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RESUMO

A modelagem bidroldgica tem sido nm dos instrumentos de andlise disponiveis para anxiliar no gerenciamento de recursos hidricos. A
possibilidade de monitoramento da qualidade da dgna resultante da lixiviagio dos poluentes advindos das atividades agricolas, denominada polui-
¢do difusa, ¢ a hipdtese central deste trabalbo, que busca identificar e guantificar alterages da qualidade da dgna na bacia do rio Cniaba em
Sungdo da cobertura e uso do solo. Essa bacia foi escolbida por estar localizada no estado de Mato Grosso, que possui uma vocagao eminentemente
agricola, localizando-se a montante do complexo Pantanal, constituindo-se em uma importante drea para conducio de estudos ambientais no
Brasil. A bacia do rio Cuiabd possui nma drea de drenagem de aproximadamente 29.000 knr’.

Nesse contexcto, buscou-se desenvolver nma modelagem hidroldgica distribuida de longo curso baseada em geoprocessamento através de
sistema de informagies geogrdficas (SIG). Mais especificamente, avalia-se a distribuigio espacial dos poluentes nitrogénio total e fosforo total na
bacia a partir da integragdo de dados hidrometeoroligicos, de qualidade da dgna, fisiograficos, de uso e ocupagao do solo e imagens do sensor Land-
sat 7 - ETM+ em ambiente SIG.

Os resultados obtidos pela modelagem, quando confrontados com séries histdricas de qualidade de dgna da bacia do rio Cuiabd, apontaram a
aceitabilidade da metodologia proposta como indicadora da variabilidade espacial da qualidade média de dgna.

Palavras-chave: modelagem hidrologica; polui¢cio ndo pontual ou difusa; geoprocessamento; sistema de informa-
¢oes geogrificas (SIG); sensoriamento remoto; bacia hidrogrifica do rio Cuiaba.

quando em excesso nos corpos de agua, criam condicoes

INTRODUGAO de desequilibrio ecolégico com grande consumo de oxige-
No Brasil, o estabelecimento das povoag¢oes deu- nio e producio de altas concentracdes de subprodutos que
se nos locais onde a oferta de dgua era abundante em quan- alteram a composicio das aguas, com implicacdes na saude
tidade e qualidade. Através dos principais rios, estabeleceu- humana e na biota aquatica.
se todo o processo de desbravamento e intetiorizacio do O Brasil espera alcangar o primeiro lugar na agro-
pais. Nessa rota, bandeirantes, como Pascoal Moreira exportac¢do, visto possuir uma grande reserva de recursos
Cabral, foram atraidos pelo ouro e fundaram a cidade de naturais ainda inexplorados. Nesse contexto, insere-se a
Cuiabd na por¢ido central do pais. bacia do rio Cuiab4, onde cerca de 88% de sua area total
Se, no passado, a regido despertou uma grande a- ainda é composta com vegetacdo natural e apenas 12%
tracdo migratoria com a exploracio do ouro, nos dias atu- encontra-se antropizada (PCBAP, 1997; Libos, 2002).
ais, o estado de Mato Grosso posiciona-se entre 0s maiores Conciliar a expansido das fronteiras agticolas na
produtores de graos, considerado assim um dos principais bacia com a preservacio dos seus recursos hidricos repre-
celeiros do pafs. Bezerra e Veiga (2000) apontam o cerrado senta um desafio técnico, econdémico e ambiental na im-
brasileito como a ultima grande reserva de terras agriculta- plementacdo da Politica Estadual dos Recursos Hidricos,
veis do planeta. lei n° 6.945 de 1997, que instituiu instrumentos para pro-
A agricultura, enquanto maior usudrio da agua mover a gestdo e o controle dos recursos hidricos do esta-
doce em escala mundial, é o principal fator de degradacio do. Esses instrumentos requerem bases sélidas de dados e
dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, devido a a utilizacdo de ferramentas analiticas que subsidiem os
utilizacdo dos agrotéxicos e dos fertilizantes quimicos planos de gerenciamento e as metas de qualidade dos cor-
engendrados nas diferentes praticas agricolas. Tais poluen- pos de 4dgua a serem definidas para a bacia.

tes, especificamente o nitrogénio total e o fésforo total,
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Dentro desse enfoque, buscou-se desenvolver
uma modelagem hidrolégica distribuida baseada em geo-
processamento dentro de um ambiente de sistema de in-
formagoes geograficas (SIG) de forma a identificar, quanti-
ficar e definir cenarios esperados que considerem a polui-
¢ao nio pontual na bacia do rio Cuiabd. 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 voca¢do eminentemente agti-
cola.

Este artigo tem como objetivo geral identificar e
quantificar as alteracoes da qualidade da 4agua na bacia do
rio Cuiaba em funcio da cobertura e uso do solo. Especifi-
camente, avalia-se a distribuicdo espacial dos poluentes
nitrogénio total e fésforo total na bacia a partir da integra-
¢ao de uma base de dados de natureza multipla com vistas
a analisar os impactos decorrentes das cargas de nutrientes
nao pontuais provocados pelas atividades agticolas pratica-
das na bacia.

A abordagem adotada contempla uma modela-
gem hidrolégica distribuida de longo curso simplificada,
podendo situa-la no campo de estudos de regionalizagao
hidrolégica, incluindo dados hidrometeorolégicos, de
qualidade da agua, fisiograficos e de uso e ocupagdo do
solo. Destaque-se o uso de imagens de sensoriamento
remoto do tipo Landsat 7 - ETM+ para a obtencido da
classificacdo da cobertura e uso do solo e do ambiente SIG
para aplicacdo de uma metodologia de andlise que leva em
conta a natureza diversa dos dados empregados.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste trabalho, é dada énfase no procedimento
de modelagem hidrolégica integrada dos dados mais do
que no uso de modelos hidrolégicos sofisticados, desta-
cando-se o uso de geoprocessamento e, em especial, o uso
do sensoriamento remoto no tratamento do problema da
qualidade de agua de uma bacia hidrografica oriundo de
fontes nao pontuais. Modelos de regressao simplificados e
técnicas de interpolacdo espacial tipo spline, disponiveis
em codigos computacionais comerciais, sdo utilizados.

POLUICAO NAO PONTUAL

Novotny e Olem (1994) e Ongley (1997) comen-
tam que a contamina¢do das aguas decorrentes de fontes
nao pontuais é resultado de atividades humanas em que os
contaminantes nao tém um ponto definido de entrada nos
cursos de agua que os recebem. As cargas poluidoras nio
pontuais sdo geradas em areas extensas e chegam aos cor-
pos de agua de forma intermitente, dificultando assim sua
identificagao, medi¢ao e controle.

Novotny e Chesters (1981) ressaltam que a exten-
sao da poluicdo ndo pontual é associada, a0 menos em
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parte, a certos eventos climaticos imprevisiveis, assim
como a condi¢es geoldgicas e geograficas, podendo dife-
rir muito de regido para regiao e de ano para ano. Portugal
(2001) comenta que esse tipo de polui¢dao tem se intensifi-
cado em funcdo da utilizacdo desregrada de fertilizantes
quimicos e agrotéxicos e da gestdo incorreta das volumo-
sas quantidades de residuos organicos gerados nas explo-
ragdes agropecuarias.

Nas duas ultimas décadas, a poluicdo por fonte
nao pontual, por representar parte significativa da poluicdo
dos recursos hidricos, tem se tornado objeto de muitas
pesquisas que resultaram em desenvolvimento de modelos
hidrolégicos e procedimentos de modelagem hidrolégica.
Adicionalmente, o gerenciamento adequado dos recursos
hidricos, com base na lei n° 9.433, que institui a politica
nacional dos recursos hidricos, requer o tratamento dos
dados de forma integrada.

MODELAGEM HIDROLOGICA

Grande parte dos modelos

ambientais utilizados na pratica da engenharia hidrologica e

hidrolégicos e

ambiental foram concebidos para a utilizagdio de dados
pontuais. Muitas informag¢es espaciais inerentes a um
processo de modelagem de bacias hidrograficas nao sio
contempladas nessa abordagem. Essas limitagbes comegam
a ser superadas em fungdo da disponibilidade de imagens
de sensoriamento remoto, com informacoes relevantes
sobre os processos fisicos que se desenvolvem nas bacias
hidrograficas. Novas concepgbes para esses modelos de-
vem levar em conta a disponibilidade desses dados espaci-
ais, que, por outro lado, exigem conhecimentos e estudos
de tratamento diferenciados.

Tendo em vista a quantidade e variedade de da-
dos nos estudos hidrolégicos e ambientais, faz-se necessa-
rio o desenvolvimento de sistemas de informagoes geogra-
ficas para armazenamento e gerenciamento desses dados,
de forma que se processe a analise dos dados de forma
planejada e integrada.

Na linha de modelagem hidroldgica distribuida, o
principio do processo de discretizagio de uma bacia foi
abordado no final da década de sessenta, recebendo o
nome de malha quadrada (Xavier, 2002). Essa técnica,
desenvolvida e aplicada no Canadd (Gupta e Solomon,
1977a,b; Solomon e Gupta, 1977), apresentou bons resul-
tados, passando, entdo, a ser implementada e aprimorada
nos grandes centros da Europa.

