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Resumo. Este estudo investiga a bacia Paraguai/Diamantino, importante area na formac¢do do bioma Pantanal,
considerado uma das maiores areas imidas do planeta, declarado como patriménio nacional pela constituicdo
federal do Brasil. O objetivo deste estudo ¢é avaliar a influéncia do uso e cobertura da terra em diferentes escalas,
sobre a qualidade da adgua da bacia Paraguai/Diamantino, Mato Grosso, Brasil. Para verificar se ha diferenga en-
tre as escalas em cada ponto procedeu-se a utilizagdo de testes estatisticos. A analise do uso ¢ cobertura da terra
foi realizada por meio do uso de imagens do satélite RapidEye. Foi realizada a classificagdo ndo supervisionada
das imagens, sendo definidas trés classes de uso da terra: Floresta Estacional sempre — verde, Cerrado ¢ Usos
Antropicos. No software ArcGis, definiu-se as escalas por meio da ferramenta multibuffer com raio de 50, 500 e
1000 metros no entorno de cada ponto de coleta. As coletas foram do tipo simples, de superficie em 9 pontos dos
principais afluentes da bacia. Por meio da aplicagdo da ANOVA nas trés escalas em cada ponto, verificou-se que
houve diferenga significativa apenas no ponto 1, em ambos os periodos analisados, o teste de Tukey mostrou que
existe diferenga entre as escalas de 50 e 1000 m neste ponto. Os Usos Antropicos influenciaram no assoreamento
e aumento da Turbidez no Rio Paraguai ¢ a presenga da zona urbana, com os despejos domésticos, ocasionaram o
aumento do Nitrogénio Total, resultados constatados no periodo de chuva, comprometendo assim a qualidade da
agua para o abastecimento.

Palavras-chave: escala, rio Paraguai, processamento de imagens, qualidade da agua.
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Abstract. This study investigates the Paraguai/Diamantino basin, an important area in the formation of the Panta-
nal, considered one of the largest wetlands in the world, declared as national heritage by the Federal Constitution
of Brazil. The aim of this study is to evaluate the influence of land use and land cover in different scales on the
water quality of Paraguai/Diamantino basin, Mato Grosso, Brazil. To verified for the difference between the scales
at each point we proceeded to the use of statistical tests. The analysis of land use and land cover was performed
by RapidEye satellite images. The unsupervised classification of images was performed and defined three different
land use classes: evergreen seasonal Forest, Cerrado and Uses Anthropogenic. In the ArcGis software, the scales
was defined by multibuffer tool, with radius 50, 500 and 1000 meters at each point. The collections were the sim-
ple type of surface at 9 points of the main tributaries of the basin. By applying ANOVA on three scales at each
point, it was found that there was a significant difference only in the point 1, in both periods analyzed, the Tukey
test showed that there is difference between the scales of 50 to 1000 m in this point. The main use of this point in
both scales was cerrado class. The Anthropogenic Uses class influence the siltation and increased turbidity in Rio
Paraguay and the presence of urban zones, with domestic evictions, cause the increase in Total Nitrogen, results
observed in the rainy season, thus compromising the quality of water for supply.

Key-words: scale, Paraguay river, image processing, water quality.

1. Introducio

Os processos naturais como chuva, erosao e carreamento de sedimentos; bem como processos
antropogénicos como urbanizacdo, industrializagdo e agricultura, contribuem para a perda de
qualidade de recursos hidricos e podem determinar a qualidade da dgua de uma regido (Singh
et al., 2009).

A mudanga no uso da terra pode modificar as caracteristicas geomorfoldgicas e intensificar
as fontes de polui¢do dos sistemas fluviais constituindo em fator decisivo para a qualidade da
agua dos rios de uma bacia hidrografica. Nem sempre as formas de uso da agua sdo adequadas a
um planejamento de uso e cobertura da terra, induzindo a alteragdes frente a expansao e desen-
volvimento das atividades antropicas (Espindola, 2012; Zhou et al., 2012).

As mudangas ndo ocorrem de maneira uniforme em todas as regides, assim, a extensao e as
caracteristicas do impacto do uso da terra e as alteragdes na qualidade variam de acordo com a
escala em que se encontram (Tu e Xia, 2006).

Muitos estudos buscam responder como as alteragdes do uso da terra afetam a qualidade
da agua através da analise das relagdes entre uso da terra e indicadores de qualidade da agua
em varias escalas espaciais (Tu e Xia, 2006), como o uso da escala de bacias hidrograficas e
de reserva de mata ciliar podem interferir nos resultados das diferentes variaveis de qualidade
da 4gua (Sliva e Williams, 2001) e a influéncia da escala da mata ciliar na retengdo de sedimentos
(Hook, 2003).

