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Abstract. The possihility of monitoring of the pollution on fresh water, resulted of the flow thru agricultural
areas, know as diffuse pollution, was possible because of the two important tools, remote sensing and geographic
information system, those were used in this work. The Cuiaba river basin, with drainage area of approximately
29.000 km?, was chosen by being located in the state of Mato Grosso — Central Brazil, that possesses a vocation
eminently agricultural, being located to amount of the Swampland complex, being constituted in an important
areafor conduction of environmental studiesin Brazil. In that context, it is evaluated the space distribution of the
pollutants total phosphorus and total nitrogen in the basin, starting from the integration of multiples datas
(hydrometheorologicals, water quality, landuse, images of sensor Landsat 7 - ETM+ in GIS environmental).

The results obtained by the modelling, when confronted with historical series of water quality of the Cuiabariver
basin, they aimed the acceptability of the methodology proposal as indicative of the space variability of the
medium water quality.

Palavr as-chave: remote sensing, image processing, GIS, water quality, diffuse pollution, Cuiabariver basin.

1. Introducéo

Muitas sdo as ferramentas que sdo utilizadas para auxiliar os processos de avaliacdo ambiental
e de gestéo e bacias hidrogréficas. O sensoriamento remoto e o sistema de informagdes
geogréficas sdo, nos dias de hoje, as mais utilizadas. Estes sdo utilizados para fornecer de
forma clara, quantificada e circunstanciada o conjunto de impactos previsiveis e imprevisivels
de um empreendimento ou atividade.

No passado, aregido do Estado de Mato Grosso despertou uma grande atracdo migratoria
com a exploracéo do ouro, nos dias atuais, o Estado posiciona-se entre os maiores produtores
de gréos, considerado assim um dos principais celeiros do pais. Bezerra e Veiga (2000)
apontam o cerrado brasileiro como a Ultima grande reserva de terras agricultaveis do planeta.

A agricultura, enquanto maior usuario da dgua doce em escala mundial, é o principal fator
de degradacdo dos recursos hidricos superficiais e subterréneos, devido a utilizacdo dos
agrotoxicos e dos fertilizantes quimicos engendrados nas diferentes préticas agricol as.

Conciliar a expansdo das fronteiras agricolas com a preservacdo dos recursos hidricos
representa um desafio técnico, econdémico e ambiental na implementacdo da Politica Estadual
dos Recursos Hidricos, lei n° 6.945 de 1997, que instituiu instrumentos para promover a
gestéo e o controle dos recursos hidricos do Estado.

Dentro desse enfoque, buscou-se realizar uma classificagéo das imagens que compdem a
bacia do rio Cuiaba para que pudesse ser obtida as categorias de uso e ocupacao do solo da
mesma. Este estudo ganha em relevancia devido ao fato da bacia do rio Cuiaba estar
localizada a montante do complexo Pantanal, estando inserida em um Estado com vocacéo

2219



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 2219-2227.

eminentemente agricola. A abordagem adotada contempla o uso de imagens de sensoriamento
remoto do tipo Landsat 7 - ETM+ para a obtengdo da classificagdo da cobertura e uso do solo
bem como o uso de sistema de informacdes geogréficas para a obtencéo de mapas tematicos.
Como implementacdo, este estudo buscou também identificar e quantificar as alteracbes da
qualidade da &gua na bacia do rio Cuiabd em funcdo da cobertura e uso do solo.
Especificamente, avaliou-se a distribuicdo espacial dos poluentes fésforo total e nitrogénio
total na bacia a partir da integracdo de uma base de dados de natureza multipla com vistas a
analisar os impactos decorrentes das cargas desses nutrientes ndo pontual provocados pelas
atividades agricolas praticadas na bacia.

2. Estudo de caso: baciado rio Cuiaba

De acordo com PCBAP (1997), a bacia do rio Cuiabg, situado no Estado de Mato Grosso,
totaliza aproximadamente 29.000 km? de &rea, com perimetro de 841 km, abrangendo as
cabeceiras dos rios Cuiaba da Larga e Cuiaba do Bonito, que sdo formadores do rio Cuiaba
até a confluéncia do rio Coxipd-Assl, pouco a jusante da cidade de Santo Anténio do
Leverger. Nesse perimetro, estdo inseridos 13 municipios. Ros&rio Oeste, Nobres, Jangada,
Nossa Senhora do Livramento, Nova Brasilandia, Chapada dos Guimaréaes, Planalto da Serra,
Santo Antonio do Leverger, Campo Verde, Bardo de Melgaco e, entre esses, Cuiaba e Varzea
Grande, principais nucleos urbanos do estado (Vital et al., 1996). A bacia estalocalizada entre
os paralelos 14°18 e 17°00" S e entre os meridianos 54°40' e 56°55' W (Cavinatto, 1995).