Novotny e Olem (1994) ponderam que a precisio
e a confiabilidade dos modelos, em geral, sao limitadas,
apresentando, assim, algumas restri¢oes, tais como: (i)
exigéncia de grande quantidade de dados de entrada para
poder representar com maior fidelidade os fenémenos; (ii)
requer uma abordagem discreta, geralmente na forma de
malhas quadradas ou células, que se torna, entdo, concen-
trada em cada malha ou célula; (iii) devido 2 falta de dados,
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chega-se a resultados que poderiam ser obtidos com mode-
los mais simplificados. Os autores enfatizam que, apesar
dos modelos distribuidos apresentarem uma abordagem
fisicamente mais consistente, ainda estdo longe de repre-
sentar a natureza, que, em geral, nAo segue a mesma escala
dos modelos. Contudo, Beven (1989) salienta ainda que a
modelagem distribuida é uma alternativa mais adequada
nas resolu¢bes das problematicas ambientais, uma vez que
considera as variacbes temporais e espaciais.

Geoprocessamento

O termo geoprocessamento dematrca uma area do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computa-
cionais para a produgdo e o tratamento de informacoes
geograficas. Também ¢ definido por Moreira (2002) e
Xavier-da-Silva (2001) como um conjunto de tecnologias
de coleta, tratamento, manipulacdo e apresentacio de in-
formagoes espaciais voltadas para um objeto especifico,
que integra outros métodos interdisciplinares provenientes
das mais diversas areas técnicas do conhecimento cientifi-
co.

Segundo Goodrich e Woolhiser (1991), o geopro-
cessamento ¢ uma das ferramentas que possibilitou a evo-
lugdo do conhecimento dos processos hidrolégicos nas
bacias em diversas escalas. Conseqiientemente, a comuni-
dade hidrolégica passou a discutir questdes como o trata-
mento da viabilidade espacial e a automacdo, construgoes
de novos modelos, bem como a avaliacio e comparagio
entre modelos ja existentes e conhecidos.

Sistema de informagdes geograficas (SIG)

O sistema de informagées geograficas (SIG),
principal instrumento computacional do geoprocessa-
mento, permite a realizagdo de analises complexas ao inte-
grar dados de diversas fontes e ao criar um banco de dados
georeferenciados baseado numa tecnologia de armazena-
mento, analise, tratamento de dados espaciais e temporais e
na geracdo de informacoes correlatas (Camara e Medeiros,
1998). Um SIG pode ser definido também como uma
colecdo organizada de equipamento, cédigo computacio-
nal, dados geograficos e pessoal envolvido no trabalho,
projetada para capturar, armazenar, atualizar, manipular,
analisar e apresentar todas as informagdes referenciadas
geograficamente (Calijuri e R6hm, 1994). Além de permitir
uma dinamica mais acentuada no tratamento das informa-
¢oes e visualizacio dos fendémenos, o SIG constitui uma
ferramenta importantissima na analise de tomada de deci-
sdo.

Segundo Simpson (1992), os paises desenvolvidos
usam de forma rotineira os dados orbitais juntamente com
um SIG. A integracdo entre o SIG e o sensoriamento
remoto da-se a partir do momento em que se transferem
os resultados obtidos do tratamento de imagens de senso-

riamento remoto para o SIG. Esses resultados integrados
com dados cartograficos passam a gerar informagSes tema-
ticas derivadas. A integracdo entre o SIG e o sensoriamen-
to remoto tem a vantagem de adequar as imagens orbitais
para elaboracdo de mapas, além da visualizagdo do terreno.

Sensoriamento remoto

De acordo com Novo (1989) e Richards (1986),
sensoriamento remoto pode ser conceituado como sendo a
utilizacdo conjunta de sensores e equipamentos para pro-
cessamento e transmissio de dados, aeronaves, entre ou-
tros, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre atra-
vés do registro e de analises das intera¢oes entre a radiagdo
eletromagnética e as substancias componentes da superfi-
cie terrestre.

Com a implementacio da tecnologia de sen-
sorlamento remoto, é possivel obter diversos elementos
como cobertura do terreno, pedologia, rede de drenagem,
fatores topograficos, entre outros, com maior rapidez,
precisdo e relativo baixo custo, permitindo também uma
atualizacdo permanente dessas informagdes.

Classificagao de Imagens: O processo de classificacdo
de imagem consiste em extrair informagSes para a identifi-
cacdo de padrdes de objetos homogéneos. O cerne desse
procedimento esta fundamentado nas classes de interesse
representativas da regido de estudo e no uso de regras
estatfsticas para examinar a separabilidade entre classes.
Como resultado de uma classificagio de imagem, tem-se
um mapa de pixeis agrupados, associados as classes espec-
trais ou de interesse.

Classificagdo nao Supervisionada: A classificacdo nio
supervisionada consiste em algoritmos computacionais que
localizam as ocorréncias naturais de grandes concentragbes
de pixeis com padrées espectrais semelhantes de uma
imagem. Esses agrupamentos sdo assumidos como classes
dessa imagem. Nessa classificagiao, ndo ha necessidade de
treinamento, devendo o operador fornecer o numero de
classes potencialmente existentes na cena. As areas homo-
géneas identificadas podem nio corresponder as classes de
interesse.

Classificagao Supervisionada: A classificacdo supervisi-
onada consiste na particio do espaco multiespectral em
regides, associadas as classes, ultilizando fun¢des discrimi-
nantes. Essas fun¢bes podem ser de natureza probabilisti-
ca, sendo necessarias amostras de cada classe, areas de
treinamento.

Os varios métodos de classificagio podem ser se-
parados em dois grupos: aqueles que utilizam critérios
geométricos e aqueles que utilizam critérios estatisticos. No
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primeiro grupo, cada ponto da imagem ¢ classificado se-
gundo sua distancia dos demais pontos no espago de atri-
butos. Apesar de eficientes sob o ponto de vista computa-
cional, tais métodos produzem erros tanto de excesso
como de omissao. Por outro lado, os métodos estatisticos,
apesar de mais custosos computacionalmente, produzem
resultados mais confiaveis.

Possivelmente, o método estatistico mais utiliza-
do no tratamento digital de imagens ¢ o de maxima veros-
similhanca. Nesse método, cada classe é¢ modelada segundo
uma distribuicio gaussiana. O critério de classificagdo
utilizado ¢ a regra de decisiao bayesiana.

ESTUDO DE CASO
BACIA DO RIO CUIABA

De acordo com PCBAP (1997), a bacia do rio
Cuiaba, situado no estado de Mato Grosso, totaliza apro-
ximadamente 29.000 km? de area, com perimetro de 841
km, abrangendo as cabeceiras dos rios Cuiaba da Larga e
Cuiaba do Bonito, que sio formadores do rio Cuiaba até a
confluéncia do rio Coxip6-Assi, pouco a jusante da cidade
de Santo Natonio do Leverger. Nesse perimetro, estio
inseridos 13 municipios: Rosario Oeste, Nobres, Jangada,
Nossa Senhora do Livramento, Nova Brasilandia, Chapada
dos Guimaraes, Planalto da Serra, Santo Antonio do Le-
verger, Campo Verde, Barao de Melgaco e, entre esses,
Cuiaba e Varzea Grande, principais nucleos urbanos do
estado (Vital ef al., 1996). A bacia esta localizada entre os
paralelos 14°18” e 17°00 S e entre os metidianos 54°40° e
56°55” W (Cavinatto, 1995).

Caracteristicas da Exploragao e Ocupagio da Bacia

A bacia do rio Cuiaba caracteriza-se por uma
grande diversificacdo nas formas de apropriacao dos recur-
sos naturais. E constituida por duas grandes formacdes
naturais com caractetfsticas bidticas e abioticas definidas e
préprias: a planicie do Pantanal e as areas de planalto e
serras circunvizinhas. Dessa forma, a bacia do rio Cuiaba
apresenta trés regides, conforme segue (Vital ef al., 1996):

e Alto Cuiaba - caracterizado por apresentar uma vege-
tagdo do tipo cerrado em que a agtricultura é uma das
atividades predominantes, onde ocorrem monocultu-
ras principalmente de soja, milho e arroz; ocorre ainda
explora¢ao de diamante e explora¢io de calcario; nessa
regido, estdo compreendidas as nascentes da sub-bacia
do rio Manso e seus afluentes;

e  Mdédio Cuiaba - essa regido atravessa a baixada Cuia-
bana, compreendendo a area de depressio entre as
partes mais altas do planalto e o inicio da planicie i-
nundavel, onde ha uma intensificacio dos impactos
ambientais sobre o rio Cuiab4, oriundos da concentra-
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¢do das atividades industriais, dos lancamentos de es-
goto doméstico e do uso de dragas de areia em grande
parte da regido, principalmente nas cidades de Cuiaba
e Varzea Grande; no médio-norte da bacia, a ocupa-
¢do 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 inundagdo (area pantaneira), em que a integridade
ecologica depende principalmente da ecodinamica das
terras alta;

A Figura 1 apresenta a delimitacdo da area de es-
tudo com os seus limites fisicos.
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Figura 1 - Area de estudo: sub-bacias do rio Cuiaba

Quantidade da Agua na Bacia do Rio Cuiaba

O clima da bacia do rio Cuiaba pode ser clas-
sificado como tropical quente semi-imido com sazo-
nalidade marcada por dois perfodos bem distintos, seco e
chuvoso (Figueiredo, 1996; Miranda e Amorin, 2000). A
temperatura média anual em Cuiabd varia de 22 a 25°C,
enquanto a minima anual oscila entre 17 ¢ 20°C, ¢ a maxi-
ma média anual assume valores entre 29 ¢ 32°C (Musis,
1997). A umidade relativa média do ar é de 74%, alcancan-
do até 90% no periodo de chuvas. A precipitacio média
anual varia entre 800 mm e 1.600 mm, com as maximas
ocorrendo nas cabeceiras e a evapotranspiragao potencial
média anual entre 3,6 ¢ 4,3 mm/dia (Lima, 2001).

