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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o uso de Sistemfa de Informagdo
Geografica (SIG) e da Técnica estatistica de Regressdo Logistica para a analise da polui¢ao
difusa na bacia do Alto Rio das Mortes na regido de Campo Verde e primavera do Leste/MT.
A metodologia consistiu em preparar um conjunto de dados pertinentes para a andlise do
transporte de pesticidas para as aguas superficiais levando-se em conta as peculiaridades da
bacia em estudo. Desta forma, para a entrada no modelo de RL os dados foram organizados
em varidveis dependentes (presenca\auséncia de pesticidas) e variéveis independentes
(declividade, pedologia, uso da terra, aptidao agricola, precipitagdo, e distancia de cada célula
da bacia até o manancial e mata ciliar mais proximos). Essa bacia foi selecionada para o
estudo por se tratar de uma das principais regides do Estado de Mato Grosso com predominio
da monocultura do algodao com produgdo em extensas areas e altamente mecanizada. Nesse
contexto, constatou-se que as técnicas de geoprocessamento sdo, na area de estudo, uma
ferramenta importante para a parametrizagdo de bacias de contribui¢do, visando uma
avaliacdo preliminar da presenga de pesticidas nos mananciais superficiais. No entanto, as
principais saidas dos modelos de Regressdo Logistica dos fatores independentes Triazofos e
Inseticidas Total, indicou as variaveis Aptidao Agricola e Chuva como fatores explanatérios

significativos para o risco de contaminacao das aguas superficiais.

Palavras-chave: Bacia do Alto Rio das Mortes. Poluicdo Difusa. Regressdo Logistica. Sistema
de Informagao Geografica.



vi

ABSTRACT

The broad objective of this present study was to assess the use of Geographic Information
System (GIS) and the statistical technique of Logistic Regression for the analysis of diffuse
pollution in the upper river Rio das Mortes drainage basin, in the regions of Campo Verde and
Primavera do Leste, Mato Grosso state, Brazil. The methodology consisted of preparing a set
of data relevant to the analysis of the carriage of pesticides to the superficial waters, taking the
particularities of the studied basin into account. Hence, to feed in the Logistic Regression
model, the data were organised into dependent variables (presence/absence of pesticides) and
independent variables (terrain, pedology, land use, agricultural potential, precipitation and
distance from each drainage basin cell to the nearest water source and riparian forest. This
basin was selected for the study because of its importance as one of the main regions of Mato
Grosso state, where extensive and highly mechanised cotton monoculture predominates. In
such context, it was established that the geoprocessing techniques are, in the studied region,
an important tool for the parameterization of contribution basins, aiming at a preliminary to
the presence of pesticides on superficial waters. The main output from the Logistic
Regression models of the independent factors Triazofos and Total Insecticides indicated the
variables Agricultural Potential and Rain as significant explanatory factors for the risk of

superficial waters contamination.

Keywords: Upper Rio das Mortes basin. Diffuse Pollution. Logistic Regression. Geographic
Information System.



1. Introducao

Desde a antiguidade, quando o homem deu inicio as atividades agricolas cultivando
plantas de uma mesma espécie ao seu entorno, comecou a enfrentar problemas com pragas e
doencas. A partir desse momento, a preocupacao com o controle dessas pragas, fez com que a
utilizacdo de substancias toxicas se tornasse cada vez mais crescente. Inicialmente, os
produtos quimicos utilizados eram basicamente de ocorréncia natural como exemplo o
enxofre e extrato de nicotina. Posteriormente, passaram a ser utilizados os pesticidas
sintéticos como o DDT.

Atualmente, os pesticidas sdo amplamente utilizados na agricultura visando
principalmente, obter maior produtividade, boa qualidade dos produtos e reducdo de custos,
porém, o uso indiscriminado desses produtos estd trazendo conseqiiéncias negativas a0 meio
ambiente e a qualidade de vida do ser humano.

De uma forma geral, a pesada aplicagdo de pesticidas na agricultura resulta em
problemas ambientais diretamente relacionados a destrui¢do da cobertura vegetal e a
conseqiiente degradagdo do ar, do solo, das aguas superficiais e subterraneas, além dos danos
a saude dos trabalhadores e consumidores de alimentos contaminados com substancias
toxicas.

Esse processo de degradagdo ambiental, com especial atengdo aos recursos hidricos,
carece de estudos que contemplem a necessidade de se prevenir ou minimizar impactos
considerados negativos aos ambientes a serem explorados.

O Brasil apesar de ser um grande usuario de pesticidas ainda possui poucos trabalhos
sobre a dinamica desses produtos no meio ambiente. Segundo Gaspar et al. (2005), no Brasil
a utilizacdo de pesticidas no combate a pragas, doencas e ervas daninhas, ¢ uma pratica muito
comum, ¢ vem se acentuando a cada ano. O autor ainda coloca que a atual situagdo requer o
controle e estudos que possibilitem o monitoramento de possiveis contaminagdes do meio

ambiente.



A Regiao Centro-Oeste e, particularmente Mato Grosso, vem passando por um intenso
crescimento no setor agricola, com a expansao da area plantada e da producao, destacando-se
as monoculturas de soja e algodao.

No estado de Mato Grosso, inicialmente, o algodao era apenas uma alternativa para
rotagdo com a soja nos cerrados, no entanto, hoje ¢ uma cultura principal, respondendo por
cerca de 53% da produg¢do nacional, com cultivo altamente mecanizado de extensas areas, uso
pesado de insumos e garantia de alta produtividade (INDEA/MT, 2005).

Na microrregido de Primavera do Leste, que compreende os municipios de Campo
Verde e Primavera do Leste, ocorre o predominio desse tipo de uso com uma produgdo de
algodao em grande escala. No entanto, a cultura do algodao, em especial na regido do cerrado,
por ser suscetivel a uma grande quantidade de pragas, necessita de uma intensiva aplicagdo de
diferentes pesticidas, durante todo o seu ciclo, para o controle das mesmas (sendo, importante
enfatizar, que esses compostos sdo altamente poluidores podendo provocar a contaminagao
dos corpos d'agua).

Dentro desse cenario, esta localizada a bacia do Alto Rio das Mortes, onde
atualmente, sua cobertura encontra-se bastante diferente da vegetacdo primdria devido a
intensa dinamica do uso da terra que transformou grande parte da cobertura vegetal
representada por cerrado em extensas plantacdes de soja, algoddao, milho e arroz além de
pequenas areas de plantio de uva e tomate.

Sob esta perspectiva, o presente estudo tem como objetivo geral:

-Avaliar a aplicabilidade conjunta de Sistema do Informagdo Geografica e a técnica
estatistica de Regressdo Logistica para o mapeamento de potencial de contaminacao por
pesticidas nas dguas superficiais na bacia do Alto Rio das Mortes na regido de Campo Verde e
Primavera do Leste — MT. Como objetivos especificos tém-se:

-Criar uma metodologia adaptada as caracteristicas geoambientais e as peculiaridades
da regido;

-Quantificar as relagdes entre o fator dependente (presenca/auséncia de pesticidas) e os
fatores independentes (caracteristicas socio-ambientais das bacias de contribui¢o);

-Criar mapa de risco de contaminagdo por pesticidas na area de estudo.

Um fator relevante para esse estudo € se ter conhecimento do impacto potencial dessa
cultura sobre a qualidade da 4gua a partir de metodologia adequada 4 realidade da regido, ou
seja, que estuda essa relacdo das atividades agricolas com a qualidade da 4gua levando-se em
consideracdo as caracteristicas (geoldgicas e climatologicas entre outras) especificas da regiao

do cerrado.



Outra questdo ¢ que a gestao dos recursos hidricos € realizada considerando a bacia
como um todo, por isso, uma possivel contaminagao da agua tende a prejudicar os interesses €
usos multiplos (como irrigacdo e abastecimento publico) da 4gua. Por esse motivo, ¢
importante espacializar os possiveis riscos de contaminagdo pela polui¢do difusa visando
identificar, impedir ou diminuir a poluicdo difusa e contribuir para o planejamento e
gerenciamento da area da bacia.

E ainda, outro fator importante para a pesquisa consiste na avaliagdo da
disponibilidade de metodologias adequadas para a quantificacdo das relagdes entre as
concentragdes de pesticidas nos mananciais e as caracteristicas socio ambientais das suas
areas de contribuicdo. Somando-se a tudo isso a importancia da validagdo de técnicas da
analise espacial para extrapolacdo geografica de riscos de contaminacdo, considerando
aspectos da escala e consisténcia de dados espaciais (Zoneamento Sdcio Econdmico
Ecoldgico do Estado de Mato Grosso, imagens de satélite, Modelo Numérico do Terreno entre

outros).



2. Revisao de literatura

2.1 Qualidade da agua e suas alteragdes

Embora a agua esteja distribuida de maneira ndo uniforme, ¢ a substincia mais
abundante ao longo da superficie terrestre, e apresenta papel fundamental no ambiente e na
vida humana, pois, sem ela a vida ndo pode existir (Donadio et al, 2005).

Monitorar os parametros de qualidade e quantidade de 4gua em bacias hidrograficas ¢
importante, pois, permite detectar eventuais alteracdes que possam comprometer a sua
destinagdo final, o que ¢ fundamental quando se trata de aguas destinadas ao abastecimento
publico (Cruz et al, 2002).

Entre os principais fatores que afetam a qualidade e quantidade de agua no planeta
estdo a polui¢do por esgotos domésticos, os efluentes industriais, o desmatamento e o uso de
pesticidas na agricultura (Parreira et al, 2001).

As caracteristicas das areas naturais como clima, geologia, fisiografia, solos e
vegetacao da bacia hidrografica exercem influéncia na qualidade da agua dos rios. E ainda,
locais onde ocorrem as atividades antropicas, como a agricultura, o uso do solo também
contribui com as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua (Arcova e Cicco, 1999).

Fatores como o clima, caracteristicas fisicas e bioldgicas dos ecossistemas de uma
bacia hidrografica, determinam a quantidade e qualidade dos recursos hidricos, que escoam
pelo canal principal em condi¢des naturais (Baldissera, 2005).