2.1. Caracteristicas da exploracéo e ocupacéo da bacia

A bacia do rio Cuiabé caracteriza-se por uma grande diversificacdo nas formas de apropriacéo
dos recursos naturais. E constituida por duas grandes formagdes naturais com caracteristicas
bidticas e abidticas definidas e proprias. a planicie do Pantana e as areas de planalto e serras
circunvizinhas. Dessa forma, a bacia do rio Cuiaba apresenta trés regides, conforme segue
(Vital et al., 1996):

e ato Cuiaba - caracterizado por apresentar uma vegetagdo do tipo cerrado em que a
agricultura € uma das atividades predominantes, onde ocorrem monoculturas
principalmente de soja, milho e arroz;

e médio Cuiaba - essa regido atravessa a baixada Cuiabana, compreendendo a area de
depressdo entre as partes mais altas do planato e o inicio da planicie inundavel, onde ha
uma intensificacdo dos impactos ambientais sobre o rio Cuiabd, oriundos da concentracéo
das atividades industriais, dos lancamentos de esgoto domeéstico e do uso de dragas de
areia em grande parte da regido, principamente nas cidades de Cuiaba e Varzea Grande;
no médio-norte da bacia, a ocupagdo apresenta-se também na forma de pastagens em areas
de solos pobres e, portanto, mal-formadas;

e baixo Cuiaba - esse trecho é constituido de planicies de inundacéo (area pantaneira), em
que aintegridade ecol gica depende principalmente da ecodindmica das terras alta;

A Figura 1 apresenta a delimitac8o da érea de estudo com os seus limites fisicos.

3. Metodologia

Utilizou-se o cddigo computacional ER Mapper 55 (ER MAPPER, 1997) para
processamento das imagens digitais. Asimagens de satélite utilizadas foram de julho de 2000.
Para a andlise da qualidade da &gua, foi empregada metodol ogia desenvolvida primeiramente
por Saunders e Maidment (1996) e aplicada, posteriormente, na bacia do rio Cuiaba por Libos
(2002).
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Figura 1 — Area de estudo: sub-bacias do rio Cuiabé.

3.1. Sensoriamento Remoto

Para cobrir a area da bacia do rio Cuiaba, foram adquiridas 4 (quatro) imagens multiespectrais
do tipo Landsat 7 — ETM+ (indices WRS 226/70 e 226/71 de 02 de julho de 2000 e indices
WRS 227/70 e 227/71 de 27 de julho de 2000), com resolucdo de 30 m x 30 m nas seis
bandas utilizadas correspondentes a faixa do visivel e infravermelho (#1, #2, #3, #4, #5 e #7).
Conforme uma identificagdo preliminar da area de estudo em cada cena, aplicou-se um
recorte naimagem, abrangendo o espago geogréfico a ser analisado.

A correcdo geométrica de cada imagem recortada foi realizada através de pontos de
controle nas imagens, utilizando confluéncias e pontos notaveis da rede hidrogréfica
digitalizada da bacia, oriunda das cartas topogréficas 1:100.000 da regido (sistema UTM,
datum SAD 69).

Destaque-se que os valores digitais dos pixeis foram determinados com base no emprego
de polinémio de primeira ordem e no processo de reamostragem pelo vizinho mais proximo.
A escolha desse algoritmo esta baseada no fato de que ndo ha ateracdo no tom de cinza,
preservando as caracteristicas de variabilidade espacial daimagem original, que € importante
no processo de classificacdo das imagens.

3.2. Procedimento de classificacdo

O procedimento de classificagdo adotado consistiu de uma classificagdo ndo supervisionada
seguida de uma classificagdo supervisionada. Para a classificagdo ndo supervisionada, foi
utilizado o método denominado de isodata, enquanto o método de méaxima verossimilhanca
foi empregado para a classificagdo supervisionada.

3.3. Implementacao da classificacdo na bacia dorio Cuiaba

Apéds andlise do Plano de Conservagdo da Bacia do Alto Paraguai, PCBAP (1997), uma
investigacdo visual das imagens, visitas de campo e classificagdo ndo supervisionada, foi
possivel identificar as vérias formas de ocupacdo do solo e estabelecer uma legenda
preliminar.
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As éreas de treinamento foram enquadradas em dez classes de cobertura e uso do solo
(agua, cerrado, plantagdo, sombra, floresta, solo aberto e pasto), que foram, apls a
classificacdo, consolidados em sete classes. Adicionou-se ainda a classe cidades, que foi
definida a posteriori pelainser¢éo de poligonos no mapafinal de classificagéo.