A sazonalidade entre os perfodos seco e chuvoso
¢é bem definida, interferindo sobremaneira na vazao do tio
Cuiabd e de todos os seus tributirios. Observa-se, nos
meses de maior intensidade de chuva (janeiro, fevereiro e
marco), um registro de vazdes de 480 m3/s a 1000 m?/s na
estagdo Porto (Re8), localizada no perimetro urbano da
cidade de Cuiaba. A partir dos meses de abril e maio,
quando as chuvas tornam-se mais esparsas, comega a Ocot-
rer um decréscimo das vazdes, que chegam a atingir nfveis
criticos, abaixo de 100 m3/s, nos meses de maior seca
(agosto e setembro).
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Qualidade da Agua na Bacia do Rio Cuiaba

O estado da qualidade da 4agua na bacia vem sen-
do alterado de forma bastante significativa, devido as mais
variadas formas e tipos de poluicio que vém se intensifi-
cando ao longo dos anos. Gomes (1984), Teixeira (1994),
FEMA (1996), Figueiredo (1996), Lima (2001) e Neves
(2002) produziram trabalhos acerca das mudancas das
variaveis hidrolégicas, fisico-quimicas e bacteriologicas.

Lima (2001) adverte que nao ¢ apenas o processo
de urbaniza¢do o maior responsavel pela degradagao dessas
aguas, como também a contribuicdo oriunda das fontes
ndo pontuais.

Usos da Agua na Bacia do Rio Cuiaba

As aguas da bacia do rio Cuiaba sio utilizadas pa-
ra o abastecimento publico e rural, industrial, agricola,
geracdo de energia, diluicdo dos despejos, pesca, navegacio
e lazer. Apesar de ndo haver quantificado os percentuais
utilizados por esses setores na bacia, Telles (1999) e Wer-
neck Lima ef a/. (1999) apontam que, em geral, 70,1% das
aguas captadas destinam-se as atividades agricolas, incluin-
do dessedentacdo de animais, 20% para o uso industrial e
9,9% para o abastecimento publico.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada, neste trabalho, foi base-
ada em um estudo prévio realizado por Saunders e Maid-
ment (1996), que aplica o conceito de sistema de informa-
¢bes geograficas (SIG) para a avaliacio da polui¢do por
fontes ndo pontuais na bacia de San Antonio-Nueces,
Estados Unidos da América.

Utilizou-se o coédigo computacional ER Mapper
5.5 (ER MAPPER, 1997) para processamento das imagens
digitais, enquanto o cédigo computacional Arelnfo 7.2.1
(ESRI, 1998) foi empregado para a modelagem digital do
terreno. Todas as outras operac¢oes de SIG foram realiza-
das com ArclView 3.2 (ESRI, 1999). Para a tabulacdao dos
dados e analises estatisticas, foi utilizado também, além do
Microsoft Exvel, o pacote estatistico SPSS 9.0 for Windows.

Foi adotada a hipétese de estacionariedade da ba-
cia do rio Cuiaba. Essa observacao é relevante na medida
que, em vista da disponibilidade de dados para a bacia
hidrografica de estudo, nao se logrou obter informagoes
perfeitamente sincronizadas no tempo.

As imagens de satélite sao de julho de 2000, o pe-
rfodo de anidlise chuva-vazio foi de 1993 a 1999, enquanto
os dados de qualidade de 4gua correspondem ao periodo
de 1985 a 2000. No entanto, pode-se afirmar que a analise
de longo curso empreendida ¢ representativa das condi¢oes
hidrometeorolégicas, de uso e ocupagdo do solo e de qua-
lidade de agua da bacia do rio Cuiaba.
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A Figura 2 ilustra os dados de entrada e passos de
processamento para a modelagem hidrolégica distribuida
de longo curso com vistas a avaliagio da poluicdo por
fontes nao pontuais de nutrientes na bacia do rio Cuiaba,
Mato Grosso.

MODELO NUMERICO DO TERRENO (MNT)

O processo de simulagdo em uma bacia comega
com o modelo numérico do terreno (MNT). A area da
bacia do rio Cuiaba foi discretizada em células de area igual
a 22.500 m? (150 m X 150 m), formando assim um matriz
de células sobre a bacia. A escolha dessa resolu¢io espacial
foi definida seguindo as recomendacbes de Zeilhofer
(2001), que analisou a qualidade das informagoes plani-
altimétricas utilizadas para a geracio do MNT.

Para a elaboracio do MNT, foi aplicado o inter-
polador Topogrid, desenvolvido por Hutchinson (1989),
criado para obter uma melhor representagao da caracteris-
tica anisotropica (ou direcional) do relevo.

SENTIDO E ACUMULACAO DO FLUXO
DE AGUA NA REDE

Com o modelo numérico do terreno, o sentido
do fluxo de agua na bacia pode ser determinado. Foi, as-
sim, possivel ter o conhecimento do fluxo de 4gua de cada
célula e do fluxo acumulado em uma particular célula da
matriz (Oliveira e Maidment, 1999).

SUB-BACIAS DE DRENAGEM

A conduta realizada estabeleceu sub-bacias tendo
como foz os postos fluviométricos adotados neste estudo.
Esse critério foi estabelecido devido a necessidade de se
definirem as vazoes de longo curso nessas se¢oes fluvio-
métricas e respectivas precipitacbes nas sub-bacias de
drenagem correspondentes. Para delinear os contornos das
areas de drenagem, as células de saida (foz) para cada area
de drenagem foram estabelecidas primeiramente. Uma vez
definida a matriz de sentido do fluxo de 4gua associada a
uma particular célula de saida, pode-se definir as areas de
drenagem a montante.

Determinagio da Relagao Chuva-Vazio

Os poluentes oriundos das poluicdes de fontes ndo pontu-
ais sdo carreados sobre o solo em dire¢do a rede hidrogra-
fica pelo escoamento que ¢, em geral, resultante da chuva e
da irrigagdo em dareas agricultaveis. Entretanto, para este
estudo, o volume de agua escoado de cada célula da matriz
foi atribuido exclusivamente a chuva que cai sobre as célu-
las.
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Figura 2 — Fluxograma dos passos da metodologia empregada para a simulagio da carga dos nutrientes por

fontes ndo pontuais.

Com o objetivo de construir a relagio matematica
entre chuva e vazio, foram estabelecidas, inicialmente, as
médias de longo curso para chuva e vazio a partir de mé-
dias mensais de chuva e vazao disponiveis nos diferentes
postos pluviométricos e fluviométricos, respectivamente.
Em seguida, foi realizada a espacializacio da chuva de
longo curso através do método spline. Foram necessarias
ainda a determinagio do fluxo de d4gua médio estimado por
area de drenagem e a transformacio da vazio média ob-
setvada de longo curso de m3/s para altura em mm em
cada um dos postos fluviométricos disponiveis.

Finalmente, foi possivel construir a relacdo entre
valores de vazdo média observada de longo curso e fluxos
produzidos pelas chuvas médias interpoladas de longo
curso nas areas de drenagem dos postos fluviométricos
considerados neste estudo. A relacio matemadtica entre
chuva e vazao baseou-se na utilizagdo da metodologia de
regressio estatistica. A seguir, sao detalhados os passos
para a construcdo dessa relagdo.

Dados de chuva e vazio

As estagoes pluviométricas e fluviométricas apre-
sentam séries historicas desde o ano de 1965, embora com
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descontinuidades ao longo desses anos. A consulta realiza-
da ao banco de dados (SIBAC, 2000; ANEEL, 2001) for-
neceu informagdes de 62 (sessenta e duas) estagbes pluvi-
ométricas, onde 30 (trinta) delas possufam varias lacunas.
Com relagio aos dados de vazio, a consulta proveu regis-
tros correspondentes a 13 (treze) estagoes fluviométricas,
estando 6 (seis) delas com varias lacunas. Para a sele¢io das
estagdes, foram respeitados os seguintes critérios: (i) esta-
¢des com pelo menos 200 (duzentas) medices; (i) esta-
¢oes com dados atualizados até o ano de 1999; (iii) esta-
¢des com séries que ndo continham mais do que 10 (dez)
lacunas no perfodo de 1993 — 1999. As estagbes que nao
obedeceram a esses critérios foram excluidas, enquanto os
registros das demais foram preliminarmente consistidos
através de uma analise visual e detec¢do de erros grosseiros
e, entdo, preenchidos. O preenchimento de falhas nas
séries hidrologicas foi realizado através de correlagio com
Outros postos.

Para as estacoes pluviométricas (Figura 3) e fluvi-
ométricas (Figura 4), foram confeccionadas as respectivas
matrizes de correlagdo. Para o preenchimento das lacunas
de uma estacao foi selecionada a estacado com maior coefi-
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ciente de correlagio linear e determinada, em seguida, a
funcdo de regressio linear.
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Figura 3 — Estacgdes pluviométricas utilizadas no estudo.
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Figura 4 — Estagdes fluviométricas utilizadas no estudo.
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Interpolagio espacial

Ap6s o preenchimento das falhas nas séries men-
sais de precipitacio, foi determinada a chuva média para o
periodo de observacido, aqui chamada de chuva média de
longo curso. A interpolagdo espacial das precipitages a
partir do método spline considerou estagoes localizadas no
interior da bacia, bem como esta¢Ges situadas proximas a
regido de estudo.