A qualidade da 4gua representa o indicador mais sensivel dos impactos causados pelas
atividades agropecuarias, pois, um manejo inadequado resultard em conseqiiéncias negativas
sobre as aguas, seja no ambiente sobre o qual se desenvolve a atividade produtiva, seja no seu
entorno (Rodrigues et al, 2003).

De modo geral, a qualidade da 4gua ¢ definida por sua composi¢do fisica, quimica,
bioldgica e radioativa e, conseqiientemente, pelos efeitos que seus constituintes podem causar
ao ambiente (Brito et al, 2005).

Quando uma massa de poluentes ¢ introduzida no ambiente aquatico, uma série de
processos agem, diminuindo sua concentracdo, tais como como dispersdo, difusdo,
transformagdes quimicas e microbioldgicas. Contudo, o poluente langado na 4gua nem sempre
¢ detectado, podendo vir a acumular-se nos sedimentos e no material biologico (Benetti e

Bidone, 2004).



Trabalhos indicam que a presenca de herbicidas no ambiente aquatico pode interferir
também na qualidade da dgua para diferentes usos (Pessoa et al, 2006).

Segundo Bilich e Lacerda (2005), o termo qualidade da 4gua ndo se restringe apenas a
sua pureza, como também 4s suas caracteristicas desejadas para seus diversos usos.

Além da caréncia de informagdes sobre os impactos de longo prazo que modificagdes
nos cursos d'agua trazem sobre quantidade da dgua, hd também falta de conhecimento sobre a
qualidade das aguas superficiais em grande parte do territdrio nacional (Novo, 2007) .

Em funcdo de seus usos e caracteristicas, varias entidades estabeleceram limites de
concentragdo de pesticidas em aguas potaveis (Brito et al, 2005).

No Brasil, as normas de qualidade de dgua para consumo humano sdo regidas pelo
Ministério da Saude, que as delibera para instituicdes competentes, por meio da Portaria no.

518, de 25 de margo de 2004 (Brasil, 2004).

2.2 Poluicao difusa por pesticidas em areas agricolas

Estudos sobre a susceptibilidade dos recursos hidricos a polui¢do por fontes difusas,
especialmente na agricultura, vem se tornando cada vez mais frequentes.

Conforme Dores e De-Lamonica-Freire (2001), a crescente preocupagdo com a
contamina¢do de ambientes aquaticos ocorre principalmente quando a agua ¢ usada para o
consumo humano.

Muitas vezes, a alteracdo nas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas da agua ¢
causada pela poluicao, que pode ter diversas origens (Bilich e Lacerda, 2005).

As cargas difusas de nutrientes sdo aquelas geradas em 4reas extensas e que,
associadas as precipitagdes pluviométricas, chegam as daguas superficiais de forma
intermitente, em especial a partir de areas rurais. A polui¢do por cargas difusas de nutrientes
pode ter natureza urbana, rural ou atmosférica (Mansor, 2006).

O desenvolvimento de métodos para melhor avaliar o impacto do uso do solo rural ¢
fundamental para subsidiar a pratica agricola, o controle da erosdo e da contaminacao dos rios
por pesticidas (Tucci et al, 2001).

Apenas uma pequena concentragdo de produtos utilizados na agricultura chegam aos
ecossistemas aquaticos, porém, alguns pesticidas que tem grande mobilidade no ambiente ja
sdo encontrados nesses ecossistemas comprometendo a qualidade da 4gua. Conforme Ongley
apud LIBOS (2002), a agricultura, enquanto maior usuario de agua doce em escala mundial é
o principal fator de contaminacao dos recursos hidricos superficiais e subterraneos decorrente

da utilizacdo de pesticidas e fertilizantes quimicos nas diferentes praticas agricolas.



A falta de conhecimento do agricultor em relagdo ao meio fisico e aos produtos
quimicos utilizados o faz muitas vezes, lancar mao de uma quantidade do produto maior que a
necessaria para o controle de pragas e/ou corre¢ao do solo (Vitte e Guerra, 2004).

O destino de um pesticida usado na agricultura depende da forma de aplicacdo. As
formas mais usadas s3o a aplicacdo direta no solo, a pulverizagdo através de trator,
pulverizadores manuais ou por avido, sendo a aplicacdo por pulverizadores o meio mais
comum (Hassest e Lee, 1975). Entretanto, um dos grandes problemas da aplicacdo do produto
por pulverizagdo consiste na deriva, ou seja, no movimento dos jatos de pesticidas para fora
do alvo (Dores, 2004). Em alguns casos, menos de 0,1% da quantidade de pesticidas
aplicados alcancam o alvo, enquanto o restante (99,9%) tem potencial para se mover para

outros compartimentos ambientais como as aguas superficiais e subterraneas (Younos, apud
SABIK et al, 2000).

O estudo da contaminagdo por pesticidas é complexo, pois, a fonte ¢ difusa e a
dinamica destas substancias depende de diversos fatores, muito varidveis e nem sempre
facilmente identificadveis. Apds a aplicacdo nas culturas, os pesticidas sofrem alteragdes
(transformagdes) e distribuicdo, sendo os recursos hidricos um dos receptores de residuos
destas substancias (Vecchiato e Dores, 2006; Ferraz, 1996).

Segundo Weber et al (1993) apud Fontes et al, 2002), a mobilidade e a persisténcia de
um herbicida no solo sdo importantes indicadores de seu potencial para contaminagdo de
cursos de agua e do lengol freatico.

O pesticida pode chegar ao meio aquatico, principalmente, pela aplicacdo direta nas
proximidades dos corpos d’dgua, deriva, escoamento superficial (ou “run-off”) de particulas
do solo ou da 4gua de chuva contendo os produtos aplicados e por volatilizagao, entre outros
(Pessoa et al, 2006).

Além de aspectos como carreamento pela agdo dos ventos com posterior precipitacao,
a entrada de agrotoxicos no sistema aquatico provenientes da agricultura depende em grande
parte da dinamica destes compostos no solo (Isensee, 1991).

As caracteristicas do local em que os produtos sdo aplicados possibilitam avaliar a
tendéncia natural de transporte dos agrotoxicos, subsidiando informagdes imprescindiveis ao
planejamento ambiental local. As avaliagdes dessas tendéncias devem priorizar aspectos que
possibilitem visualizar sua inter-relagdo com outros fatores do ambiente. Entre esses, citam-se
os aspectos geologicos e pedologicos como essenciais para caracterizar, avaliar e efetuar

prognosticos de areas agricolas. Nesse contexto, maior énfase vem sendo dada ao estudo da



cobertura pedologica relativamente profunda nas regides tropicais por tratar-se do local em
que as atividades humanas estdo sendo efetivamente desenvolvidas (GUERRA et al 1999).

O uso de uma faixa de vegetacdo disposta transversalmente ao sentido do escoamento
superficial tem-se mostrado uma alternativa efetiva para filtrar o escoamento em areas
agricolas e, consequentemente reduzir a contaminagdo de aguas superficiais por produtos
quimicos carreados. Esse processo de retencao se da principalmente pela barreira fisica que a
faixa de vegetacdo proporciona ao processo de escoamento, promovendo uma redugdo brusca
da velocidade de escoamento e consequentemente favorecendo o processo de deposi¢do ou
sedimentacdo das particulas de solo e substancias quimicas (N, P, K, pesticidas entre outras)
associadas ao solo (Syversen, 2002).

Estudos comprovam que as plantas podem promover uma maior degrada¢do de
poluentes orgénicos, adsorver ou absorver os pesticidas, processo este denominado de
fitorremediacdo (MEAGHER, 2000, MACEK et al., 2000, HANSEN, 2002 Bicalho et al,
2005).

A avaliag¢do da poluicdo difusa em aguas superficiais, sub-superficiais e subterraneas
envolve as propriedades dos agentes quimicos e as varidveis ambientais tais como tipos de
solo, clima e declividade (Somasundaram e Coats, 1991 apud Filizola et al 2002).

O teor de matéria organica, a textura € a estrutura sdao caracteristicas importantes do
solo na determinagdo do comportamento dos agentes contaminantes no ambiente (Khan,
1980).

A umidade do solo ¢ também um fator importante na sor¢ao de um pesticida a suas
particulas, uma vez que, quando seus poros se preenchem com agua, esta pode facilitar a
migracdo da molécula de pesticida para fora do poro, permitindo sua solubilizagdao na dgua do
solo, podendo, entdo, ser mais facilmente carreada (Valsaraj e Thibodeaux, 1992).

Uma vez no solo, o pesticida pode ter diferentes destinos: ser adsorvido as particulas
do solo, permanecer dissolvido na agua presente no solo, volatilizar-se, ser absorvido pelas
raizes das plantas ou por organismos vivos, ser percolado ou carreado pela dgua das chuvas
ou sofrer decomposicdo quimica ou biologica (Dores, 2004). Dentre os principais processos
que favorecem o transporte de agrotoxicos estdo volatilizagdo, lixiviagdo, escoamento
superficial (ou “run-oft”) e evaporacao (Cheng, 1990).

O movimento superficial ocorre quando a 4gua da chuva excede a taxa de infiltracdo e
o carreamento superficial pode ocorrer com o pesticida dissolvido na dgua, associado ao

material em suspensdo na agua ou ambos (Leonard, 1989). Contudo, conforme Wauchope



(1996), quando ocorre o carreamento superficial poucos dias apos a aplicacao dos pesticidas,
¢ removido em torno de 1% da quantidade dos compostos presentes no solo.

Segundo Vitte e Guerra (2004), grande parte dos problemas de erosdo, assoreamento,
volume e qualidade da 4gua nas bacias hidrograficas seriam solucionadas se a taxa de
infiltragdo nos solos fosse maior.

Contudo, raramente ocorre perda de pesticida por escoamento superficial e lixiviagdo
em solos orgénicos, e pesticidas com Koc acima de 300 mL g-' sdo fortemente adsorvidos
pela matéria organica. O potencial de perda de pesticidas por escoamento superfical e
lixiviagdo depende das caracteristicas do pesticida, do solo, do clima e fatores de manejo
(Goss, 1992).

