 29.909 km?, o que corresponde a 52% de toda a cobertura terrestre da bacia do
Rio Correntes, classe de pastagem correspondeu a 6.422 km? (11%), e classe de aguas conti-
nentais representaram 0.5353 km? (1%) do total da bacia. A classe de floresta com 21% (11.625
km?), demostrou uma supressao de 10% desta classe em relagdo aos anos anteriores.

Veronez (2011) destaca que a retirada de floresta indica que a remog¢do das mesmas para
instalacdo de sistema de produgdo agricola, pastagem ou centros urbanos afeta ndo somente a
paisagem local, mas diretamente na modificacdo das caracteristicas da qualidade das aguas.
Gongalves et al. (2011) relata que os usos e as formas de ocupagdo da terra sdo os principais
fatores que contribuem para a alteragdo fisico-quimica nos recursos hidricos, através da dis-
ponibilizacdo de residuos organicos e compostos quimicos de atividades antropicas.

Na bacia do rio Correntes ao longo da serie temporal analisada houve uma produ¢do de
sedimentos anual variando entre 12.288 a maximos de 31.030 mgL', atingindo o valor maximo
no ano de 2008 (Figura 4).

Os valores de concentragdo de solidos (Figura 4) demonstraram a existéncia de limite de
variagdo na produ¢do e exportagdo destes sedimentos ao longo do rio Correntes até chegar ao
primeiro ponto de coleta o0 COR 1. O valor maximo em 2008 pode ter relacdo com o tamanho
da area descoberta neste mesmo ano na bacia do rio Correntes, pois ¢ sabido que em uma bacia
hidrografica o uso e ocupacdo da terra sdo o fatores determinantes no escoamento da agua e
na producdo de sedimentos (Macedo et al., 2012). Os referidos autores salientam que com o
aumento da vegetacdo diminui-se a perda do solo, € o aumento da duragdo da precipitacio e
do periodo de retorno aumenta o escoamento superficial direto e da vazao de pico que iram por
consequéncia aumentar a producdo de sedimentos.

Figura 4 — Grafico producdo de sedimentos (Qst entrada) para a serie temporal do Reservatorio
Ponte de Pedra.

Nos anos de 2006 e 2007 a producdo de sedimentos manteve valores proximos de 15.000
a 20.000 mg L' quando podemos verificar que a classe de agricultura para o0 mesmo periodo
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também se manteve com pouca alteragdo. Perazzoli et al. (2013) caracterizou que cendrio com
predominancia de classes agricola produzem maior taxa de produgdo de sedimentos, porém
para o cendrio de mata nativa apresentou as menores taxas.

A vazao afluente do reservatdrio Ponte de Pedra no ponto a montante teve influéncia na
exportagdo da carga de sedimento para o corpo da dgua principal (Figura 5), representado no
grafico que demostra esta relagdo com valor de r*0.9 de explicabilidade.

Figura 5 — Grafico produgao de sedimentos (Qst entrada) em relacdo a vazao afluente do rio
Correntes para a serie temporal.

O estudo de Filho (2013) tratou dos efeitos cumulativos das barragens na bacia do Rio
Paraguai, demonstrando que as barragens controlaram perto de 44% da descarga fluvial afluente
da érea de planalto, 40% da vazdo afluente ao Pantanal e 38% da vazado defluente da planicie
pantaneira. O conjunto dos empreendimentos previstos para operarem poderao reter até 66% da
carga detritica transportada pelos rios com barragens, o que equivale a cerca de 52% da carga
afluente ao Pantanal. Concluindo, que a alteracdo no regime das 4guas em uma das maiores
planicies inundéaveis do planeta, bem como, a carga de sedimentos implicard em breve na alter-
acao direta da biota dos rios desta bacia.

Ao estabelecer a relacdo através da regressao linear dos usos do solo e a carga de sedimen-
tos anual a partir do ponto afluente ao reservatdrio Ponte de Pedra verificou-se que as classes
de cobertura de 4gua continentais e de floresta foram as que mais influenciaram na produgao de
sedimentos dentro do reservatorio. Na regressao linear o valor de r? foi significativo com 0.77
e 0.53, respectivamente. Demostrando a relagdo destes usos da terra na geracdo de sedimento
para o reservatdrio. Santos et al. (2013) encontraram valores elevados de sélidos totais no en-
torno da bacia estudada, e relacionaram ao entorno do curso d’agua com predominancia de solo
exposto e monoculturas, observando principalmente o carreamento de particulas em época de
chuva.

5. Conclusoes

Percebemos que o uso da terra praticados na bacia do Rio Correntes estdo potencialmente
exercendo influéncia sobre a produ¢do de sedimentos anual no reservatorio Ponte de Pedra a
montante do Pantanal, sendo que as classes de uso agricultura, area descoberta e floresta podem
ser apontadas como diretamente relacionadas com a producdo de sedimentos durante toda a
série temporal analisada.
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A producao de sedimentos e os usos antropicos foram fatores importantes para apontar as
alteracdes e modificacdes do ambiente represado e sua bacia de contribui¢do. Cabe destacar que
transformagdes nos recursos hidricos localizados a montante da maior planicie de inundagado do
planeta ja estdo sendo perceptiveis e identificadas.

Salienta-se que geotecnologia tem se mostrado uma ferramenta eficiente para auxiliar os
gestores quanto aos usos praticados no Pantanal e nas suas interfaces com o Planalto, no sentido
de que o conhecimento dos diferentes usos multiplos da agua e da terra podem contribuir para o
gerenciamento dos impactos antrdpicos nas bacias hidrograficas formadoras do Pantanal.
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