Nesse contexto, torna-se necessario estudos que contemplem uma visdo estratégica para a
preservagdo e demonstrem em quais niveis esses usos interferem na qualidade da agua.

Este estudo investiga a bacia Paraguai/Diamantino, importante area na formagao do Bioma
Pantanal, considerado uma das maiores areas imidas do planeta, declarado como patrimonio
nacional pela constitui¢do federal do Brasil de 1988 (BRASIL, 1988) e reserva da Biosfera
(UNESCO, 2000).

A colonizagdo dessa regido teve inicio em 1728, com a mineragao de ouro e diamante, im-
pulsionando a migragao para essa regido, até a década de 1960 a sua base economica era a min-
eracdo, a lavoura de subsisténcia e a pecuaria elementar (Casarin, 2008; Lira, 2011, Zolinger,
2002).

Casarin (2007, pg. 37) relatam que “as atividades econdmicas desenvolvidas na regido mu-
daram a paisagem geografica, principalmente, pela atividade mineradora que além de desmatar
produziu fortes cicatrizes com as escavagdes de extensas areas”.

O uso inadequado do solo e dos recursos hidricos nesta regido vem gerando grande
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quantidade de sedimentos, que ao longo dos anos tém ocasionado o assoreamento dos rios e
oscilacdes nos padrdes de alagamento na planicie pantaneira e eventuais alteracdes da quali-
dade da 4gua e do regime hidrologico do Planalto podem ter impactos importantes na regiao do
Pantanal (Allasia, 2004; Cunha e Junk, 2004).

2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do uso e cobertura da terra em diferentes
escalas, sobre a qualidade da agua da Bacia Paraguai/Diamantino, Mato Grosso, Brasil.

3. Material e Métodos

3.1 Area de estudo

A Bacia Hidrogréfica Paraguai/Diamantino (BHPD) possui uma area de 695,00 Km?, localizada
no centro norte do estado de Mato Grosso, entre as coordenadas geograficas de 56°28°29” a
56°30°55” de Latitude Sul e 14°27°22” a 14°22°55” de Longitude Oeste, compreende a regido
das nascentes do Rio Paraguai (Figura 1).

A BHPD esté inserida nos municipios de Alto Paraguai e Diamantino, totalizando 8 sub-ba-
cias cujos principais tributarios sdo: Rio Paraguai, Rio Diamantino, Cérrego Frei Manoel, Ri-
beirdo Buriti, Cérrego Mato Seco, Corrego Macaco, Corrego Amolar e Ribeirdo Melgueira.

Figura 1. Localizagdo da Bacia Paraguai/Diamantino - MT, Brasil.
Elaboragdo: O autor (2016).

O clima predominante da regido, segundo a classificagdo Koppen, € o tropical de Savana,
com temperaturas médias anuais variando entre 22,5 ¢ 26,5°C, com duas estacdes bem defini-
das, de novembro a marco (chuva) e de abril a outubro (seca), a precipitagdo média anual é de
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1.398mm, variando entre 800mm e 1.600mm (Calheiros e Oliveira, 2010; Casarin, 2007).

A Vegetacdo ¢ de Floresta Estacional Sempre-Verde (FESV) que tem como area core o
extenso Planalto dos Parecis, de forma disjunta, até as Depressdes do Rio Paraguai, este tipo de
vegetacdo apresenta maior vigor no periodo de estiagem, além do Cerrado, que ¢ predominante
na regido (IBGE, 2012).

Casarin e Santos (2005) definem a rede hidrografica da bacia BHPD como densa de
pequenos canais de baixa vazao de dgua, com aguas claras quase todo ano. Esta area possui
uma localizagdo estratégica no contexto ambiental e regional, pois insere-se numa posi¢ao de
divisor de aguas das bacias hidrograficas paraguai e amazonica. Casarin e Santos (2005, pg. 2)
a consideram como “um campo dispersor de fluxos, consequentemente, o efeito da degradacao
ambiental nesta area se estendera ao longo da bacia”.

Exercendo influéncia direta no Pantanal, a BHPD abriga uma populag¢do de aproximada-
mente 30 mil habitantes, apresenta como principais atividades econdmicas a agropecuaria, ex-
trativismo mineral e suinocultura (IBGE, 2010).