A solubilidade em 4gua associada ao coeficiente de sor¢@o indica a tendéncia de um
pesticida de ser carreado superficialmente no solo por aguas de chuva ou de irrigacdo e atingir
aguas superficiais (Dores, 2004).

A longa persisténcia de diversos pesticidas no ambiente em que sdo aplicados tém
demandado estudos de impacto ambiental no campo, principalmente em areas agricolas sobre
mananciais utilizados para o consumo humano (Ueta et al, 1999).

O impacto ambiental proveniente do uso de um pesticida depende da sua toxicidade ao
ser humano e da sua ecotoxicidade (a outros organismos), assim como, das suas
concentragdes nos diferentes compartimentos ambientais (niveis de contaminagdo) (Dores,
2003). Devido ao potencial de contaminagdo de aguas superficiais e subterraneas avaliam-se,
preliminarmente, as caracteristicas fisicas e quimicas dos compostos aplicados, bem como as
propriedades do solo. Tal analise pode sugerir a necessidade de monitoramento (Sanches et al,
2003). Para isso, estudos visando avaliar o risco potencial dos pesticidas atingirem as aguas
superficiais foram realizados utilizando-se o método de Goss que tém sido amplamente
utilizado para esse tipo de aplicagdo (Ferracini et al, 2001; Vecchiato ¢ Dores (2006); Dores,
2004). Em resumo, os critérios propostos por Goss (1992) para avaliagdo do potencial de
contaminag¢do de aguas superficiais sdo:

- Alto potencial de transporte associado ao sedimento

DT50 (meia-vida no solo e na dgua)no solo > 40 dias e Koc = 1000, ou DT50 no solo > 40
dias, Koc > 500 e solubilidade em &gua (S) = 0,5 mg/L.

- Baixo potencial de transporte associado ao sedimento
DT50 no solo < 1 dia, ou DT50 < 40 dias, Koc <500 e S > 0,5 mg/L, ou DT50 no solo < 40

dias, Koc <900 e S > 2 mg/L, DT50 no solo < 2 dias € Koc < 500, ou DT50 no solo < 4 dias,
Koc <900 e S > 0,5 mg/L.



- Alto potencial de transporte dissolvido em agua

DT50 no solo > 35 dias, Koc < 1.000.000 ¢ S > 1 mg/L, ou DT50 no solo > 35 dias, Koc <
700 e 10 <S <100 mg/L.

- Baixo potencial de transporte dissolvido em agua

Koc > 1.000.000, ou DT50 no solo < 1 dia e Koc < 100, ou DT50 no solo <35 dias e S < 0,5
mg/L.
- As substincias que ndo se enquadram em nenhum dos critérios acima sdo consideradas
como tendo potencial médio para contaminarem aguas superficiais.

Goss (1992) classifica o potencial de contaminagdo em alto, médio e baixo em fungdo
do transporte de pesticidas em sedimentos e dissolvidos em agua, onde segundo Vecchiato e
Dores, (2006) um potencial alto significa que os agrotoxicos pertencentes a esta classe
apresentam elevada possibilidade de atingirem as aguas superficiais. O potencial médio
significa que os pesticidas desta classe podem ou ndo atingir as dguas superficiais dependendo
principalmente das caracteristicas de solo, relevo e clima do local que foram utilizados. Os
agrotoxicos classificados como potencial baixo possuem baixa probabilidade de serem

encontrados em aguas superficiais.

2.3 Geoprocessamento como ferramenta para modelagem espacial da
qualidade de agua

A correlagdo de informagdes acerca da qualidade de agua pode ser realizada
utilizando-se Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) na implementacdo e interpretacao
de informacgdes para um diagnostico ambiental mais preciso, mais rapido e de menor custo
(Bilich e Lacerda , 2005).

De acordo com Barros ¢ Rocha (2000), o geoprocessamento, envolvendo tanto os
Sistemas de Informagdo Geografica como o Sensoriamento Remoto, facilita os estudos
relacionados a recursos hidricos, por permitir uma abordagem integrada de todo o meio fisico,
associando-o aos aspectos sociais, econdmicos e politicos. O autor ainda coloca que, a
complexidade dos processos na gestdo de recursos hidricos, aliada a necessidade de trabalhar-
se com muitos dados, faz do Sistema de Informacao Geografica (SIG) uma ferramenta

essencial no gerenciamento dos recursos hidricos.
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Problemas complexos e interdisciplinares requerem muitas vezes a combinagdo de
diferentes niveis de informagdes advindas de distintas fontes e estrutura de dados, para que
possam ser solucionados (Anjos e Silva-Junior, 2005).

A tecnologia SIG tem sido usada por varios setores que tratam da questdo ambiental
como importante ferramenta para o planejamento ambiental, pois a avaliagdo integrada de um
grande nimero de varidveis se torna possivel e simplificada com o uso deste sistema; permite
a rapida geracdo de informacdes intermedidrias e finais, além da inclusdo de varidveis
anteriormente nao pensadas, visto que possibilita novas interagdes a qualquer momento
(Donha et al, 20006).

O uso dos Sistemas de Informacdes Geograficas ¢ crescente devido a capacidade que
apresentam de considerar, de forma integrada, a variabilidade taxondmica, a expressao
territorial e as alteragdes temporais verificdveis em uma base de dados georreferenciada
(Silva, 2007).

A aplicagdo do geoprocessamento na gestdo de bacias enfoca, em grande parte, as
operacdes de consulta e manipulacdo de dados geograficos. Essas fungdes utilizam os
atributos espaciais e ndo espaciais dos objetos georreferenciados armazenados na base de
dados, objetivando ndo apenas a espacializacdo, como também a elaboracao de tendéncias e
criacdo de modelos sobre os fendomenos do mundo real (Teixeira e Cruz, 2005).

Diversas caracteristicas socio-ambientais podem influenciar na qualidade da agua,
neste sentido, sdo utilizadas técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento para o
mapeamento do uso e ocupacdo da terra e na parametrizacao das bacias de contribui¢do. Para
estudos sobre polui¢do nao pontual, Munafo et al (2005) desenvolveram uma ferramenta
chamada de Indice Potencial de Polui¢do Difusa (PNPI), que avalia a pressdo total exercida
nos corpos d agua pelos diferentes tipos de uso da terra. Este indice utiliza como dados de
entrada mapas de uso da terra, mapas geologicos e modelos digitais de elevacdo (DEM).
Zeilhofer et al (2006), aplicaram técnicas de geoprocessamento tais como analise de MNTs,
classificagdo de imagens Landsat ETM e buscas espaciais para estudos dos padroes
geograficos da qualidade da dgua superficial na Bacia do Rio Cuiaba.

Viérias técnicas uni-¢ multivariadas foram propostas para estudos das relagdes entre
caracteristicas socio-ambientais de bacias, extraidas por técnicas de geoprocessamento e
parametros de qualidade de agua. Devido a caracteristica multidimensional de dados fisico-
quimicos de qualidade de 4gua, técnicas de ordenacdo, tais como andlise de componentes
principais (ACP), possuem vasta aplicagdo (Wunderlin et al, 2001, Bengraine ¢ Marhaba

2003). Outra técnica multivariada, a analise de covariancia (ANCOVA) foi utilizada por
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Donohue et al, (2005) para avaliagdo dos padrdes espago-temporais de fragdes de nitrogénio e
fosforo em mananciais superficiais da bacia do rio Lough Mask, Irlanda.

A técnica de Regressao Logistica (RL) ¢ utilizada para modelagdes espaciais quando a
varidvel resposta tem duas possibilidades, para estimativas da probabilidade de um evento
(ex.: presenca de um poluente, concentracdo de um poluente acima de uma determinada
concentragdo). RLs foram amplamente utilizadas para modelagdo espacial de risco de
poluicao de aguas subterraneas (Greene et al, 2004). Estudos de casos para avaliagdo da
auséncia/presenca de agrotoxicos em mananciais superficiais foram apresentados por

Battaglin e Goolsby, (1998) ¢ Battaglin et al, (2003).
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3. Area de estudo

A Bacia do Alto Rio das Mortes esta inserida na Bacia Hidrografica dos rios Tocantins
e Araguaia, abrangendo os municipios de Campo Verde, Primavera do Leste ¢ Dom Aquino
na regido sudeste mato-grossense (Figura 1). Esta localizada entre os paralelos 15° 53’39 e
14°44°42” S e meridianos 55°26°36 e 53°47°48” W.

Na regido vem ocorrendo a substituicdo de uma alta taxa da cobertura vegetal,
decorrente da utilizagdo da agricultura extensiva, o que torna essa area interessante para este

estudo.

3.1 Caracterizacao fisica e climatica

Estd inserida na unidade natural da regido de Blocos plandlticos do sudeste, na
Unidade Natural correspondente a Chapada dos Guimaraes, no dominio savanico sob clima
tropical continental. Apresenta clima Tropical Umido, com temperaturas mais amenas
conforme o aumento das altitudes (Moreira e Vasconcelos, 2007). Possui temperaturas médias
mensais entre 23 e 27 °C e precipitagdo média anual de cerca de 1660 mm (1981 a 1998)
(Dores e De-Lamonica-Freire, 2001), com trimestre chuvoso entre dezembro e fevereiro e
periodo seco de 3 a 7 meses (abril/outubro).

Na regido predominam relevos com topos planos e altitudes entre 450 e 850 metros.
Compreende um conjunto de blocos plandlticos e depressoes, esculpidos sobre coberturas
sedimentares paleomesozdicas, com predominio de rochas arenosas até as mais recentes,
como as coberturas detrito-lateriticas e aluvides (Moreno e Higa, 2005).