Note-se que a classificagdo foi realizada em cada uma das quatro imagens
individualmente, para depois serem reunidas com o auxilio do cddigo computacional
Arcl/Info.

Destaca-se que o procedimento de classificagdo da cena WRS 226/70 diferiu-se das
demais. Essa imagem cobre duas regides bem distintas presentes na bacia do rio Cuiaba o
planalto e a baixada Cuiabana. Na regido do planato, os solos possuem melhores aptiddes
agricolas, podendo ser encontradas grandes plantacfes de soja, de algodéo, de milho, entre
outras. Ocorrem poucas regides com solo aberto. Por outro lado, na regido da baixada
Cuiabana, as plantacfes sdo vistas em areas bem reduzidas em funcdo de possuir solos
empobrecidos.

Na andlise das assinaturas espectrais, observou-se que havia uma miscigenacdo das
classes quando se tratava de plantacéo e solo aberto. No processo de classificagdo conjunta da
regido de planalto e baixada Cuiabana, muitas &reas de plantacdo foram identificadas
incorretamente como solo aberto no planalto, enquanto muitas areas de solo aberto foram
identificadas incorretamente como plantagdo na baixada Cuiabana. Optou-se, ent&o, por
dividir a classificagdo em duas etapas:

e para o planalto — definiram-se 39 (trinta e nove) areas de treinamento de plantacdo no
planalto e somente uma area de treinamento de sol o aberto;

e paraa baixada Cuiabana— a area de treinamento de plantacdo restringiu-se a somente uma,
enquanto foram definidas dez areas de treinamento de solo aberto.

Com esse procedimento, obtiveram-se duas classificagbes. uma mais fidedigna as
caracteristicas do planato e distor¢cdes na regido da baixada; a outra mais adequada as
condic¢oes da baixada Cuiabana e distor¢des no planalto. Um poligono, tragcado com base nas
escarpas da Chapada dos Guimaraes, dividiu-a em duas, planalto e baixada Cuiabana. As duas
classificagbes foram, em seguida, reunidas em uma mesma imagem.

3.4. Interligacéo entre a concentracdo média estimada de poluentes com o uso do solo

A medida da carga difusa produzida durante um evento de escoamento pode ser dada pela
concentracdo média esperada de poluentes ou EMC, definida como a massa de poluente
transportada pelo volume do escoamento. Para este estudo, foi admitido que o EMC dos
poluentes esta relacionado diretamente com o0s usos do solo nas areas de drenagem,
restringindo a analise aos poluentes fosforo total e nitrogénio total.

Para estimar as cargas de poluentes, os valores das concentragdes desses poluentes foram
associados com 0 uso e ocupacdo do solo, obtido pela classificacdo de imagens de satélite
Landsat 7 — ETM+. O resultado desse procedimento é a criagdo de novos planos de
informacdo onde estéo explicitadas as distribuicdes espaciais das concentractes de fosforo
total e nitrogénio total.

Através do processo de modelagem de qualidade de agua efetuado, foi possivel, entéo,
chegar aos valores finais de concentragdes medias esperadas de fosforo total e nitrogénio total
para a bacia do rio Cuiaba. Este procedimento consistiu na calibracéo e validacdo do processo
de modelagem de qualidade de agua adotado neste trabalho com base nos dados de fésforo
total e nitrogénio total disponivel no banco de dados do SIBAC (2000).
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4, Resultados e discussoes

4.1. Sensorimento remoto

Optou-se pela utilizagdo das seis bandas (1, 2, 3, 4, 5 e 7) das quatro imagens de satélite
Landsat 7 — ETM+. O erro obtido do processo de georeferenciamento foi da ordem de 58,73
m, aproximadamente 2 pixeis.

A fim de ilustrar e permitir avaliar os resultados obtidos no procedimento de
classificacéo, apresenta-se a matriz de erros na Tabela 1, gerada a partir de éreas de
validagdo, paraaimagem WRS 227/70 de 27 de julho de 2000.

No caso da imagem WRS 227/70, o coeficiente kappa para a matriz de erros
correspondente as areas de validacéo foi de 0,80 (Tabela 1). Observa-se que parte da classe
plantacdo foi identificada como pasto e como solo aberto. Note-se ainda que houve erros
significativos de identificac8o associados as classes cerrado e floresta. As outras classes, com
excecdo do solo aberto, floresta, cerrado e plantacéo, tiveram indices de acertos acima de
0,80, mostrando bons resultados.