3.2- Procedimentos Metodoldgicos

Foram realizadas visitas a 4rea de estudo nos meses de fevereiro e abril de 2016 para a coleta de
agua, e registros fotograficos dos tipos de uso e cobertura da terra na regido e coleta de Pontos
de Controle Terrestre (PCTs) para subsidiar a classificacdo das imagens de satélite.

A BHPD foi delimitada através dos dados de topografia do Modelo Digital de Elevacao
(MDE) utilizando os dados da missao espacial Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com
resolugdo espacial de 30m (Brubacher et al. 2012), obtido no banco de dados geomorfométrico
do Brasil, no projeto TOPODATA (Valeriano, 2008) disponibilizado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).

Para a analise do uso e cobertura da terra foram adquiridas imagens do satélite Rapid-
Eye, com resolugdo espacial de 6,5 metros, disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA). Para compor o mosaico de imagens RapidEye foram adquiridas 10 cenas dos anos de
2013 e 2014, cobrindo toda a BHPD. O recorte da area de estudo foi realizado através da im-
portacdo da méascara da BHPD na extensdo shapefile.

A classificacdo de imagens, ndo supervisionada, foi realizada no software ArcGis, versao
10.1 (ESRI, 2012) utilizando o método ISOSEG que ¢ um algoritmo de agrupamento de dados
ndo-supervisionado, aplicado sobre o conjunto de regides, que por sua vez sdo caracterizadas
por seus atributos estatisticos de média, matriz de covariancia e a area (Crosta, 1992).

Por meio da observacdo da imagem e da metodologia proposta pelo manual técnico de uso
da terra (IBGE, 2006) e manual técnico da vegetacao brasileira (IBGE, 2012) foram definidas
trés classes de uso da terra: Floresta Estacional Sempre-Verde (FESV) (incluindo Floresta de
Galeria), Cerrado e Uso antropico (agropecudria, zona urbana, mineragao).

Para analise da qualidade da agua foram selecionados 9 pontos de coleta, distribuidos no
rio Paraguai, a jusante dos principais tributarios da bacia descritos na Figura 1. Os parametros
analisados foram: Quimico — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO_, ), Nitrogénio total
(NT) e Fosforo total (FT); Fisico — Turbidez (Tu).

As coletas de agua foram realizadas nos dias 29 de fevereiro e 25 de Abril de 2016. As
coletas foram do tipo simples, de superficie, tomadas em até 0,30m de profundidade, evitan-
do as margens. O frasco foi imerso com sua boca aberta no sentido contrario a correnteza. As
amostras foram acondicionadas em caixa de isopor com gelo, a temperatura de 4°C, durante
sua conducdo ao laboratorio de andlise. A realizagdo das coletas e a preservacao das amostras
seguiram as normas da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) (Sao
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Paulo, 1987).

Para averiguar a 4rea de influéncia do uso da terra em relagdo as varidveis fisico-quimicas,
fez-se uso da abordagem multiescala. Na imagem RapidEye aplicou-se a ferramenta multibuf-
fer, disponivel no software ArcGis, definindo-se como raio a distancia de 50 m, 500 m e 1000
m no entorno de cada ponto de coleta.

Para realizar a andlise estatistica testou-se a normalidade dos pardmetros de qualidade da
agua e classes de uso e cobertura da terra, utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov, aplican-
do-se a normalizacdo dos dados quando necessario, por meio da transformagao de Box-Cox no
software Minitab 16.

A Andlise de Variancia (ANOVA), fator duplo sem repeticao, foi usada para verificar evi-
déncias de diferengas entre as escalas no entorno de cada ponto de coleta, para os periodos de
chuva e seca. No ponto com diferenca aplicou-se o teste Tukey para indicar quais buffers apre-
sentavam diferenga estatistica.

4. Resultados e Discussao

A partir da classificacdo dos multibuffers foi possivel observar na escala de 50 m o predominio
da classe FESV em 5 pontos (1, 2, 7, 8 ¢ 9) seguido pela classe Cerrado em 4 pontos (3, 4, 5,
6), a classe Uso Antropico ndo prevaleceu em nenhum dos pontos estudados. Na escala de 500
m observou-se que a classe FESV, possui a maior extensdo (em area) em apenas 3 pontos (7,
8 ¢ 9), a classe Cerrado destacou-se em 4 pontos (1, 2, 5 e 6) e Uso Antropico prevaleceu em
2 pontos (3 e 4). Na escala de 1000 m, a classe FESV, apresentou maior area em 3 pontos (7,
8 ¢ 9), a classe Cerrado revelou dominio em 5 pontos (1, 2, 3, 5 e 6) e a classe Uso Antropico
apenas no ponto 4 (Tabela 1 e Figura 2).