A Savana Arborea Aberta e ocorréncias de Contato Savana/ Floresta Estacional, de
Floresta Aluvial e Savana Arborea Densa, encontram-se muito alteradas e foram substituidas,
em sua maior parte, por areas de intenso uso agricola com altos niveis de mecanizagdo, para
produgdo de comodites, tais como soja e algoddo. E uma unidade rica em fontes minerais e
sua rede de drenagem ¢ comandada principalmente por afluentes da bacia do Rio das Mortes

(Moreira e Vasconcelos, 2007).



Sub-bacias amostradas na
bacia do Alto Rio das Mortes-MT

o 12,5 25 a0 75
—

100

Krm

Figura 1 - Area de estudo
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4. Materiais e métodos

4.1 Visao geral

Inicialmente, para o desenvolvimento do trabalho, foi necessario o preparo de um
conjunto de dados pertinentes para o andamento das etapas do projeto. Desta forma, foram
identificados como parametros ¢ procedimentos necessarios para a constru¢do do modelo:
defini¢do dos pesticidas para o estudo; aquisi¢do e andlise de dados pluviométricos,
processamento e andlise de Modelo Numérico do Terreno; recorte e projecio de mapas
pedologicos e da Aptidao Agricola; classificagdo de uso da terra a partir de imagens do sensor
ETM/ Landsat dos anos 2002 e 2003 (225/70, 225/71, 226/70, 226/71); calculo estatistico de
Regressao Logistica.

Para a entrada no modelo estatistico de Regressdo Logistica, foi necessario codificar
para escala ordinal os Planos de Informagdes (PI's) aptiddo agricola, pedologia e uso da terra
que estavam em escala nominal. Ja os Planos de Informagdes declividade, distancia para os
mananciais € dados pluviométricos, ndo foram classificados por ja possuirem informagoes

numéricas. O detalhamento das etapas do trabalho estd exposto nos itens que se seguem.

4.2 Monitoramento de pesticidas nos mananciais

Apos visitas 4 regido compreendida pelos municipios de Campo Verde e Primavera do
Leste, foram selecionadas seis areas em sub-bacias contribuintes do Alto Rio das Mortes para
o monitoramento de residuo de pesticidas em amostras de agua e sedimentos. As amostras
foram coletadas entre janeiro de 2002 e marco de 2003. As areas cotonicolas foram escolhidas
levando-se em conta sua vulnerabilidade a contaminagdo tanto pela proximidade com cursos
d’agua como pelo conjunto de caracteristicas do local como, por exemplo, declividade e
permeabilidade (Dores, 2003). Os pontos de coleta estdo agrupados em cinco sub-bacias
(Figura 2) onde ocorreram as coletas de amostras de agua superficial: 1) Cérrego Chico
Nunes (CN) com 3 pontos de coleta, 2) Corrego Engano (EN) com 3 pontos de coleta, 3)
Corrego Lajes (LA) com 1 ponto de coleta, 4) Corrego Sao Lourengo (SL) com 3 pontos de
coleta, 5) Corrego Sapé (SA) com 1 ponto de coleta.

O trabalho de campo e as andlises de pesticidas foram efetuadas junto ao

Departamento de Quimica da UFMT, pelo Grupo de Estudos de Poluentes Ambientais no
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projeto de pesquisa desenvolvido em parceria com a Associacdo Mato-grossense dos

Produtores de Algodao (Dores, 2003).

55°00"W 54°00"W

15°0'0"S

D Limite da Bacia
D Areas de Contribuicgo
A Pontos de Coleta

Rios

0 10 20 40 Gq(m

Figura 2- Localizacéo das sub-bacias amostradas.
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4.2.1 Selecéo dos Pesticidas para o estudo
Os pesticidas utilizados para o estudo foram selecionados seguindo os critérios de

GOSS, que representam uma analise preliminar do risco potencial de determinado pesticida
em atingir dguas superficiais (GOSS, 1992). A tabela 1 apresenta a relagdo das substancias
encontradas no Alto Rio das Mortes os quais sdo classificados como alto e médio conforme
seu potencial de contaminar aguas superficiais.

No método de GOSS os compostos sao classificados em dois grupos: os que podem
ser transportados dissolvidos em agua e aqueles que sdo transportados associados ao
sedimento em suspensdo. Como foram coletados dados de sedimentos em apenas 2 sub-

bacias, optou-se para o presente estudo apenas os dissolvidos em agua.

Tabela 1- Classificagio dos pesticidas conforme o método de GOSS (1992).

Alto potencial de contaminagdo de dguas

superficiais

Dissolvidos em agua Classe de acordo com o organismo

alvo

Atrazina
Carbofuran
Clorpirifos

Diuron

Lambda Cialotrina
Metil-paration
Metolaclor
Metomil

Triazofos

Potencial médio de contaminagdo de dguas

superficiais

Dissolvidos em agua

Endosulfan total

Monocrotofos

Para avaliagdo por regressao logistica foi efetuada, para cada coleta, contagem da
presenga/auséncia dos 11 principais pesticidas utilizadas na regido. Para binarizacdo foram

utilizados valores de corte 0 e 1 conforme a presenca ou nao nas amostras de dgua.
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4.3 Dados de precipitacéo

Para avaliar a relacdo entre o transporte de pesticidas e as chuvas, foram utilizados
dados mensais das estagdes pluviométricas ANA (2000) com séries histdricas de 2002 e 2003.
Os dados de precipitagdo foram obtidos através do servidor Hidroweb da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA. Da consulta obteve-se dados de duas estagdes pluviométricas

(Tabela 2) localizadas dentro da bacia hidrografica do Alto Rio das Mortes.

Tabela 2 - Estag¢des pluviométricas no Alto Rio das Mortes.

EstacOes Cddigo | Latitude Longitude municipio

Rio das Mortes 1554005 | 15°18°53" s | 54°10°33” w | Primavera do Leste

Sao José da Serra | 1555005 | 15°50°13" s | 55°19°23" w | Cuiaba

Foram utilizadas as médias dos cinco tultimos dias anteriores a cada coleta, e

posteriormente realizou-se a soma dos totais de chuva dos ultimos 5 dias.

4.4 Dados espaciais e pre-processamento

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram gerados cinco PlIs temadticos visando a
analise da vulnerabilidade da agua superficial a contaminacdo por pesticidas, em funcdo das
caracteristicas ambientais da bacia consideradas importantes para a avaliacdo da suposta
contaminagdo. Destaca-se ainda que, a técnica de geoprocessamento permitiu todo o
tratamento e analise dos dados, para isso, todas as operacdes de SIG foram realizadas nos
softwares ArcGis versdo 9.2 e ArcView (ESRI, Redlands) que apresentam varias ferramentas
de interesse para a analise ambiental. Na andlise de Regressdo Logistica foi empregado o
software estatistico SPSS versao 13.0.

Cabe ressaltar, que para tornar possivel a integracdo dos mapas, foi necessario fazer a
sua padronizacdo, para que ficassem em uma mesma escala de valores. Desta forma, para
cada classe das varidveis pedologia e aptiddo agricola foram atribuidos valores numéricos
conforme sua vulnerabilidade 4 contaminagdo os corpos d'dgua. Para representar a
espacializacao da variavel “Periodo sazonal”, criou-se um PI (Plano de Informacao) com o

valor 1 que significa o periodo de chuvas.
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4.4.1 Modelo Numeérico do Terreno

As caracteristicas topograficas sdo importantes para as analises ambientais em bacias
hidrograficas, sendo os produtos SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) recursos
importantes para extra¢ao de dados topograficos, suprindo a caréncia de alguns mapeamentos.
Conforme Steinke e Campana apud Gouvéa et al. (2005), os MNT's (Modelos Numéricos do
Terreno) sdo de grande valia para quantificar grandezas relacionadas as caracteristicas fisicas
da bacia.

As imagens SRTM foram obtidas da USGS (United States Geological Survey)
(http://srtm.usgs.gov (Acesso em 2006)) com resolucao espacial de 90 m.

Os limites da bacia e das sub-bacias foram delimitados através de digitalizacao sobre a
imagem de altitude (SRTM). Apos a delimitagdo da bacia foi realizado um Buffer de 2.000
metros para incluir os trés pontos de coleta da microbacia do cérrego Sao Lourengo que
estavam fora da bacia.

A variavel declividade foi calculada a partir do SRTM, através do comando “Slope”
do ArcGis 9.2, e em seguida, calculou-se a média aritmética da declividade, por sub-bacia
para entrada no célculo de RL. A declividade de um plano de informagdo matricial ¢
calculada a partir da divisio da mudanga da elevacdo entre duas células e a distancia
horizontal entre os pontos centrais das células em questdo, valor que corresponde a resolugao
geométrica do “Grid”. O mapa resultante representa, portanto o angulo de inclinagdo da

superficie em relagdo ao plano horizontal (Aratjo, 2006).

4.4.2 Layers tematicos do Zoneamento Sécio Econémico Ecoldgico do
Estado de Mato Grosso

Para subsidiar a pesquisa, foram utilizados dois mapas tematicos (mapa pedoldgico e
aptiddo agricola), com informagdes basicas para introdu¢do no modelo de RL, produzidos
para o Zoneamento Socio Economico Ecolégico do Estado de Mato Grosso (SEPLAN, 2000)
na escala 1:250.000.
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4.4.3 Mapa Pedolégico

O solo representa um dos elementos importantes para a analise da dinamica dos
pesticidas no ambiente. Para tanto, foi criado um Plano de Informagdo com o mapa
pedologico da Bacia do Alto Rio das Mortes, e com base nas suas caracteristicas naturais cada
classe foi ordenada de acordo com sua relevancia para o impacto na qualidade da agua.
Assim, para a escolha dos pesos de cada classe quanto ao risco potencial de contaminagao das
aguas superficiais, levou-se em consideracdo o comportamento do solo frente a dgua de
escoamento superficial, sub-superficial e de infiltracdo obtendo-se 3 categorias (1 Alta; 2
Moderada; 3 Baixa) quanto a potencialidade dos solos frente ao escoamento superficial.
Sendo assim, os solos classificados como categorias 1 apresentam alta possibilidade de
escoamento superficial. Solos classificados como categoria 2 apresentam moderada
possibilidade de escoamento superficial. Solos classificados como categoria 3 apresentam
baixa possibilidade de escoamento superficial. A seguir serdo descritas as principais classes
de solos que ocorrem nessa regido conforme o levantamento pedologico da SEPLAN (2000).