Determinagio do fluxo de agua médio estimado
por area de drenagem

Para a determinagdo do plano de informagio do
fluxo de 4gua acumulado, foram utilizados dois planos de
informagao: o da chuva interpolada e o do sentido do
fluxo.

Na execugio do algoritmo chamado fluxo acumu-
lado ponderado, foi feita a transformacdo da unidade de
altura da chuva (mm) para volume (m3), sabendo-se que a
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area de cada célula ¢é igual a 22.500 m?. A Equacio 1 ex-
pressa essa transformacao:

2
Vol(m? )= Altmm)  n°cél. * 22.500| 2= *0,001(£j O]
cel. mm

A partir da leitura do fluxo de agua acumulado
em cada um dos postos fluviométricos, obtiveram-se os
valores referentes as areas de drenagem. A divisdo sucessi-
va desses fluxos de 4gua acumulados (m?) pelas respectivas
areas de drenagem (m?) permite a determina¢do do fluxo
médio por area de drenagem em milimetros.

Para o estabelecimento da relagio matematica en-
tre chuva e vazio, a descarga nos postos foi transformada
pata mm/ano, conforme mostra a Equagio 2:

3

vazéo| *31.536.000(ﬂj

< (mm seg
Vazéo| —
ano

, 2 Mooo(m] )
area - drenagem(m ) m

INTERLIGACAO ENTRE A CONCENTRACAO
MEDIA ESTIMADA DE POLUENTES COM O
USO DO SOLO

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

Para estimar as cargas de poluentes em cada célu-
la da malha, os valores das concentragdes desses poluentes
foram associados com as células de cada uso e ocupac¢io
do solo, obtidos pela classificacdo de imagens de satélite
Landsat 7 — ETM+. O resultado desse procedimento ¢ a
criacdo de um novo plano de informacio onde estdo expli-
citadas as distribuicGes espaciais das concentracoes de
nitrogénio total e de fésforo total.

Antes de apresentar, com mais detalhes, a meto-
dologia de classificagao de imagens de satélite utilizada para
defini¢ao dos diferentes usos do solo, é importante discutir
os valores de EMC empregados neste trabalho.

Em primeiro lugar, nao foi encontrado qualquer
estudo cientifico no Brasil relacionando a quantidade de
nitrogénio e fosforo aos diferentes usos de solo. Por esse
motivo, os valores encontrados nos trabalhos realizados
por Novotny e¢ Olem (1994), Saunders ¢ Maidment (1996)
e Benaman e al. (19906) serviram como teferencial inicial
dos valores de concentra¢es médias esperadas (EMC) de
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nitrogénio e fésforo para alguns tipos de cobertura e uso
do solo.

Através do processo de modelagem de qualidade
de 4gua efetuado, foi possivel, entdo, chegar aos valores
finais de concentracdes médias esperadas de nitrogénio
total e fosforo total para a bacia do rio Cuiaba. Este proce-
dimento consistiu na calibra¢do e validagdao do processo de
modelagem de qualidade de agua adotado neste trabalho
com base nos dados de nitrogénio e fésforo disponiveis
nos sete postos fluviométricos (Figura 4).

Sensoriamento Remoto

Para cobrir a area da bacia do rio Cuiab4, foram
adquiridas 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 ¢ 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 infraverme-
lho (#1, #2, #3, #4, #5 ¢ #7). Conforme uma identifica-
¢ao preliminar da area de estudo em cada cena, aplicou-se
um recorte na imagem, abrangendo o espaco geografico a
ser analisado.

A corregdo geométrica de cada imagem recortada
foi realizada através de pontos de controle nas imagens,
utilizando confluéncias e pontos notaveis da rede hidrogra-
fica digitalizada da bacia, oriunda das cartas topograficas
1:100.000 da regiao (sistema UTM, datum SAD 69).

Destaque-se que os valores digitais dos pixeis fo-
ram determinados com base no emprego de polinomio de
primeira ordem e no processo de reamostragem pelo vizi-
nho mais préximo. A escolha desse algoritmo esta baseada
no fato de que nio ha alteracdo no tom de cinza, preser-
vando as caracteristicas de variabilidade espacial da imagem
original, que é importante no processo de classificagdao das
imagens.

Procedimento de Classificagdo

O procedimento de classificagdo adotado consis-
tiu de uma classifica¢do nio supervisionada seguida de uma
classificacdo supervisionada. Para a classificagdo nao su-
pervisionada, foi utilizado o método denominado de isoda-
ta, enquanto o método de maxima verossimilhanca foi
empregado para a classificacdo supervisionada.

Classificagdo nao Supervisionada — Isolada: O proce-
dimento utilizado pela técnica de isodata consiste na esco-
lha de agrupamentos a partir de uma particio da amostra
de dados da imagem e desenvolve um processo iterativo
que atualiza o comjunto de padroes caracteristicos dos
agrupamentos até obter um minimo da func¢io J dada por
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€)

onde:

M - é o numero de classes;

(x € S;) —indica os dados pertencentes a particiao S; e m; é
a média amostral da parti¢do S;.

Em geral, obtém-se um minimo local de J, ndo
havendo garantia de um minimo global. Diferentes esco-
lhas da parti¢ao inicial podem levar a diferentes minimos
locais.

Os grupos de pixeis identificados pela classifica-
¢do nio supervisionada, juntamente com visitas a campo,
serviram de base para estabelecer as regides de treinamento
do processo de classificagdo supervisionada, adotando-se,
nesta pesquisa, o metodo da maxima verossimilhanca.

Classificagdo Supervisionada — Maxima Verossimi-
lhanga (MAXVER): O método maxima verossimilhanca,
desenvolvido por Horwitz ez al. (1971), gerou um modelo
para relacionar a assinatura espectral da combina¢iao de um
numero de classes presentes em um elemento de resolucdo
da imagem as assinaturas de cada classe. Nesse método,
cada classe é modelada segundo uma distribuicdo gaussia-
na. O critério de classificagdo utilizado ¢é a regra de decisio
bayesiana.

O indicador utilizado para avaliar a precisio do
processo de classificacdo, tanto na calibracio quanto na
validagdo, foi o coeficiente kappa. O coeficiente kappa é
uma medida da concordancia entre as amostras da cena e
aquelas derivadas através da classificagdo da imagem de
sensoriamento remoto. Essa medida leva em conta todos
os elementos da matriz de erros e exclui a concordancia
que ocorre por acaso (Rosenfield e Fitzpatrick-Lins, 1980).

Implementagdo da Classificagido na bacia do Rio Cui-
aba: Apos andlise do Plano de Conservagiao da Bacia do
Alto Paraguai, PCBAP (1997), uma investigacdo visual das
imagens, visitas de campo e classificagio ndo supervisiona-
da, foi possivel identificar as varias formas de ocupagio do
solo e estabelecer uma legenda preliminar.

As areas de treinamento foram enquadradas em
dez classes de cobertura e uso do solo (dgua, cerrado, plan-
tacdo, sombra, floresta, solo aberto e pasto), que foram,
apos a classificacdo, consolidados em sete classes. Adicio-
nou-se ainda a classe cidades, que foi definida a posterior
pela insercao de poligonos no mapa final de classificacio.
O ndimero final de oito classes respalda-se também na
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disponibilidade de valores de concentragbes médias espe-
radas (EMC) dos poluentes nitrogénio total e fésforo total.

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

Destaca-se que o procedimento de classificacdo
da cena WRS 226/70 diferiu das demais. Essa imagem
cobre duas regides bem distintas presentes na bacia do rio
Cuiaba: o planalto e a baixada Cuiabana. Na regido do
planalto, os solos possuem melhores aptiddes agricolas
(solos arenoquartzosos profundos e podzélicos), podendo
ser encontradas grandes plantacoes de soja, de algodao, de
milho, entre outras. Ocorrem poucas regides com solo
aberto. Por outro lado, na regidao da baixada Cuiabana, as
plantagbes sdo vistas em areas bem reduzidas em funcio de
possuir solos empobrecidos (solos concrecionarios lateriti-
cos, latossolo e lateritas hidromérficas).

Na analise das assinaturas espectrais, observou-se
que havia uma miscigenacgao das classes quando se tratava
de plantagio e solo aberto. No processo de classificacdo
conjunta da regido de planalto e baixada Cuiabana, muitas
areas de plantacio foram identificadas incorretamente
como solo aberto no planalto, enquanto muitas areas de
solo aberto foram identificadas incorretamente como plan-
tacdo na baixada Cuiabana. Optou-se, entdo, por dividir a
classificagao 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 solo aberto;

e para a baixada Cuiabana — a area de treinamento de
plantagdo restringiu-se a somente uma, enquanto fo-
ram definidas dez areas de treinamento de solo aberto.

Com esse procedimento, obtiveram-se duas clas-
sificagbes: uma mais fidedigna as caracteristicas do planalto
e distor¢Ges na regido da baixada; a outra mais adequada as
condi¢bes da baixada Cuiabana e distor¢oes no planalto.
Um poligono, tragado com base nas escarpas da Chapada
dos Guimaries, dividiu-a em duas, planalto e baixada Cui-
abana. As duas classificagées foram, em seguida, reunidas
em uma mesma imagem.