Tabelal. Porcentagem do uso da terra por ponto por escala multibuffer.

Pontos de coleta

Escala Classes 1 2 2 d 0 0 I o .
(%) ) ) ) () () (H) (%) (%)
FESV 438 69,1 238 312 0,1 11,4 66,4 712 66,6
50 Cerrado 422 30,4 52,0 39,0 62,1 48,7 19,0 220 19,2
Usos antropicos 13,9 0,5 242 299 37,8 40,0 14,6 6.9 14,3
FESV 27,8 25,7 14,0 13,9 0,4 3,3 72,8 455 68,3
500 Cerrado 40,4 43,8 39,1 332 67,7 58,1 20,8 232 20,7
Usos antropicos 31,9 30,6 46,9 52,9 31,9 38,6 6,4 31,3 11,1
FESV 21,3 16,2 15,9 6,1 1,0 3,0 459 487 48,2
1000 Cerrado 44,0 434 48,0 319 62,3 63,2 425 23,7 30,0

Usos antropicos 34,7 40,3 36,1 62,0 368 338 11,6 27,6 21,8
FESV= Floresta Estacional Sempre-Verde.

As alteragdes descritas nos buffers de 500 m e 1000 m, apoiam estudos realizados por
Casarin (2007) e Alho (2011) que apontam que a pratica da agricultura mecanizada e pastagens
ao longo dos anos tem levado ao desmatamento intenso, principalmente por monoculturas.
Atualmente, predomina o cultivo de soja e pastagem, na regido das nascentes do rio Paraguai,
onde se constata a perda de cerca de 60% de sua cobertura vegetal natural, além da atividade
mineradora, que deixou cicatrizes com as escavagdes de extensas areas na regiao.

Essas alteragdes, tanto pontual como difusa nessa regido hidrografica, se expressam nos
corpos d’agua, considerados principais reflexos das caracteristicas fisiograficas e dos processos
de uso e ocupacao do solo na area de drenagem, e podem ser constatados por meio do monito-
ramento da qualidade das dguas (BRASIL, 20006).

420



6° Simposio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.421 -425

Figura 2. Classificacdo do uso do solo na Bacia do Rio Paraguai/Diamantino.
Elaboragao: O autor (2016).

A ANOVA realizada nas escalas em cada ponto, indicou que houve diferenca significati-
va (p < 0,05%) apenas no ponto 1, em ambos periodos analisados, onde o teste de Tukey (p <
0,05%) mostrou que existe diferenga entre as escalas de 50 m e 1000 m (Tabela 2).

Tabela 2. Resultado da ANOVA e Teste de Tukey para as trés escalas, ponto 1.

Pontos de coleta Analise de variancia Teste de Tukey
P1_chuva p =0,046 1000 # 50
P1_seca p=0,043 1000 # 50

O ponto 1 estd localizado na &rea urbana do municipio de Alto Paraguai (Figura 3), exibe
na escala de 50 m, o predominio da classe FESV, o que pode estar relacionado com a Lei Fed-
eral 12.651/2012, que estabelece a protecdo das Areas de Preservagio Permanente (APPs) pela
sua importante fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegu-
rar o bem-estar das populagdes humanas, impedindo assim a retirada dessas areas no entorno
no leito do rio Paraguai (BRASIL, 2012).

Na escala de 1000 m, a classe Cerrado tem maior expressao, sendo citada por Brasil (2006)
como a vegetacdo predominante na regido. Na Figura 3 ¢ possivel observar que a classe Uso
Antrdpico tém influéncia nessa escala com a 4rea urbana e mineragdo em destaque.

Casarin (2007) descreve que a cidade de Alto Paraguai surgiu com o apice do ouro, teve
desenvolvimento efémero tipico de lugares de mineragdao. Além dos impactos ambientais deixa-
dos pelas escavacdes da garimpagem, tornaram-se um problema social, os buracos deixados
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0 que propiciou a producgdo de sedimentos que leva aos assoreamentos que exaurem os rios €
contaminam a agua, principalmente, por mercurio que ¢ usado na amalgamacgao do ouro em to-
dos os garimpos. O extrativismo mineral ainda permanece como uma das principais atividades
econdmicas do municipio (IBGE, 2010).

Figura 3. Ponto de coleta 1 no Rio Paraguai em Mato Grosso, nas diferentes escalas de anélise
(50m, 500m e 1000m). Elaboragdo: O autor (2016).