-Neossolos Quartzarénicos (areias quartzosas):

Solos normalmente profundos ou muito profundos, essencialmente arenoso, poroso e
permeével.

-Cambissolo (Cambissolo):

Em razao da sua grande diversidade de propriedades e de relevo, ndo € conveniente
generalizar o uso e as limitagcdes destes solos. De um modo geral, sdo bastante susceptiveis a
€rosao.

-Latossolos (Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho):

Solos profundos ou muito profundos, bem drenados e independente da textura a agua
infiltra com facilidade.

-Plintossolo (Plintossolo, Solos Concreciondrios Cambicos):

Sdo solos imperfeitamente ou mal drenados, de baixa permeabilidade sendo
normalmente argiloso. Tem como caracteristica principal a presenga de horizonte plintico em
sub-superficie, com volumes de concentracao de ferro ndo endurecido.

-Argissolos (Podzolico Vemelho-Amarelo):

Solos com horizonte superficial mais arenoso e horizonte sub-superficial mais argiloso
com baixa permeabilidade. Sao profundos a pouco profundos, com porosidade total baixa a

média e argila de atividade baixa.
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-Neossolo Litolico (Solos Litolicos):

Solos minerais, ndo hidromérficos, pouco desenvolvidos, muito rasos ou rasos, por
1sso, a 4gua praticamente nao infiltra.

-Organossolo (Solos Organicos):

Solo com horizonte superficial relativamente profundo e rico em matéria organica e

naturalmente em areas alagaveis, com baixa possibilidade de infiltrag3o.

4.4.4 Mapa de Aptiddo Agricola

A capacidade produtiva do setor agricola depende da disponibilidade e da qualidade
da terra, o que torna o conhecimento de suas diversas aptiddes um fator importante para sua
utilizacdo racional na agricultura (SEPLAN, 2000).

Em relacdo a aptidao agricola da Bacia do Alto Rio das Mortes as classes consideradas
foram retiradas em SEPLAN (2000) e expressam a aptidao agricola das terras para um tipo de
utilizagdo. Abaixo estdo as classes de aptidao agricola e suas respectivas defini¢des conforme
SEPLAN, 2000.

-Classe boa - Terras sem limitagdes significativas para a producdo sustentada de um
determinado tipo de utilizacdo, nas condigdes do manejo considerado. H4 um minimo de
restricdes que ndo reduzem a produtividade ou os beneficios de modo expressivo € nao
aumentam os insumos acima de um nivel aceitavel.

-Classe regular - Terras que apresentam limitagdes moderadas para a producao
sustentada de um determinado tipo de utilizacdo, nas condi¢des do manejo considerado. As
limitagdes reduzem a produtividade ou os beneficios, elevando a necessidade de insumos de
forma a aumentar as vantagens globais a serem obtidas do uso. Ainda que atrativas, essas
vantagens sao sensivelmente inferiores aquelas auferidas das terras da Classe Boa.

-Classe restrita - Terras que apresentam limitagdes fortes para a produgdo sustentada
de um determinado tipo de utilizacdo, nas condi¢des do manejo considerado. Essas limitagdes
reduzem a produtividade ou os beneficios, ou entdo aumentam os insumos necessarios de tal
maneira que os custos so seriam justificados marginalmente.

-Classe inapta - Terras apresentando condi¢des que parecem excluir a producdo
sustentada do tipo de utilizacdo em questao.

Abaixo estdo os niveis de adogdo de tecnologia conforme SEPLAN (2000) estes,

visam diagnosticar o comportamento das terras em diferentes niveis tecnologicos :
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-Nivel de Manejo A (primitivo): Baseado em praticas agricolas que refletem um baixo
nivel tecnoldgico e cultural. Praticamente ndo héa aplicagdo de capital para manejo,
melhoramento e conservagdo das condigdes das terras e das lavouras. As praticas agricolas
dependem do trabalho bracgal, podendo ser utilizada alguma tra¢do animal, com implementos
agricolas simples.

-Nivel de Manejo B (pouco desenvolvido): Baseado em praticas agricolas que refletem
um nivel tecnologico e cultural médio. Carateriza-se pela modesta aplicacdo de capital e de
resultados de pesquisas para manejo, melhoramento e conservacao das condigdes das terras e
das lavouras. As praticas agricolas estao condicionadas principalmente a tragdo animal.

-Nivel de Manejo C (desenvolvido): Baseado em praticas agricolas que refletem um
alto nivel tecnoldgico e cultural. Caracteriza-se pela aplica¢do intensiva de capital e de
resultados de pesquisa para manejo, melhoramento e conservacao das condi¢des das terras e

das lavouras. A moto mecanizagdo esta presente nas diversas fases da operacao agricola.

4.5 Mapeamento de uso e ocupacao da terra por imagens de satélite

Dados sobre o uso e ocupacdo das terras sdo essenciais para o gerenciamento dos
recursos hidricos (Luna e Pereira, 2003).

O procedimento de mapeamento de uso e ocupacdo da terra adotado consistiu de uma
classificacdo visual com o objetivo de mapear dreas da bacia com caracteristicas similares.
Neste sentido, para o levantamento do uso da terra foram utilizadas as imagens
multitemporais do sistema sensor ETM/Landsat dos anos de 2002 e 2003 das orbitas/ponto
225/70, 225/71, 226/70 e 226/71. As classes de uso e ocupacdo da terra foram definidas
através da interpretacdo visual das imagens a partir da composi¢do das bandas 3, 4 ¢ 5 e dos
pontos adquiridos em campo. Posteriormente as amostras foram delimitadas sobre a
composi¢ao colorida das imagens de satélite através da edi¢ao vetorial na forma de poligonos

no software ArcQGis 9.2.

4.6 Camadas da Distancia para a rede hidrografica, os mananciais e suas
Relagbes

O potencial de um local com aplicacio de pesticidas contribuir de fato na
contamina¢do de um manancial superficial depende da sua distancia para a rede hidrografica
(Colin et al. 2000). Assim, quanto maior a distancia entre uma area cultivada e um manancial,

supostamente, maior serd a retencdo e os processos de degradacdo do agente. De acordo com
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Syversen (2002), estes processos sao mais intensos nas matas ciliares que agem como zonas
tampao da poluigao difusa.

Para avaliar a interferéncia destes fatores na presenca dos pesticidas nos mananciais,
foram gerados quatro planos de informac¢do matricial: um PI da distancia de cada célula da
grade para o proximo manancial, um PI da distancia de cada célula para a mata ciliar, como
também os Pls da diferenca e da razao entre ambas as distancias. No calculo foi considerada a
distancia ao longo do declive do terreno e ndo a distdncia em linha reta (euclidiana),
representando desta forma uma estimativa do transporte mais proximo da realidade, e
evitando que sejam calculadas, de forma erronea, as distincias de um local para um manancial
ou mata ciliar fora da sub-bacia de drenagem. Foi aplicado o modulo “FlowDistance” que
utiliza como entrada o PI da dire¢do do fluxo, camada que informa para cada célula a direcao
do fluxo de acordo com o declive maximo nas oito células adjacentes. A divisdo e subtracao
dos layers de distancia foram efetuadas com o modulo “Map Calculator”.

Para o célculo dos PIs matriciais de distdncia foram utilizados os PIs da rede
hidrografica e dos poligonais das matas ciliares obtidas pela interpretacdo das imagens de

satélite (4.5).

4.7 Regressao logistica

Os modelos de risco foram desenvolvidos a partir de Regressdes Logisticas. Essa
técnica foi utilizada para estudar a relagdo existente entre as varidveis explanatdrias
(caracteristicas socio-ambientais da bacia) e os niveis de ocorréncia de pesticidas nas aguas
superficiais. Desta forma, para a entrada no modelo de RL fez-se necessario re-codificar os
dados explanatorios Pedologia, Aptidao Agricola, Uso da terra da escala nominal em escala
ordinal, conferindo a estes, valores numéricos conforme a suposta intensidade potencial de
contaminagdo das aguas superficiais. J4 para os layers declividade do terreno e distancia para
o manancial mais proximo foram calculadas as médias aritméticas por sub-bacia. Para cada
pesticida selecionado foi realizada a contagem da presenga/auséncia atribuindo-lhes valores
binarios de corte 0 e 1 quanto a sua presenca nas amostras de qualidade da agua.

Os modelos de risco para presenca dos pesticidas foram desenvolvidos a partir de
Regressdes Logisticas (RL) (Hosmer e Lemeshow, 1989). Aplica-se RL na modelagdo de
dados dependentes de natureza dicotomica ou bindria. A RL estima a probabilidade da

ocorréncia de um evento e pode ser definida, de forma geral, como:
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9(P) =By + BX + Xy + oot B,
onde:
g(P;) = funcao de ligagao
P; = probabilidade de resposta para o i-€simo fator (ou co-variante)
Bi = constantes

xj = variaveis independentes

Na fungao de ligagdo do tipo logit com distribui¢do logistica, g(P;) ¢ dado por In(P;)/1-
P)). E chamada “odds ratio” a razao P; / 1-P; que pode ser interpretada como probabilidade de
um evento ocorrer. Para avaliagdo da confiabilidade dos modelos, foi utilizada a estimativa
do nivel de significancia dos coeficientes determinados. A tabela de classificacao, na qual se
obtém a taxa dos casos que sao classificados corretamente pelo modelo e o coeficiente de Cox
& Snell, compara as probabilidades do modelo com as de um modelo reduzido baseado
somente na constante determinada.

Os modelos de RL foram desenvolvidos a partir do software SPSS, versao 10. O
modulo de RL gera duas saidas principais para avaliagdo da qualidade do modelo: a matriz de
erro e uma tabela com os coeficientes do modelo.