ESTIMATIVA DA CARGA ANUAL DOS
NUTRIENTES

As contribui¢bes das massas dos poluentes de ca-
da célula foram calculadas tomando o produto da concen-
tracdo média esperada (EMC) e da vazio, associado a cada
célula.

Assume-se que o processo de transporte das car-
gas ¢ conservativo, isto ¢, nenhum declinio dos poluentes
acontece ao longo dos caminhos dos fluxos de agua. O
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resultado ¢ o plano de informagao das cargas de nutrientes
port célula em quilogramas por ano.

Para a obtenc¢ao da carga acumulada, foi aplicado
um algoritmo chamado fluxo acumulado ponderado, com-
binando os planos de informagao do sentido do fluxo de
agua e das cargas de nutrientes por célula.

ESTIMANDO A CONCENTRACAO
MEDIA ESPERADA

As concentra¢goes dos poluentes que sio amos-
tradas em varias localizacdes resultam em uma mistura de
todos os poluentes carreados durante o escoamento. Para
um modelo distribuido, esse processo de mistura é apro-
ximado pelo quociente resultante da divisio entre carga
acumulada em cada célula e o escoamento acumulado que
ali ocorre. Matematicamente, tem-se

kg
ng) | “lano) | o(mg m’
Gl — | = *10°| — [*0,001] — | 4
| m3 kg [
Qa -
ano
onde:

L, - ¢ a carga acumulada de nutrientes na bacia;

Q. - é a vazdo acumulada gerada a partir a regressio esta-
belecida entre chuva e vazio;

109 - ¢ a transformagio da unidade de kg para mg;

0,001 - ¢ a transformagio da unidade de m? para litro (I);

Obtém-se, como resultado, a concentracio média
estimada do modelo (C,) em mg/1.

Os valores das concentra¢oes estimadas foram
comparados com dados observados, extraidos do sistema
SIBAC (2000), permitindo a calibracio e validagdo da
modelagem. Os postos de medi¢do sao os mesmos utiliza-
dos para medi¢do de vazdo. Os registros de qualidade da
agua utilizados correspondem ao periodo de 1985 a 2000.

io Total O

| o0,

RC4

{mall)

T Min-Max
[ 25%-75%
o Valor mediana

RC2_1 RCAS2 RCAS4 RC3_2 RMS5
Figura 5 — Comportamento das concentragdes observadas

de nitrogénio total.
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Na Tabela 1, estao apresentadas as médias aritmé-
ticas desses dados. Pode-se observar a falta de dados de
fésforo total no ponto Re4 e de nitrogénio total no ponto
Rc8. As variacGes das concentracdes observadas de nitro-
génio total e fésforo total em cada posto de monitoramen-
to sao ilustradas nas Figuras 5 e 0, respectivamente.

Tabela 1 — Valores das concentragdes de nutrientes nos

postos de medigio.

Postos de . Concentragdes
. . Nutrientes
medicio (mg/1)
Reas? N 0,2414
P 0,0886
N 0,1884
Rcas4 >
o P 0,0525
N 0,3412
Rm >
> P 0,0850
Re2 1 N 0,2148
P 0,0524
Re3. 2 N 0,3127
P 0,0967
Red N 0,3003
P }
N _
Rc8
. P 0,0975
Concentragies de Fésforo Total Observadas (mofl)
065
0.55
0.45
035
0.25
0.15
oS il é T Min-Max
1 25%-75%

-0.05

o Valor mediana

RC2_1 RCAS2 RCAS4 RC32 RM5  RC8

Figura 6 — Comportamento das concentragdes observadas
de fosforo total.

SIMULAGCAO DE CENARIOS

Com o objetivo de avaliar a sensibilidade da mo-
delagem de qualidade de agua frente a diferentes usos
agricolas, estabeleceram-se cendrios que contemplassem as
culturas agricolas mais importantes na regidao da bacia do
rio Cuiaba.

Na escolha dos cenarios, poder-se-ia ter previsto
um aumento da drea agricultavel. No entanto, em funcio
da Fundagio Estadual do Meio Ambiente (FEMA) ndo
licenciar novos desmatamentos em qualquer area da bacia,
pateceu adequado descartar essa alternativa. Optou-se,
entdo, por empregar um unico tipo de cultura em toda a
extensio da area de plantagio.
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Como as culturas de algodao, milho, soja e arroz
sao as de maior destaque na bacia, o estudo restringiu-se a
essas quatro culturas IBGE, 2001).

Para poder simular esses diferentes cenarios, fez-
se necessaria a extracao dos valores de concentracio média
esperada (EMC) do nitrogénio total e fosforo total empre-
gados em cada uma das culturas estudadas. Os valores de
EMC foram definidos a partir do valor calibrado de EMC
associado a area agricultavel, calculado conforme foi ex-
posto anteriormente, onde nio foi feita discrimina¢do de
culturas.

Dos 13 municipios pertencentes a bacia, apenas 5
estdo completamente inseridos nela, que sao: Chapada dos
Guimaraes, Acorizal, Cuiaba, Jangada e Varzea Grande.

Inicialmente, a partir das areas dos municipios
que estdo inseridas na bacia, estimou-se o percentual de
area plantada na bacia correspondente a cada uma das
culturas para cada um dos municipios. A suposicao utiliza-
da foi que a area plantada distribufa-se uniformemente no
municipio, uma vez que IBGE (2001) nio diferencia essa
area em funcao dos limites fisicos da bacia.

Berti (2002) realizou estudos relativos as ati-
vidades agricolas em duas sub-bacias do rio Teles Pires, no
norte do estado de Mato Grosso. Foram aplicados questi-
onarios sobre a quantidade de fertilizantes empregada em
cada uma das culturas de interesse do presente estudo,
incluindo os percentuais de nitrogénio (N) e fésforo (P),
condensados na Tabela 2.

Tabela 2 — Quantidade de fertilizantes utilizados por cultura
e proporgdes dos nutrientes.

Uso de
adubo por kg/km> N N% P P%
cultura
Algodio 7,5 2 625 18 56,25
Milho 2,0 6 1304 20 4348
Soja 5,0 2 476 20 4762
Arroz 5,0 4 909 20 4545

Conhecendo a area ocupada pelas culturas na ba-
cia, a quantidade de fertilizantes utilizada e a propor¢io de
cada nutriente em cada uma das culturas, tem-se a quanti-
dade de cada um dos nutrientes que sio empregados. De
posse dessa informagéo, calcula-se o peso (%) que cada
nutriente tem em cada uma das culturas. Para se extrair os
valores de EMC do nitrogénio total e fésforo total de cada

)

uma das culturas, aplicou-se

_[ %Ncultura * EMCN

EMCNculmra - 100 (5)

onde:
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EMCN, 1,

te para uma dada cultura;

%N, — percentual de um nutriente para uma dada cultu-

ta;

EMCN - concentragao média esperada de um nutriente.
Com os valores de EMC para cada tipo de cultura

(EMCN,,,,.), foi possivel efetuar a simulacdo dos diferen-

tes cenarios, aplicando a Equagio 6, que representa o EMC

na hipétese de toda a area agricultavel da bacia ser plantada

com um unico tipo de cultura.

— concentracdo média esperada de um nutrien-

Itnra

cultura

%
EMC_simulagio,, ., = [EMCN area_total Jolantadaj (6)

area_plantada_cultura

RESULTADOS E DISCUSSOES
MODELO NUMERICO DO TERRENO

O modelo numérico do terreno (Figura 7), mostra
as caracteristicas do relevo da bacia do rio Cuiabd. O pla-
nalto, regido nordeste da bacia, apresenta altitudes acima
de 700 m.
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Fonte: Zeilhofer (2001).
Figura 7 — Modelo numérico do terreno (MNT) da bacia

550000 600000 650000 700000 750000

hidrografica do rio Cuiaba.

As escarpas, situadas na regiao central e sudeste,
ficam visiveis por apresentarem variacdes de tonalidade
abruptas, partindo de tons de cinzas claras, associados a
altitudes baixas, para tons de cinza escuros préoximos do
preto, relacionados a altitudes elevadas.
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SENTIDO E ACUMULACAO DO FLUXO
DE AGUA NA REDE

Obtido o modelo numérico do terreno foi possi-
vel caracterizar o sentido do fluxo de agua na bacia, con-
forme mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Plano de informagio do sentido do fluxo de agua

550000 600000 650000 700000 750000

superficial na bacia do rio Cuiaba.
SUB-BACIAS DE DRENAGEM

As sub-bacias de drenagem foram geradas a partir
dos postos de medicdo de vazdo, que foram utilizados
como exutorios, e do plano de informagao do sentido do
fluxo de agua. A Tabela 3 apresenta os postos de mediciao
de vazdo, incluindo as areas de drenagem e o numero de
células pertencentes a cada uma delas.

Tabela 3 — Informagdes dos postos fluviométricos e respec-
tivas sub-bacias de drenagem.

Sub- Area de Area de dre-
bacias de # células drenagem nagem acumu-
drenagem (km?) lada (m?)