Cabe observar que o procedimento de andlise estatistica da classificagdo foi conduzido
separadamente para cada uma das quatro imagens com base em areas de treinamento
calibracéo (kappa médio igual a 0,89) e de validacdo (kappa médio igual a 0,78). O resultado
foi 0 mapa do uso e ocupagao do solo apresentado naFigura 2.

Tabelal— Matriz de erros das areas de validacdo (WRS 227/70).

Real
Plapta- Solo Cerraddo Pasto Agua Agua |Floresta| Sombra |Cerrado| Total
cao aberto sed

Plantagdo | 1977 282 0 22 0 0 0 0 0 2281
:g'e?to 366 821 1 123 0 0 3 0 0 1314
Cerradédo 0 2 2211 1 0 0 40 0 0 2254
% Pasto 0 2 0 2602 0 7 4 0 2615
< |Agua sed 0 0 0 0 111 13 0 0 124
@|Agua 0 1 0 0 984 1 0 985
O|Floresta 0 0 20 0 0 854 0 1494 2368
Sombra 0 0 0 0 1 5 958 1 965
Cerrado 0 0 0 0 0 0 210 0 1533 1743
Total 2343 1107 2232 2448 111 1005 1112 963 3028 14649

A area do planalto, regido nordeste da bacia, apresenta uma maior quantidade de areas de
plantacdo, também podendo ser notada a presenca de pastos. A regido norte e a regido
proxima as cidades de Cuiaba e Varzea Grande (sudoeste) contam com regifes de pasto com
maior freqliéncia, quase ndo apresentando areas de plantacdo. Toda a &rea da bacia apresenta
floresta e cerrado, esse Ultimo com maior freqiéncia.

4.2. Implementacéo do uso do solo para avaliagdo da qualidade da agua

Os planos de informacéo da concentracdo média do fésforo total e do nitrogénio total foram
estabelecidos com base na carga acumulada anual estimada dos nutrientes e na vazéo
acumulada anual em m*/s. Os valores gerados no processo de simulagso em contraste com 0s
valores observados de fosforo e nitrogénio total séo expostos na Tabela 2.
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Figura 2 - Classificagéo do uso do solo baseada nas imagens Landsat 7 de julho 2000.

Tabela 2 - Vaores observados e simulados de fosforo total nos postos fluviomeétricos
conforme EMC’ s calibrados.

Posto Valores observados (mg/l) Valores simulados (mg/l)
NT PT NT PT
Rcas2 0,24 0,089 0,33 0,110
RcasA 0,19 0,053 0,28 0,082
Rm5 0,34 0,085 0,26 0,044
Rc2 1 0,21 0,052 0,23 0,019
Rc3 2 0,31 0,097 0,24 0,063
Rc4 0,30 - 0,21 0,082
Rc8 - 0,098 0,20 0,034

A validacdo dos valores simulados foi feita através da conducgdo de testes de hipétese, ao
nivel de confianca de 95%, para os valores esperados de concentracdo media nos diferentes
postos de medicdo, tendo como referéncia os valores amostrais desse poluente disponiveis no
SIBAC (2000). Somente com relagdo ao fosforo total, os resultados indicam que haveria
rejeicdo somente para as estagbes Rm5 e Rc8. As concentracfes do fosforo total e do
nitrogénio total nos cursos de &gua da bacia do rio Cuiaba, em mg/l, podem ser visualizadas
na Figura 3 e Figura 4, respectivamente. Pode-se notar uma concentragdo maior dos
poluentes na por¢éo sudeste da bacia, regido do planalto.
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Figura 4 — Concentracdo estimada de nitrogénio total na baciado rio Cuiaba.

A concentracéo de fésforo total nos cursos de aguaindicou uma maior contribuicéo desse
constituinte na por¢ado leste da bacia, regido correspondente as sub-bacias Rcas2 e Rcas4, que
apresentam maiores percentuais de areas cultivavels em relacdo as demais sub-bacias. Os
valores das concentrages simuladas nessas estacdes variam de 0,081 a 0,120 mg/l, enquanto
que, para as sub-bacias localizadas no curso principal do rio Cuiaba, Rc3 2, Rc4 e Rc8, a
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concentracdo simulada diminuiu variando de 0 a 0,080 mg/l. Esses valores inferiores
ocorreram devido a ocupacdo do solo dessa area ser predominantemente de pasto, além do
efeito da diluicdo ocasionada pelos tributérios. Nessas areas, correspondentes as regides oeste
e sul, os valores observados de fosforo total superaram os valores simulados. Essa
caracteristica pode ser atribuida a contribuicéo adicional de fésforo total advinda da poluicéo
por fonte pontual, umavez que ha presenca de cidades com langamento de esgotos. Na por¢éo
norte da bacia, referente a estacdo Rc2 1, os valores das concentracOes de fésforo total
simulados séo um pouco mais proximos aos valores observados. Nessa regido, a ocupagao do
solo € predominantemente composta pela vegetacdo natural, ndo havendo grandes
interferéncias das areas agricultaveis e nem das cidades.