A matriz de o erro apresenta uma tabulacdo cruzada dos casos positivos e negativos
como observados e como simulados pelo modelo RL. Os valores na diagonal principal
representam as classificacdes corretas, e expde também, as porcentagens de classificacao
correta dos casos e ndo casos como também o percentual de acerto geral do modelo.

A tabela dos coeficientes expde os proprios coeficientes B do modelo, seus erros
padrdo (S.E.), a estatistica Qui-Quadrado de Wald (Wald), os Graus de liberdade (df), os

valores p da significancia dos coeficientes e o “odds ratio” (Exp(B)).

4.8 Modelacao espacial de risco

Para a geracdo dos mapas de risco da area em estudo, todos os planos de informagao,
identificados como variaveis explanatorias significativas foram transformadas em planos de
informacdes matriciais (“Grids”). Em seguida utilizou-se a ferramenta “Map Calculator”,
disponivel no software ArcView 3.2 (ESRI) a partir da extensao “Spatial Analyst”, que
permite operagdes aritméticas sobre um ou varios planos de informagdes matriciais, tais

como, transformacdo de formatos de dados, somatério ou multiplicacdo de layers etc. Para o
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calculo foram empregados os coeficientes obtidos no modelo de Regressdo logistica no
software SPSS e as camadas matriciais para os quais o modelo mostrou poder preditivo

significativo.
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5. Resultados e Discussoes
Os resultados e discussdes foram organizados da seguinte maneira:

-Andlise exploratdria das andlises de residuos de pesticidas em 4gua;
-Apresentacao dos Layers das varidveis independentes;
-Modelos preditivos elaborados a partir da Regressao Logistica;

-Mapas de distribuicao da probabilidade média de presenca de pesticidas.

5.1 Analise exploratéria das analises de residuos de pesticidas de agua

Na Figura 3 encontram-se os resultados das porcentagens de deteccdo de inseticidas em cada
sub-bacia amostrada. De maneira geral, dos inseticidas analisados as maiores porcentagens
em todas as sub-bacias foram obtidas para o endosulfan que foi encontrado em 21 % (Bacia
SL) até 43% (LA) das amostras. Em seguida, vem os inseticidas triazof6és que variou entre
14% (SA) a 21% (LA) e o inseticida clorpirifés que variou entre 12% e 21%. Ja as menores
porcentagens ocorreram para os inseticidas carbofuran, variando entre 2% (CN) a 7% (LA), e

monocrotofés com porcentagens entre 3% (SL) a 8% (EN).

0,45 -
0,40 ~
0,35 ~
0,30 ~
0,25 ~
0,20 ~
0,15 ~
0,10 -

Porcentagem (casos positivos)

0,05 -
0,00 -
CN 5,6,7 EN 1,2,3 LA 8 SA 4 SL 9,10,11
Sub-bacias
0 Triazofos @ carbofuran clorpirifos
@ Endosulfan B8 Metil-paration B monocrotofés

Figura 3 - Porcentagem de casos de deteccdo de inseticidas nas sub-bacias amostradas
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Figura 4 - Porcentagem de casos deteccéo de herbicidas nas sub-bacias amostradas

Observa-se na Figura 4 que entre os herbicidas, o metolaclor apresentou a maior porcentagem
de casos de contaminacdo, variando entre 3% (EM) a 21% (LA e AS). Ja o herbicida diuron

apresentou as menores porcentagens com apenas 5% na sub-bacia Chico Nunes.

5.2 Variaveis independentes

5.2.1 Altitude

O modelo numérico de terreno (MNT) na Figura 5, mostra as caracteristicas do relevo
da bacia do Alto Rio das Mortes. A cor marrom-escuro representa as altitudes mais elevadas,
chegando a altitudes de até¢ 914 m. A cor verde representa altitudes mais baixas de at¢ 600 m
perto do exutério da bacia em estudo. Ja as partes com a cor amarela que representa a maior

parte da bacia possuem altitudes entre 600 a 700 m.
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Figura 5 - Modelo numérico do Terreno (MNT) da bacia hidrogréafica do Alto Rio das Mortes extraido do

site: http://srtm.usgs.gov em 2007.
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5.2.2 Declividade

Seguindo a classifica¢do da declividade proposta por SEPLAN (2000) (Tabela 3), a
maior parte da bacia ¢ composta por declividade plana (0 a 3%), seguida pela declividade
suave (3 a 8%). A declividade média encontrada para a bacia, calculada no software ArcGis,

foi de 2,7%, caracterizando o relevo como plano.

Tabela 3 - Classes de relevo e declividade conforme SEPLAN (2000).
Classes de Relevo Classes de Declividade (%)

Plano 0a3%
Suave 3a8%
Ondulado 8a20%
Forte Ondulado 20 a45%
Montanhoso 45 a75%
Escarpado >T75%

A Figura 6 mostra a declividade do terreno da Bacia do Alto Rio das Mortes.
Conforme SEPLAN (2000), o relevo plano apresenta uma superficie topografica horizontal,
com pequenos desnivelamentos. Ja a superficie suave apresenta no geral, uma superficie
topograficamente pouco movimentada com declives suaves, sendo constituida por conjunto de

colinas ou outeiros (elevacoes de altitudes relativas até 50m e de 50 a 100m).
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Figura 6 - Plano de informacédo da declividade do terreno na bacia do Alto Rio das Mortes.
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5.2.3 Mapa Pedoldgico

O mapa pedoldgico apresentado na figura 7 foi obtido do Zoneamento Sdcio
Economico Ecologico do Estado de Mato Grosso (SEPLAN, 2000), e teve sua legenda
adequada ao Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999).

O mapa pedoldégico indica que a classe de Latossolo ¢ predominante na bacia
estudada. Ja nas areas mais proximas aos rios ocorre a predominancia de organossolo. A
Tabela 4 apresenta as classes de solos da bacia do Alto Rio das Mortes e suas devidas

codificagoes.

Tabela 4 - Classes de solos com suas respectivas codifica¢des ordinais.

Classes de solos Codificagao

Neossolo Quartzarénico 3

Cambissolo

Latossolo Vermelho-Amarelo

Latossolo Vermelho

Plintossolo

Argissolo

Neossolo Litolico

—_ =N DN W[ W [N

Organossolo
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Figura 7 - Mapa de pedologia da bacia do Alto rio das Mortes.
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5.2.4 Aptidao Agricola
A analise do mapa mostra que, a maior parte da bacia é constituida com aptidao

REGULAR para lavoura no nivel de manejo B, BOA no nivel de manejo C ¢ INAPTA no
nivel A e, em seguida por terra com aptiddo RESTRITA para lavoura no nivel de manejo B,
REGULAR para lavoura no nivel de manejo C e INAPTA.

A Tabela 5 mostra as classes de aptiddo agricola da bacia do Alto Rio das Mortes e
suas devidas codificacdoes conforme seu potencial de contaminagdo das dguas superficiais.A

Figura 8 mostra as classes de aptidao agricola no alto da bacia do Rio das Mortes.

Tabela 5 - Classes de Aptiddo Agricola conforme SEPLAN (2000), e seus pesos.

Classe de aptidao Codificagdo
Terra com aptiddo REGULAR para lavoura no nivel de manejo B e C e 1
INAPTA no nivel A

Terra com aptidio REGULAR para lavoura no nivel de manejo B, BOA no 1

nivel de manejo C e INAPTA no nivel A

Terra com aptiddo REGULAR para pastagem nativa e INAPTA para 3
silvicultura

Terra com aptiddo REGULAR para pastagem plantada 3
Terra com aptiddo RESTRITA para lavoura no nivel de manejo B e INAPTA 2
nonivel Ae C

Terra com aptiddo RESTRITA para lavoura no nivel de manejo B, REGULAR 1
para lavoura no nivel de manejo C e INAPTA para nivel A

Terra sem aptidao para uso agricola e com aptiddo RESTRITA para pastagem 4
plantada

Terras sem aptiddo para uso agricola 4

As terras sem aptiddo para uso agricola e com aptidao restrita para pastagem plantada,
pertencem a classe 4, por ambas apresentarem o mesmo grau de inaptiddo ao cultivo e
portanto, uma baixa probabilidade de escoamento de pesticidas para as dguas superficiais.

As terra com aptiddo regular para pastagem plantada, terra com aptidao regular para
pastagem nativa e inapta para silvicultura pertencem a classe 3 por apresentar uma maior

aptidao que classe anterior, porém uma menor probabilidade de escoamento de pesticidas.
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A terra com aptidao restrita para lavoura no nivel de manejo B e inapta no nivel A e C,
pertencem a classe 2 por apresentar uma maior aptiddio que a classe anterior, e
consequentemente uma maior possibilidade de escoamento de pesticidas.

As Terras com aptidao regular para lavoura no nivel de manejo B e C e inapta no nivel
A, Terra com aptidao regular para lavoura no nivel de manejo B, boa no nivel de manejo C e
inapta no nivel A, Terra com aptidao restrita para lavoura no nivel de manejo B, regular para
lavoura no nivel de manejo C e inapta para nivel A, pertencem a classe 1 por apresentarem
uma maior aptiddo que as classes anteriores e portanto, uma alta possibilidade de escoamento

de pesticidas para os corpos d agua.
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Figura 8 - Mapa de aptiddo agricola na bacia do Alto Rio das Mortes. Fonte: SEPLAN (2000).
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5.2.5 Uso e Ocupacao daterra
As classes de uso e ocupagao da terra foram definidas através da interpretacdo visual

das imagens do sensor ETM/ Landsat, e a partir do prévio conhecimento dos valores de
reflectancia dos alvos (Tabela 6). A Figura 9 mostra as classes de uso da terra conforme
SEPLAN (2000).

Para a introdu¢do na Regressdo Logistica as classes de uso da terra foram
recodificadas da escala nominal para escala ordinal, seguindo uma hierarquia conforme os

graus de prote¢do do solo frente as dguas pluviais, como ilustra a Tabela 6.

Tabela 6 - Classes de uso e ocupacdo da terra com suas respectivas codificacGes.