Rcas2 134.782 3032,60 3.032.595.000

Rcas4 88.410 1989,23 5.021.820.000

Rm5 195.061 4388,87 9.410.692.500

Re2_1 188.869 4249,55 4.249.552.500

Rc3_2 107.345 2415,26 16.075.507.500
Rc4 164.515 3701,59 19.777.095.000

Rc8 169.197 38006,93 23.584.027.500

A Figura 9 mostra a distribuicdo e localizagdo das
areas de drenagem dentro da bacia.
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Figura 9 - Area de drenagem das sub-bacias de contribui-

550000 600000 650000 700000 750000

cao.

Determinagio da relagdo Chuva-Vazio

Os dados mensais de chuva e vazido adquiridos do
banco de dados do SIBAC (2000) foram trabalhados esta-
tisticamente para preenchimento de falhas.

Interpolagdo Especial da Chuva: A Figura 10 apresenta a
distribuigdo espacial da chuva média anual na bacia do rio
Cuiaba.

Pode-se perceber que, na regido noroeste, ocot-
rem chuvas com maior intensidade. Na regido nordeste, as
chuvas ja apresentam menor intensidade, enquanto, na
regido da baixada Cuiabana (sudoeste), as chuvas sao me-
nos frequentes.

Tabela 4 — Volume anual acumulado das areas de drenagem
nas estagdes de fluviométricas.

Fluxo acumula-

Codigo do (m’)

Rcas2  5.313.623.040
Rcas4  8.385.146.880
Rm5 16.090.842.112
Re2_1  7.323.667.456
Re3_2  27.084.795.904
Rc4 32.298.731.520
Rc8 37.767.409.664

Determinagio do Volume Médio por Area de Drena-
gem: Este procedimento combinou os planos de informa-
¢do do sentido do fluxo de agua (Figura 8) e o da chuva
interpolada (Figura 10), obtendo-se, entdo, o fluxo de dgua
acumulado das chuvas.
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Foram, entdo, superpostos os postos de fluvio-
métricos sobre o plano de informacdo do fluxo de agua
acumulado. Dessa maneira, pode-se quantificar a chuva
acumulada em cada uma das sub-bacias de drenagem,
conforme apresenta a Tabela 4.

A Tabela 5 mostra a conversao das vazoes médias
de longo curso de m?/s para m?/ano e mm/ano.

Tabela 5 — Conversdo das vazdes médias de longo
curso (1993-1999) de m3/s para m3/ano e mm/ano.

Vazio Vazio média
Cédigo média Vazio média anual
anual | anual (m?/ano) | (mm/ano)
(m/s)
Rcas2 72,32 2.280.574.362,32 752,02
Rcas4 107,45 | 3.388.493.456,95 674,75
Rmb5 190,80 | 6.017.023.397,12 639,38
Rc2_1 | 106,65 | 3.363.235.418,63 791,43
Rc3_2 | 341,06 | 10.755.819.299,30 669,08
Rc4 374,66 | 11.815.177.998,07 597,42
Rc8 428,02 | 13.498.165.504,13 572,34

Relagio Matematica entre Chuva e Vazio: Antes de
abordar a construcio da relacio matematica entre a chuva
e vazdo propriamente dita, julga-se importante tecer algu-
mas consideragdes sobre a questdo da estacionariedade dos
dados de chuva e vazdo para o perfodo de estudo.

Os testes de estacionariedade conduzidos para os
postos fluviométricos apontaram a aceitagio dessa hipote-
se para cada um dos postos ao nivel de significancia de 5%.

No caso dos postos pluviométricos, foram rejei-
tados, ao nivel de confianca de 95%, seis postos entre os
30 utilizados. Apesar desse resultado, adotou-se a hipdtese
de estacionariedade dos dados hidrometeorolégicos no
presente estudo da bacia do rio Cuiaba.

Adicionalmente, ndo se considerou a presenga de
diferentes regides hidrologicas na area de estudo, embora
haja duas regides de distintas altitudes: planalto e baixada
Cuiabana.

A chuva e a vazao média de longo curso por célu-
postos  flu-
viométricos analisados, podem ser observadas na Tabela 6.

la, em mm/ano, correspondentes aos
A chuva foi obtida a partir do quociente entre o volume
anual acumulado e a drea de drenagem, enquanto a vazio
foi extraida da Tabela 5.

A partir do referencial metodolégico de analise de
regressio estatistica e com base na amostragem de dados
de chuva e vazio, foram ajustados alguns modelos para

se chegar a melhor relagio chuva-vazio que pudesse
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Figura 10 — Resultado da interpolagio das estagdes pluviométricas

representar adequadamente e de forma simplificada o
comportamento hidrolégico da bacia do rio Cuiaba.

Tabela 6 — Vazdo e chuva média de longo curso por células
em milimetros.

Cédigo Vazdo média por | Chuva média por

célula (mm/ano) | célula (mm/ano)
Reas2 752,02 1752,17
Reas4 674,75 1669,74
Rm5 639,38 1709,85
Re2_1 791,43 1723,40
Re3_2 669,08 1684,85
Re4 597,42 1633,14
Rc8 572,34 1601,40

Foram avaliados os modelos linear, logaritmico e
quadratico (Tabela 7). Levando em consideracgdo a estatis-
tica F ao nivel de confianca de 95%, percebe-se que a
fungdo quadratica néo foi significativa (nivel de significan-
cia maior do que 0,05). As fungdes linear e logaritmica
foram aceitas ao nivel de significincia de 5%. Adicional-
mente, os trés modelos apresentaram valores semelhantes
para o coeficiente de determinacio (R?).

Tabela 7 — Resultado da regressdo entre chuva e vazio

média de longo curso, aplicando aos diferentes modelos.

Fun Tpe |F  |Sigf |a b c
¢do

LIN 0,74 | 14,20 |0,013 |-1504,9 1,2936 -
LOG | 0,74 | 14,14 | 0,013 |-15411 2165,16 | -
QUA 0,74 |5,70 0,067 |1076,15 |-1,7896 | 0,0009

Nota: varidvel independente: chuva (mm/ ano); varidvel dependente: vazio
(mm] ano)
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De acordo com Triola (1998), deve-se dar prefe-
réncia a regressio linear quando a série de dados for pe-
quena, como ¢ o caso do presente estudo. Em funcio do
exposto, a fungdo linear foi escolhida para representar a
relacdo chuva-vazdo. A Figura 11 ilustra o modelo de re-
gressio linear obtido.

800 >
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750 4 |==Regressio Linear *
700 A
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E
o 650 4
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>
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y=1,2936x- 15049
R*=0,7395
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500 T T T T T T T T T
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Figura 11 — Ajuste do modelo de regressdo linear entre a
chuva e a vazio média de longo curso.

Analisando-se ainda o teste t-student para cada
um dos coeficientes da equagdo de regressao linear obtida,
verifica-se que ambos coeficientes sio aceitos ao nivel de
95% de confianca. Além disso, procedeu-se uma analise de
residuos que mostram um comportamento aleatério, nio
caracterizando uma tendenciosidade nos resultados obtidos
através do modelo linear.

Baseado na anilise da regressao estatistica, 0 mo-
delo linear que melhor aproxima a relagio chuva-vazio na
bacia do rio Cuiaba esta mostrado através da Equacao 7
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Figura 12 — Plano de informagio da vazdo média de longo cutso (mm/ano) estimada pot célula.

Q =1,2936 * P —1504,9
onde:

¥

Q - representa a vazio em mm/ano;
P - reptesenta a precipitacio em mm/ano.

De posse do resultado da relagio chuva-vazio, e
com base no plano de informacido da chuva por célula
(Figura 10), foi gerado o plano de informacao da vazio
média de longo curso estimada por celula, conforme mos-
tra a Figura 12.

Finalmente, realizou-se a estimativa do volume
anual acumulado com base na vazdo estimada por célula
(Figura 12) e no sentido do fluxo de agua (Figura 8).

INTERLIGACAO ENTRE A CONCENTRACAO
MEDIA ESPERADA DE POLUENTES COM O
USO DO SOLO

Neste momento, foi estabelecida a interligacdo
entre concentracio média esperada e a ocupagido e uso do
solo. Para tanto, foi realizado o tratamento das imagens de
satélite Landsat 7 — ETM+ da area da bacia do rio Cuiaba.
Ap6s o georeferenciamento e a classificagdo das imagens,
foi atribuido, a cada classe, o valor da concentracio média
esperada (EMC) dos poluentes nitrogénio total e fésforo
total. O valor de EMC foi baseado, primeiramente, em
valores obtidos da literatura (Novotny e Olem, 1994;
Saunders e Maidment, 1996; Benaman e¢# a/., 1996). Em um
segundo momento, efetuou-se um procedimento de cali-
bracio e validacio para modelagem da qualidade de 4dgua.
Para tanto, foram utilizados dados observados dos poluen-
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tes nitrogénio total e fésforo total nas estacdes de monito-
ramento localizadas na bacia do rio Cuiaba.

Sensoriamento Remoto e SIG: 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, aproxima-
damente 2 pixeis.

Tomando-se como base as imagens georefe-
renciadas, optou-se primeiramente por uma classificacdo
ndo supervisionada, algoritmo isodata, seguida por uma
classificacdo supervisionada, método da maxima verossimi-
lhanca, com base na definicio das areas de treinamento
para as 10 classes de cobertura do solo.

A fim de ilustrar e permitir avaliar os resultados
obtidos no procedimento de classificacdao, apresenta-se a
matriz de erros na Tabela 8, gerada a partir de areas de
valida¢io, para a imagem 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
valida¢do foi de 0,80 (Tabela 8). Observa-se que parte da
classe plantacio foi identificada como pasto e como solo
aberto. Note-se ainda que houve erros significativos de
identificacio associados as classes cerrado e floresta. As
outras classes, com excecao do solo aberto, flotesta, cerra-
do e plantagio, tiveram indices de acertos acima de 0,80,
mostrando bons resultados.