As cicatrizes da escavagdo sdo visiveis ainda hoje, ao longo do leito do rio Paraguai, este
que constitui a principal fonte de abastecimento do municipio de Alto Paraguai, aliado a pogos.
A captacio de agua para uso humano é realizada a fio d’Agua/tomada direta, é considerado
satisfatorio, possui Sistema isolado - manancial superficial ou misto de acordo com dados da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) (ANA, 2015).

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos para os parametros de qualidade da 4gua nos pon-
tos analisados. No Ponto 1, os parametros de qualidade NT e Tu, no periodo de chuva, estdo
acima do estabelecido para classe I de acordo com a Resolugio CONAMA 357/2005 (Brasil,
2005), que inclui a finalidade de abastecimento para consumo humano, apds tratamento sim-
plificado.

Tabela 2. Resultado das analises de qualidade da 4gua para periodo de chuva e seca.

Parametros Pontos de coleta

Periodo  da 4gua * 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DBO. .. 3,47 1,53 1 1,2 0,5 0,6 0,4 0,9 0,7
NT 1,05 1,9 1,24 0,86 1,05 0,8 0,64 0,96 0,67
Chuva FT 0,1 0,12 0,02 0,09 0,06 0,04 0,08 0,13 0,01
Tu 266 131 8,52 236 14,3 83,5 15,2 16,4 4.3
DBO. .. 1,12 0,6 0,55 0,5 2 1,3 0,46 0,42 0,81
NT 0,18 0,1 0,04 0,05 0,63 0,15 0,08 0,08 0,01
Seca FT 0,02 0,01 0,01 0,01 0,11 0,04 0,05 0,07 0,01
Tu 12,7 7,36 0,64 9,28 3,89 3,13 0,92 3,09 1,4

*Demanda Bioquimica de Oxigénio = DBO, , , Nitrogénio total= NT, Fosforo total= FT e Turbidez = Tu.

5,20
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O aumento do NT pode ser explicado pela presenca da urbanizagdo, considerando que os
despejos domésticos sdo tidos com uma das principais fontes de origem antropogénica, como
também a influéncia de areas de pecuaria, devido a producgdo de residuos da criacdo animal e
matéria organica (Oliveira 2013; Von Sperling, 2005).

Valores elevados de Tu estdo relacionados com a sazonalidade, além da intensidade e fre-
quéncia da chuva, maiores quantidades de sedimentos e carreamento de particulas do solo leva-
dos para o curso hidrico ocasionam o aumento de material suspenso no rio, promove a elevacao
da turbidez e presenca de solidos, sobretudo em areas onde ocorre processo de erosdo (Rocha
et al., 2014; Oliveira, 2013).

No ponto I no periodo de seca, apenas a DBO, , , apresentou valor menor que o estabeleci-
do para classe I na Resolugdo CONAMA 357/2005. Almeida e Schwarzbold (2003) atribuiram
baixos valores de DBO, , encontrados em sua pesquisa a maior dilui¢do da matéria orgénica,
principal fonte de aumento da DBO, ,, 0 que corrobora com o resultado obtido nesta pesquisa
em que existe uma menor descarga de matéria organica nesse periodo de seca no rio Paraguai,
além da dimensao do rio no ponto 1 ser maior que os demais afluentes da bacia, continuando
com uma forte vazao de dgua, ao contrario de outros afluentes que chegam a desaparecer o leito,
com o caso do corrego Mato Seco.

Nos demais pontos ndo houve diferencas estatisticas e segundo Price e Leigh (2006) uma
explicagdo para este resultado € que os pardmetros da 4gua ndo apresentaram relagdes significa-
tivas com as diferentes escalas, dependendo do tipo de uso da terra, as modificagcdes promovem
apenas pequenas alteragdes nos corregos, o que dificulta a detec¢do da sua influéncia em um
determinado raio no entorno do ponto.

5. Conclusoes

Os resultados obtidos demonstraram que as escalas aqui utilizadas ndo foram preditoras de in-
terferéncia do uso da terra na qualidade da 4gua.

Apenas o ponto 1 apresentou diferenca entre as escalas de 50 m e 1000 m em relagdo aos
tipos de uso e parametros de qualidade da 4gua. A escala de 1000 m possui a presenga marcante
de mineragdo e cicatrizes deixadas pela atividade extrativista no passado.

A presenca da zona urbana préxima ao rio Paraguai requer atenc¢ao, pois pode estar compro-
metendo a qualidade da agua, como observado nos resultados do periodo de chuva em relagao
ao aumento dos parametros NT e Tu, sobretudo pela importancia no abastecimento publico
desse rio para a populacao.
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