As concentracOes mais elevadas de nitrogénio total foram simuladas também na porcéo
leste da bacia (Rcas2 e Rcas4), onde possui uma maior area agricultavel. A concentragdo ao
longo do principal curso de égua dessa regido, que € o rio Manso, foi simulada variando de
0,21 a 0,80 mg/l. As concentracdes observadas ao longo desse mesmo trecho sGo menores que
os valores simulados. Uma possivel explicacdo reside na perda de nutrientes ao longo do rio
Manso, possivelmente como resultado da sedimentac@o ou decaimento desse poluente. J& nas
regides oeste e sul da bacia (Rc3_2, Rc4 e Rc8), onde a vegetacdo natural, 0s solos abertos e
as cidades estdo mais presentes que na porcao leste, os valores observados das concentragtes
de nitrogénio total so maiores que os valores simulados. Essas diferencas de concentracéo no
nitrogénio total sdo atribuidas as fontes ndo pontuais que sdo langadas ao longo do trecho das
porcdes oeste e sul da bacia (Rc3_2, Rc4 e Rc8), visto possuir, em suas margens, algumas
cidades que lancam efluentes domésticos e industriais, muitas vezes, sem qualquer tratamento
preliminar. Na porcéo norte da bacia, estacdo Rc2_1, os valores simulados aproximaram-se de
forma satisfatoria dos val ores observados. Alternativamente, o fato de ndo haver sido incluida
perda de poluentes na modelagem, pode induzir a uma simulacéo de concentractes elevadas
de nitrogénio total para essaregido.

Cabe sdlientar que a poluicdo por nutrientes de fontes difusa, mais especificamente
oriundas das atividades agricolas, possui uma alta significancia local e regional. Por esse
motivo, a preocupacdo com relacdo aos problemas gerados por excesso de nutrientes esta
ligada ndo sO a bacia do rio Cuiaba, que possui rios l6ticos, mas também ao complexo
Pantanal, situado a jusante dessa bacia, onde seus corpos de agua séo |énticos, o que prejudica
0 processo de autodepuracdo, aumentando a capaci dade de eutrofizagdo dos corpos de agua.

5. Conclusdes

O objetivo mais amplo desta pesquisa constituiu-se em trabal har imagens de satélites para que
fossem extraidas informacdes relevantes para posteriores aplicaces na area ambiental, como
a avaliacdo da qualidade da &gua da bacia do rio Cuiab4, que considerou as contribuicdes
oriundas da poluicdo difusa através de uma modelagem distribuida baseada em
geoprocessamento, desenvolvida por Saunders e Maidement (1996) e Libos (2002). Mais
especificamente, este trabalho contemplou a andlise da distribuicdo espacial dos poluentes
fosforo total e nitrogénio total, de modo a explicitar os efeitos causados pela ocupacéo do solo
na bacia de estudo.

Como conclusdo deste trabalho pode-se afirmar que: (1) o mapa oriundo dos passos
metodol 6gicos do processo de classificagdo de imagens de satélite originou uma importante
ferramenta para realizacéo da simulacdo da concentracdo de poluentes, de maneira bastante
satisfatéria; (2) os resultados apresentados, apesar das limitagdes encontradas, descreveram o
comportamento da bacia; (3) esta metodologia pode ser aplicada a qualquer bacia para poder
estimar as cargas que escoam para 0s cursos de agua, inclusive, para bacias que possuem
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poucos dados de monitoramento, sendo uma caracteristica desse procedimento, ndo exigir
grande quantidade de dados de entrada.

Este estudo mostrou que a regido do planalto, com uma grande percentagem de éareas
agricultdveis englobou localizagbes onde os niveis mais elevados de fosforo total foram
encontrados.

Uma importante ferramenta na prevencéo de poluicéo seria a adogdo de programas de
gerenciamento das préticas agricolas, com a finalidade de regular as quantidades de nutrientes
gue sdo aplicadas nas diferentes culturas. Esse programa contemplariaale 9.433 de 1997 que
requer um monitoramento da qualidade da agua.

Finamente, espera-se que a pesquisa desenvolvida traga novas perspectivas para
subsidiar plangjamento da gestdo dos recursos hidricos em bacias em que 0 monitoramento
encontra-se em fase inicial.
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