Cabe observar que o procedimento de analise es-
tatistica da classificacdo foi conduzido separadamente para
cada uma das quatro imagens com base em areas de trei-
namento calibracdo (kappa médio igual a 0,89) e de
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Tabela 8 — Matriz de erros das areas de validagio (WRS 227/70).

Real
Pla,l:lta- Solo Cerraddo| Pasto Agua Agua Flores- Sombra Cerra- Total
¢ido | aberto sed ta do
Planta- | 1070 | g0 0 2 0 0 0 0 0 2281
cao
Solo
366 821 1 123 0 0 3 0 0 1314
aberto
|Cerradio| 0 2 2211 1 0 0 40 0 0 2254
§ Pasto 0 2 0 2602 0 7 0 4 0 2615
‘BlAguased| 0 0 0 0 111 13 0 0 0 124
g Agua 0 1 0 0 0 984 0 1 0 985
Floresta| 0 0 20 0 0 0 854 0 1494 | 2368
Sombra | 0 0 0 0 0 1 5 958 1 965
Cetrado | 0 0 0 0 0 0 210 0 1533 | 1743
Total | 2343 | 1107 | 2232 2448 111 1005 | 1112 963 3028 | 14649
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Figura 13 - Classificagdo do uso do solo baseada nas
imagens Landsat 7 de julho 2000.
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validagao (kappa médio igual a 0,78). O resultado foi o
mapa do uso e ocupagio do solo apresentado na Figura 13.

A area do planalto, regido nordeste da bacia, apre-
senta uma maior quantidade de areas de plantagdo, tam-
bém podendo ser notada a presenca de pastos. A regido
norte e a regido préxima as cidades de Cuiaba e Varzea
Grande (sudoeste) contam com regides de pasto com
maior freqiiéncia, quase nio apresentando areas de planta-
¢do. Toda a area da bacia apresenta floresta e cerrado, esse
ultimo com maior freqiiéncia.

Valores das Concentragdes Médias Esperadas: Na
seqiiéncia, foram estimadas as concentragées médias espe-
radas (EMC) associadas as diferentes classes presentes no
mapa de cobertura e uso do solo (Figura 13).
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Os valores das concentragoes médias esperadas
partiram de valores obtidos na literatura (Novotny e Olem,
1994; Saunders e Maidment, 1996; Benaman e# al., 1990).
Inicialmente, empregaram-se os valores de EMC disponi-
veis em Saunders e Maidment (1996), permitindo a compa-
racdo entre os resultados simulados e os valores observa-
dos nos postos fluviométricos utilizados no presente estu-
do.

A avaliacao dos valores simulados foi feita através
da condugcio de testes de hipdtese, ao nivel de confianga de
95%, para os valores esperados de concentracio média.
Com relagdo ao nitrogénio total, revela-se que haveria
aceitacdo dos valores esperados obtidos pela modelagem
adotada em todos os postos com exce¢do dos postos
Rcas2 e Rcas4. No caso de fésforo total, os resultados
indicam que haveria rejeicio somente para a estacio Rc8.

No sentido de procurar aperfeicoar os resultados
obtidos, empreendeu-se um procedimento de calibracio e
validagdo na modelagem. Foram considerados, para a
calibracdo, os postos Rcas2, Rc2_1, Rc4 e Re8. Os postos
Rcas4, Re3_2 e Rmb5 foram utilizados para a validagio. Em
esséncia, analisaram-se os usos do solo predominantes nas
bacias hidrograficas associadas aos postos de calibragao.
Assim, o EMC da area de plantacio foi ajustado em funcio
dos resultados de nitrogénio e fésforo obtidos para o pos-
to Rcas2. O EMC de pasto foi melhor definido a partir do
posto de controle Re2_1. Por outro lado, o EMC de solo
aberto foi avaliado a partir do posto Rc4 e, finalmente, o
EMC para a cidade foi ajustado através do posto Re8.

A Tabela 10 apresenta os valores calibrados das
concentracbes médias esperadas (EMC) para nitrogénio
total e fosforo total, bem como os valores encontrados na
literatura. Os valores calibrados foram adotados nas se¢oes
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Tabela 10 - Valores das concentragGes estimadas de nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT) por categoria de uso do solo

(mg/1).

Classes NT PT NT _ [PT NT | PT NT |[PT

Saunders et al Benaman et al. Novotny et al. Calibrados
Cidade 1,57 0,35 2,10 0,37 - - 3,00 0,35
Pasto 0,70 0,01 1,51 0,12 1,5-1,6 0,06-0,8 1,30 0,01
Plantacio 4,40 1,30 1,56 0,36 1,1-1,8 0,02-0,3 2,00 1,30
Floresta - - 0,83 0,06 0,05-0,9 |0,01-0,01 0 0
Cerrado - - - - - - 0 0
Sombra - - - - - - 0 0
Solo aberto 1,5 0,12 1,51 0,12 - - 2,00 0,40
Agua - - - - - - 0 0

Fonte: Sanders e Maidment (1996), Benaman et al. (1996), Novotny e Olenz (1994).

subsequientes, onde sdo apresentados os resultados simula-
dos em contraste com os valores observados.

ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO MEDIA
DOS NUTRIENTES

O procedimento da estimativa da concentracdo
média dos nutrientes é o ultimo passo para a modelagem
distribuida proposta. Os planos de informacio da concen-
tracio média do nitrogénio total e foésforo total foram
estabelecidos com base na carga acumulada anual estimada
dos nutrientes e na vazao acumulada anual em m3/s.

Os valores gerados no processo de simulagio em
contraste com os valores observados de nitrogénio total e
fésforo total sdo expostos na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores observados e simulados de nitrogénio
total e fosforo total nos postos fluviométricos conforme
EMC’s calibrados.

Valor observado | Valor simulado
Posto | (mg/]) (mg/1)

NT PT NT PT
Rcas2 0,24 0,089 0,33 0,110
Rcas4 0,19 0,053 0,28 0,082
Rmb 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 conducio de testes de hipétese, ao nivel de confianga de
95%, para os valores esperados de concentracdo média nos
diferentes postos de medi¢ao, tendo como referéncia os
valores amostrais desses poluentes disponiveis no SIBAC
(2000). Com relagao ao nitrogénio total, revela-se que
haveria aceitacdo dos valores esperados obtidos pela mode-
lagem adotada em todos os postos. No caso de fésforo to-
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tal, os resultados indicam que haveria rejeicio somente
para as estages Rm5 e Rc8. Note-se que a auséncia de
dados de nitrogénio total para o posto Rc8 e de fésforo
total para o posto Rc4 impediu a avaliacio nessas estagoes.
As concentracoes do nitrogénio total e fésforo
total nos cursos de 4gua da bacia do tio Cuiabd, em mg/l,
podem ser visualizadas nas Figuras 14 e 15, respectivamen-
te. Pode-se notar uma concentracio maior de ambos os
poluentes na porc¢ao sudeste da bacia, regido do planalto.
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Figura 14 — Concentragido estimada de nitrogénio total na
bacia do rio Cuiaba.

As concentra¢oes mais elevadas de nitrogénio to-
tal foram simuladas na porcdo leste da bacia (Rcas2 e
Rcas4), onde possui uma maior area agricultavel. A con-
centracdo ao longo do principal curso de agua dessa regido,
que é o rio Manso, foi simulada variando de 0,21 a 0,80
mg/l. As concentra¢Oes obsetvadas ao longo desse mesmo
trecho sdo menores que os valores simulados. Uma possi-
vel explicacio reside na perda de nutrientes ao longo do rio
Manso, possivelmente como resultado da sedimentagio ou
decaimento desse poluente. Ja nas regides oeste e sul da
bacia (Rc3_2, Rc4 e Rc8), onde a vegetagdo natural, os
solos abertos e as cidades estio mais presentes que na
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porcao leste, os valores observados das concentragdes de
nitrogénio total sdo maiores que os valores simulados.
Essas diferencas de concentra¢do no nitrogénio total sio
atribuidas as fontes ndo pontuais que sio lang¢adas ao lon-
go do trecho das porcoes oeste e sul da bacia (Re3_2, Re4
e Rc8), visto possuir, em suas margens, algumas cidades
que lancam efluentes domésticos e industriais, muitas
vezes, sem qualquer tratamento preliminar. Na por¢ao
norte da bacia, estagdo Rc2_1, os valores simulados apro-
ximaram-se de forma satisfatoria dos valores observados.
Alternativamente, o fato de ndo haver sido incluida perda
de poluentes na modelagem, pode induzir a uma simulacio
de concentragbes elevadas de nitrogénio total para essa
regido.
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Figura 15 — Concentragido estimada de fosforo total na bacia
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do rio Cuiaba.