Classe de Uso e Ocupagao da Terra Codificagdo quanto ao grau de
protecao
Agua 1
Plantacao 3
Solo Exposto 3
Mata Ciliar 1
Cerrado 1
Cidade 3
APP degradada 2

O valor 1 foi dado ao tipo de uso que oferece alta protecdo ao solo quanto a acao das
aguas pluviais e consequentemente ao arraste de pesticidas. A codificacao 2 foi atribuida aos
tipos de uso que oferecem média prote¢do ao terreno, e finalmente o valor 3 foi dado aos tipos

de uso que oferecem baixa protecdo ao solo.
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Figura 9 -Mapa de vegetacao e uso da terra na bacia do Alto Rio Das Mortes. Fonte: SEPLAN (2000).
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5.2.6 Distancias para a rede hidrografica e largura das matas ciliares

Delimitada a forma de uso da terra, criaram-se mapas de distancia para determinar a
distancia de cada célula da bacia até o proximo manancial e mata ciliar de acordo com a
dire¢do do escoamento. Foi calculada também a diferenca (Figura 10) e a razdo entre a
distancia das células da matriz até os rios e as matas ciliares, descrevendo desta forma, a
largura relativa das matas ciliares que possuem, de acordo com Syversen (2002) fungao de
zonas tampao, com capacidade de reduzir contaminagdes por pesticidas. Com as layers
matriciais resultantes realizou-se o calculo das respectivas médias em cada sub-bacia para a

entrada na RL.
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5.3 Modelos preditivos

5.3.1 Pré-processamento das variaveis
Para a entrada no modelo estatistico de Regressao Logistica, as categorias de trés Pls

com escala nominal (Uso da Terra, Pedologia, Aptidao Agricola) foram re-codificadas para

escala ordinal. A Tabela 7 mostra a organizagao dos dados para entrada na RL.

Tabela 7 - Organizacéo das variaveis dependentes e explanatérias para entrada na RL.

Variaveis Descrigao Escala de Dados
Pesticida (cut-off 0) Auséncia/Presenca de Pesticida na Amostra Binario
Esta¢do do Ano Estacdo seca ou chuvosa ordinal
Declive Inclinagdo do terreno em graus real
Distancia manancial Distancia do manancial mais proximo real
Razao da distancia Divisao da distancia para o proximo mata
manancial-mata ciliar  ciliar pela distancia para o proximo manancial real
Largura do manancial =~ Subtragdo da distancia para o préximo mata
mais proximo ciliar da distancia para o proximo manancial real
Uso da Terra Modo de uso e ocupacao da superficie ordinal
Pedologia Tipo de Solo ordinal
Aptidao agricola Capacidade de uso agricola ordinal

Apo6s consolidacao das variaveis dependentes (presenga — auséncia dos respectivos
pesticidas) e independentes (explanatorios) foram calculadas as regressdes logisticas, usando
o software SPSS, versdo 10.0. A Tabela 8 mostra parte da organizagdo dos valores usados

para o calculo de RL.

Tabela 8 - Tabela demonstrativa da organizacéo de variaveis dependentes (presenca — auséncia de
pesticidas — binarizado) e independentes (quantificacéo dos respectivos atributos por sub-bacia) para
desenvolvimento dos modelos de RL.

COD_A S ATRAZINA CARBOFURAN Pedologia DecliMedia Apti Uso

CNASO05 0 0 2,7352 2,2792 1,1338 2,4118
CNASO05 1 0 2,7352 2,2792 1,1338 2,4118
CNASO05 0 0 2,7352 2,2792 1,1338 2,4118
ENASO1 0 0 3,0000 2,2126 1,0691 2,8437
ENASO1 1 0 3,0000 2,2126 1,0691 2,8437
ENASO1 0 1 3,0000 2,2126 1,0691 2,8437
LAASOS8 0 0 2,9996 2,9137 1,0011 2,8620
LAASOS8 0 0 2,9996 2,9137 1,0011 2,8620
LAASOS8 0 1 2,9996 2,9137 1,0011 2,8620
SAAS04 0 0 3,0000 1,4757 1,0000 2,9084
SAAS04 0 0 3,0000 1,4757 1,0000 2,9084
SAAS04 0 0 3,0000 1,4757 1,0000 2,9084
SLASO09 0 0 3,0000 2,4020 1,0000 2,9827
SLASO09 0 0 3,0000 2,4020 1,0000 2,9827
SLASO09 0 0 3,0000 2,4020 1,0000 2,9827
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Para os agentes carbofuran, clorpirifos, lambda cialotrina, atrazina, diuron, metolaclor,
monocrotofos e herbicida total ndo foram obtidos modelos significativos.
Em seguida estdo apresentadas as principais saidas do modelo de RL dos agentes que

obtiveram um modelo significativo.

5.3.1.1 Endosulfan

A Figura 11 mostra a tabulacdo cruzada entre os valores reais observados e os valores
previstos pela RL onde se obteve um desempenho satisfatorio do modelo com um total de
acerto de 80,1%. Cabe salientar que, os valores na diagonal principal representam as

classificagdes corretas.

Classification Tablé

Predicted

EM_CUT Percentage

Observed 0 1 Correct
Stepl EM_CUT 0 100 2 98,0
1 27 17 38,6
Overall Percentage 80,1
Step2 EM_CUT 0 100 2 98,0
1 27 17 38,6
Overall Percentage 80,1
Step3 EM_CUT 0 100 2 98,0
1 27 17 38,6
Overall Percentage 80,1

a. The cut value is ,500

Figura 11 - Tabulagéo cruzada da RL para modelacéo espacial do risco de contaminacéo por Endosulfan.
(“Overall Percentage”: Qualidade geral do modelo).

A figura 11 representa a matriz de erro da presenga de endosulfan nas sub-bacias do
Alto Rio das Mortes. Observa-se na primeira linha (step 3) do modelo final (p para exclusao
de uma variavel: 0,1) das 102 coletas o modelo prevé que 100 foram classificados como
negativas apresentando, portanto, auséncia de pesticidas e prevé erroneamante que 2 amostras
apresentam presenca de pesticida estando essas classificadas como positivas. Na segunda
linha dos dados observados, das 44 coletas 17 foram classificadas como positivas indicando
corretamente presenga de pesticidas e e o modelo prevé que 27 apresentam auséncia de

pesticidas estando classificadas como negativas.
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A Figura 12 mostra as principais saidas do modelo de RL (backward conditional), que

indicou pedologia, aptidao agricola, uso da terra e chuva como fatores explanatorios

significativos.
Variables in the Equation
B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
S;ep PEDOLOGI 12,797 8,366 2,340 1 , 126 | 361163,9
1 DECLIMED ,062 ,606 ,010 1 ,919 1,064
APTI -9,045 7,621 1,409 1 ,235 ,000
uso -10,574 5,956 3,152 1 ,076 ,000
CHUVA ,016 ,004 13,383 1 ,000 1,017
LARG_MAT -,001 ,001 1,053 1 ,305 ,999
S;ep PEDOLOGI 13,057 7,990 2,671 1 , 102 | 468258,5
2 APTI -9,225 7,430 1,542 1 214 ,000
uso -10,733 5,764 3,468 1 ,063 ,000
CHUVA ,016 ,004 13,360 1 ,000 1,017
LARG_MAT -,001 ,001 1,080 1 ,299 ,999
S;ep PEDOLOGI 15,294 7,724 3,920 1 ,048 4385224
3 APTI -12,247 6,931 3,122 1 077 ,000
uso -12,070 5,617 4,617 1 ,032 ,000
CHUVA ,016 ,004 12,581 1 ,000 1,016

a. Variable(s) entered on step 1: PEDOLOGI, DECLIMED, APTI, USO, CHUVA, LARG_MAT.

Figura 12 - Principais indicadores estatisticos do modelo de RL (“backward conditional”) para
mapeamento de risco de contaminacéo por Endosulfan.

5.3.1.2 METIL_PARATION
A Figura 13 mostra a tabulacdo cruzada da variavel dependente Metil

Paration, que obteve um bom desempenho do modelo com um acerto de 95,9%.

Classification Tablé

Predicted

ME_CUT Percentage

Observed 0 1 Correct
Stepl1 ME_CUT 0 136 2 98,6
1 2 6 75,0
Overall Percentage 97,3
Step2 ME_CUT 0 136 2 98,6
1 2 6 75,0
Overall Percentage 97,3
Step3 ME_CUT 0 135 3 97,8
1 3 5 62,5
Overall Percentage 95,9

a. The cut value is ,500

Figura 13 - Tabulagéo cruzada da RL para modelagé&o espacial do risco de contaminacéo por
Metil_Paration. (“Overall Percentage”: Qualidade geral do modelo).
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Constata-se na primeira linha (step 3) do modelo final (p para exclusdo de uma
variavel: 0,1) que das 138 coletas o modelo prevé 135 como negativas, ou seja, apresentam
auséncia de pesticidas e prevé 3 amostras como positivas, o que indica presenca de pesticida.
Na segunda linha dos dados observados, das 8 coletas 3 foram classificadas como positivas
indicando presenga de pesticidas e e o modelo prevé 5 amostras como negativa indicando
auséncia de pesticidas.

O resultado das principais saidas do modelo de RL (backward conditional), indicou as
varidveis pedologia, aptiddo agricola, uso da terra e chuva como fatores explanatorios

significativos (figura 14).

Variables in the Equation

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)

Siep  PEDOLOGI 81,514 47,022 3,005 1 083 | 2,6E+35
1 DECLIMED 2,050 1,768 1,345 1 246 129
APTI 58,117 34,719 2,802 1 094 ,000
Uso -64,813 38,067 2,899 1 089 ,000
CHUVA 044 017 7,227 1 007 1,045
LARG_MAT -,005 016 113 1 736 995

Step  PEDOLOGI 75,934 42,675 3,166 1 075 | 9,5E+32
2 DECLIMED 2,225 1,662 1,793 1 181 108
APTI -59,978 34,091 3,095 1 079 ,000
Uso 58,478 31,811 3,379 1 066 ,000
CHUVA 044 016 7,268 1 007 1,045
Step  PEDOLOGI 49,772 25,452 3,824 1 051 | 4,1E+21
3 APTI -40,689 21,389 3,619 1 057 ,000
Uso -39,929 19,226 4,313 1 038 ,000
CHUVA 047 015 9,488 1 002 1,048

a. Variable(s) entered on step 1: PEDOLOGI, DECLIMED, APTI, USO, CHUVA, LARG_MAT.