Assim como a simulacdo do nitrogénio total, a
concentracao de fosforo total nos cursos de dgua indicou
uma maior contribuicio desse constituinte na porcao leste
da bacia, regido correspondente as sub-bacias Rcas2 e
Rcas4, que apresentam maiores percentuais de areas culti-
vaveis em telacdo as demais sub-bacias. Os valores das
concentracOes simuladas nessas estacdes variam de 0,081 a
0,120 mg/l, enquanto que, para as sub-bacias localizadas
no curso principal do rio Cuiabd, Re3_2, Rc4 e Re8, a con-
centra¢io simulada diminuiu vatiando de 0 a 0,080 mg/1.
Esses valores inferiores ocorreram devido a ocupagido do
solo dessa area ser predominantemente de pasto, além do
efeito da diluicdo ocasionada pelos tributarios. Nessas
areas, correspondentes as regides oeste e sul, os valores
observados de fosforo total superaram os valores simula-
dos. Essa caracteristica pode ser atribuida a contribuicao
adicional de fésforo total advinda da poluigio por fonte
pontual, uma vez que ha presenca de cidades com lanca-
mento de esgotos. Na por¢io norte da bacia, referente a
estacao Rc2_1, os valores das concentracdes de fésforo
total simulados sdo um pouco mais préximos aos valores
observados. Nessa regido, a ocupagio do solo é pre-
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dominantemente composta pela vegetagdo natural, nio
havendo grandes interferéncias das areas agticultaveis e
nem das cidades.

Cabe salientar que a poluicio por nutrientes de
fontes difusa, mais especificamente oriundas das atividades
agricolas, possui uma alta significancia local e regional. Por
esse motivo, a preocupacdo com relagio aos problemas
gerados por excesso de nutrientes estd ligada nao s6 a bacia
do rio Cuiabd, que possui rios 16ticos, mas também ao
complexo Pantanal, situado a jusante dessa bacia, onde
seus corpos de dgua sio lénticos, o que prejudica o proces-
so de autodepuragio, aumentando a capacidade de eutrofi-
za¢ao dos corpos de agua.

SIMULAGAO DE CENARIOS

Conforme apresentado anteriormente, os cenatios
simulados partiram da hip6tese da substituicao das diferen-
tes culturas da bacia por uma unica cultura. Essa simulacio
considerou quatro diferentes cenarios em que a area total
plantada da bacia estaria ocupada com: algodao, milho, soja
e arroz.

Através da area que cada municipio possui dentro
da bacia, pode-se determinar as areas que cada cultura
ocupa na bacia. A area total plantada na bacia é de aproxi-
madamente 600 km?, representando 2,07% do total de sua
area.

Para se chegar nos dados para a simulagio, neces-
sitou-se da percentagem utilizada de cada um dos nutrien-
tes para as diferentes culturas, informacgao essa obtida do
trabalho de Berti (2002).

Os valores de EMC utilizados para este estudo,
na classe de ocupacdo e uso do solo de agricultura, foram
de 2,0 mg/] para nitrogénio total e de 1,3 mg/l para o
fésforo total. Esses valores ndo consideraram diferentes
tipos de cultura. Entretanto, através dos calculos apresen-
tados na metodologia, os valores de EMC foram, nesse
momento, subdivididos por tipos de cultura, e o resultado
pode ser visualizado na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de EMC calculados por cultura.

EMC Algodiao Milho Soja Arroz
EMC nitroge-— ) 906 1668 1523 2,907
nio por cultura
EMC fosforo ) 198 0515 1400 1346

por cultura

A plantacio de algodio mostrou ser a mais im-
pactante, uma vez que os valores de EMC obtidos foram
os mais elevados. Os resultados obtidos da simulacao do
cenario para algoddo estdo apresentados na Tabela 13. Os
planos de informacio referentes as simulacGes de nitroge-
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nio total e fésforo total para algoddo estdo ilustrados nas

Figuras 16 e 17, respectivamente.

Tabela 13 — Resultados da simulagdo de cenarios para plan-

tagdo de algodio.

Estacao Algoddo
S INT (mg/l) | PT (mg/1)
Rcas2 0,410162 0,205176
Rcas4 0,332739 0,149099
Rc3_2 0,25608 0,069398
Rc2_1 0,235026 0,019799
Rmb5 0,295479 0,104515
Rc4 0,227799 0,059837
Rc8 0,212471 0,052649
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Figura 17 — Fésforo total simulado para algodio.
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Observe-se os altos valores das concentracdes de
nitrogénio total (Figura 16) e fésforo total (Figura 17) na
porcio leste da bacia, regido que possui areas agricultaveis
com maior freqiéncia. As Figuras 16 e 17, quando compa-
radas as Figuras 14 e 15, nessa seqiiéncia, evidenciam a
geracdo de um potencial problema na qualidade de agua
dos rios dessa regido, caso se torne realidade de ocupacio
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da area plantada por uma unica cultura. Em termos percen-
tuais, quando se comparam as Tabelas 11 e 13, nota-se um
aumento médio de 12% na concentracio dos nutrientes na
bacia.

Na regido que apresenta uma maior area agfi-
cultavel (Rcas2 e Rcas4), o aumento percentual médio de
nitrogénio total e fésforo total foi de aproximadamente
22%. Destaque-se ainda o fato das cabeceiras de alguns
tributarios do rio Manso estarem situadas em dareas agrico-
las, expostas, portanto, aos problemas de poluicio por
nitrogénio total e fésforo total.

CONCLUSOES

O objetivo mais amplo desta pesquisa constituiu-
se em avaliar a qualidade da 4gua da bacia do rio Cuiaba,
considerando as contribui¢cdes oriundas da poluicao difusa
através de uma modelagem distribuida baseada em geopro-
cessamento. Mais especificamente, este trabalho contem-
plou a analise da distribui¢do espacial dos poluentes nitro-
genio total e fosforo total, de modo a explicitar os efeitos
causados pela ocupacio do solo na bacia de estudo.

Como conclusdo deste trabalho pode-se afirmar
que: (1) a execugdo de passos metodolégicos dentro de um
ambiente SIG possibilitou a realizacio da simulacdo da
concentraciao dos poluentes nitrogénio total e fésforo total
de maneira bastante satisfatéria; (2) os resultados apresen-
tados pelo modelo, apesar das limitagbes encontradas,
descreveram o comportamento do fluxo de nutrientes na
bacia; (3) esta metodologia pode ser aplicada a qualquer
bacia agricultavel para poder estimar as cargas que escoam
para os cursos de dgua e, também, para bacias que possu-
em poucos dados de monitoramento, sendo uma caracte-
ristica desse modelo nio exigir grande quantidade de dados
de entrada.

Pode-se afirmar ainda que, onde suspeita-se que
existam poucas ou quase nenhuma fonte pontual, as con-
centragbes de poluentes estimadas pelo modelo compa-
ram-se telativamente bem com as concentracGes observa-
das nesses locais.

Este estudo mostrou que a regidao do planalto,
com uma grande percentagem de areas agricultaveis, en-
globou localiza¢bes onde os niveis mais elevados de nitro-
genio total e fésforo total foram encontrados.

Como recomendagdes, sugere-se que sejam feitos
estudos mais aprofundados no sentido de melhor estimar o
campo espacial de chuva e incertezas associadas, abran-
gendo, além do método de spline, uma analise geoestatisti-
ca. Adicionalmente, recomenda-se que seja considerado o
decaimento dos nutrientes em fun¢do do percurso até
alcancarem os corpos de agua, bem como a consideracio
de eventos isolados para os valores das concentragoes dos
poluentes. Recomenda-se ainda uma analise da importancia
do reservatério da barragem de Manso sobre o transporte
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e dispersdao de nitrogénio total e fésforo total na bacia do
rio Cuiaba.

Uma importante ferramenta na prevenc¢ao de po-
luicdo seria a adogdo de programas de gerenciamento das
praticas agricolas, com a finalidade de regular as quantida-
des de nutrientes que sio aplicadas nas diferentes culturas.
Esse programa contemplaria a lei 9.433 de 1997 que requer
um monitoramento da qualidade da agua.

Finalmente, espera-se que a pesquisa desen-
volvida traga novas perspectivas para o uso de modelagem
distribuida baseada em geoprocessamento e, em especial, a
utilizagdo desse tipo de modelo como subsidio para o
planejamento da gestdo dos recursos hidricos em bacias em
que 0 monitoramento encontra-se em fase inicial.
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Non-Point Pollution Modeling in the Cuiabi
River Basin based on Geoprocessing

ABSTRACT

Hpydrologic modeling has been one of the analytic instru-
ments available to belp water resources management. The possibility
of water quality monitoring resulting from the leaching of pollutants
as a result of agricultural activities, called diffuse(non-point) pollution,
is the central hypothesis of this study which seeks to identify and
quantify water quality changes in the Cuiabd river basin, as a func-
tion of soil cover and land use. This basin was chosen because it lies
in the state of Mato Grosso which has an eminently agricultural
vocation, and is located upstream from the Pantanal complex, consti-
tuting an important area for environmental studies in Brazil. The
Cuiabd River basin has a drainage area of approximately 29,000
k2.
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In this context, an attempt was made to develop a distributed hydro-
logic model based on geoprocessing via a geographic  information
system (G1S). Specifically, the spatial distribution of fotal nitrogen
and total phosphorus as pollutants in the basin is evaluated, based on
the integration of data on hydrometeorology, water quality, physiogra-
phy, land wuse and occupation and images from the Landsat 7 —
ETM+ sensor in a GIS environment.
The results obtained by the model, when compared to historical water
quality series in the Cuiabd river basin, indicated the acceptability of
the methodology proposed as an indicator of spatial variability of
mean water quality.

Key Words: hydrologic model; non-point or diffuse pollu-
tion;  geoprocessing;  geographic information  system(GLS);  remote
sensing; Cuiaba River basin.
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