Figura 14 - Principais indicadores estatisticos do modelo de RL (“backward conditional’) para
mapeamento de risco de contaminacéo por Metil_Paration.

5.3.1.3 Triazofés

A figura 15 mostra a tabulagdo cruzada da varidvel dependente triazof6s, que obteve

um bom desempenho do modelo com um acerto de 89,7%.



Classification Tablé

Predicted

TRI_CUT Percentage

Observed 0 Correct
Stepl TRI_CUT 115 5 95,8
10 16 61,5
Overall Percentage 89,7
Step2 TRI_CUT 115 5 95,8
10 16 61,5
Overall Percentage 89,7
Step3 TRI_CUT 115 5 95,8
10 16 61,5
Overall Percentage 89,7
Step4 TRI_CUT 115 5 95,8
10 16 61,5
Overall Percentage 89,7

a. The cut value is ,500

Figura 15 - Principais indicadores estatisticos do modelo de RL (“backward conditional’) para

mapeamento de risco de contaminacéo por Triazofos.
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Observa-se-se na primeira linha (step 3) do modelo final (p para exclusao de uma

variavel: 0,1) que das 120 coletas o modelo prevé 115 como negativas e prevé 5 amostras

como positivas. Na segunda linha dos dados observados, das 26 coletas 16 foram classificadas

como positivas e 10 amostras como negativa.

As principais saidas do modelo de RL (backward conditional) indicou como fatores

explanatdrios significativos as variaveis aptidao agricola, chuva e largura das matas ciliares

(figura 16).
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Variables in the Equation

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)

Slep  PEDOLOGI 12,732 13,169 ,935 1 334 | 338472,3
1 DECLIMED -,223 1,049 ,045 1 831 ,800
APTI -14,927 12,065 1,531 1 216 ,000
uso -9,483 9,178 1,068 1 ,302 ,000
CHUVA ,043 ,008 28,810 1 ,000 1,044
LARG_MAT ,003 ,001 6,362 1 ,012 1,003

Step  PEDOLOGI 11,532 11,820 ,952 1 ;329 | 101972,9
2 APTI -14,034 11,236 1,560 1 212 ,000
uso -8,731 8,405 1,079 1 299 ,000
CHUVA ,043 ,008 28,930 1 ,000 1,044
LARG_MAT ,003 ,001 6,683 1 ,010 1,003

Step  APTI -3,260 2,115 2,375 1 123 ,038
3 uso -,597 795 564 1 ,453 ,550
CHUVA ,043 ,008 28,930 1 ,000 1,044
LARG_MAT ,003 ,001 5,895 1 ,015 1,003

Step  APTI 4,774 765 38,978 1 ,000 ,008
4 CHUVA ,043 ,008 28,808 1 ,000 1,044
LARG_MAT ,003 ,001 6,030 1 014 1,003

a. Variable(s) entered on step 1: PEDOLOGI, DECLIMED, APTI, USO, CHUVA, LARG_MAT.

Figura 16 - Principais indicadores estatisticos do modelo de RL (“backward conditional’) para
mapeamento de risco de contaminacéo por Triazofos.

5.3.1.4 Inseticidas_total

A figura 17 mostra a tabulacdo cruzada para o total de inseticidas, que obteve um
desempenho médio do modelo com um acerto de 71,9%. Os pesticidas atribuidos a classe

inseticidas tiveram seus valores binarizados para entrada no modelo de RL.



Classification Tablé

Predicted

Ins_Total Percentage

Observed 1 Correct
Step1l Ins_Total 79 10 88,8
27 30 52,6
Overall Percentage 74,7
Step2 Ins_Total 79 10 88,8
27 30 52,6
Overall Percentage 74,7
Step 3 Ins_Total 76 13 85,4
27 30 52,6
Overall Percentage 72,6
Step4 Ins_Total 76 13 85,4
27 30 52,6
Overall Percentage 72,6
Step5 Ins_Total 78 11 87,6
30 27 47,4
Overall Percentage 71,9

a. The cut value is ,500
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Figura 17 - Tabulacéo cruzada da RL para modelacdo espacial do risco de contaminacéo por Inseticidas
Total. (“Overall Percentage”: Qualidade geral do modelo).

A primeira linha (step 3) do modelo final (p para exclusdo de uma variavel: 0.1,)

mostra que das 89 coletas o modelo prevé 78 como negativas e 11 amostras como positivas.

Na segunda linha dos dados observados, das 57 coletas 27 foram classificadas como positivas

e 30 amostras como negativas.

O modelo de RL indicou como fatores explanatorios significativos somente as

varidveis aptiddo agricola e chuva (figural8).
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Variables in the Equation

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Siep  PEDOLOGI 4,555 7,816 ,340 1 ,560 95,103
1 DECLIMED 218 591 137 1 712 1,244
APTI -5,207 7,206 522 1 470 ,005
uso -3,545 5,519 412 1 521 ,029
CHUVA ,019 ,005 16,850 1 ,000 1,019
LARG_MAT ,001 ,001 841 1 ,359 1,001
Sfep  PEDOLOGI 5,300 7,583 488 1 485 | 200,304
2 APTI -5,672 7,122 634 1 426 ,003
Uso -3,985 5,416 541 1 462 ,019
CHUVA ,019 ,005 16,767 1 ,000 1,019
LARG_MAT ,001 ,001 1,084 1 ,298 1,001
Step  APTI -,790 1,450 297 1 ,586 454
3 Uso -,222 526 179 1 672 ,801
CHUVA ,019 ,005 16,876 1 ,000 1,019
LARG_MAT ,001 ,001 781 1 377 1,001
Step  APTI -1,389 ,331 17,656 1 ,000 249
4 CHUVA ,018 ,004 16,857 1 ,000 1,019
LARG_MAT ,001 ,001 1,130 1 ,288 1,001
Step  APTI -1,154 242 22,791 1 ,000 315
5 CHUVA ,019 ,004 18,614 1 ,000 1,019

a. Variable(s) entered on step 1: PEDOLOGI, DECLIMED, APTI, USO, CHUVA, LARG_MAT.

Figura 18 - Principais indicadores estatisticos do modelo de RL (“backward conditional”) para
mapeamento de risco de contaminacéo por Inseticidas Total.

5.3.1.5 Pesticidas total

A figura 19 mostra a tabulagdo cruzada para o total de pesticidas, que obteve um

desempenho médio do modelo com um acerto de 70,5%.



Classification Tablé

Predicted

TOX BIN Percentage

Observed 0 Correct
Stepl TOX_BIN 72 12 85,7
27 35 56,5
Overall Percentage 73,3
Step2 TOX_BIN 72 12 85,7
27 35 56,5
Overall Percentage 73,3
Step3 TOX_BIN 73 11 86,9
30 32 51,6
Overall Percentage 71,9
Step4 TOX_BIN 72 12 85,7
31 31 50,0
Overall Percentage 70,5
Step5 TOX_BIN 72 12 85,7
31 31 50,0
Overall Percentage 70,5

a. The cut value is ,500

Figura 19 - Tabulacéo cruzada da RL para modelacao espacial do risco de contaminacéo por Pesticidas
Total Binarizados. (“Overall Percentage”: Qualidade geral do modelo).
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Constata-se na primeira linha (step 3) do modelo final (p para exclusio de uma

variavel: 0.1,) que das 84 coletas o modelo prevé 72 como negativas ¢ 12 amostras como

positivas. Na segunda linha dos dados observados, das 62 coletas 31 foram classificadas como

positivas e 31 amostras como negativas.

O modelo de RL indicou como fatores explanatérios significativos somente as

variaveis uso da terra e chuva (figura20).
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Variables in the Equation

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Siep  PEDOLOGI 6,662 7,776 734 1 392 | 781,956
1 DECLIMED 173 579 ,089 1 766 1,188
APTI -7,091 7,179 976 1 323 ,001
uso -4,949 5,501 ,809 1 ,368 ,007
CHUVA ,020 ,005 17,810 1 ,000 1,020
LARG_MAT ,001 ,001 AT2 1 492 1,001
Sfep  PEDOLOGI 7,219 7,562 911 1 ,340 | 1365,634
2 APTI -7,428 7,099 1,095 1 295 ,001
Uso -5,276 5,404 ,953 1 ,329 ,005
CHUVA ,020 ,005 17,784 1 ,000 1,020
LARG_MAT ,001 ,001 615 1 433 1,001
Step  PEDOLOGI 5,619 7,287 ,595 1 441 | 275577
3 APTI -5,466 6,669 672 1 412 ,004
Uso -4,262 5,242 661 1 416 ,014
CHUVA ,021 ,005 19,699 1 ,000 1,021
Step  APTI -,418 1,286 ,106 1 745 ,658
4 Uso -,242 ,494 ,239 1 625 785
CHUVA ,020 ,005 19,625 1 ,000 1,021
Sfep  USO -,400 ,091 19,334 1 ,000 ,670
5 CHUVA ,020 ,005 19,520 1 ,000 1,021

a. Variable(s) entered on step 1: PEDOLOGI, DECLIMED, APTI, USO, CHUVA, LARG_MAT.

Figura 20 - Principais indicadores estatisticos do modelo de RL (“backward conditional”) para
mapeamento de risco de contaminacéo por Pesticidas Total Binarizados

5.3.2 Cruzamento dos Planos de Informacgéo

5.3.2.1 Triazofés

Para o cruzamento da varidvel dependente triazofés aplicando-se os coeficientes
obtidos no software SPSS, e os planos de informagao aptiddo, chuva e largura da mata ciliar,

foi utilizado o seguinte calculo:

([Grid1)/(((((([Aptidao]*(-4.774))+([Chuva_end]*0.043))+([Cili_sub]*0.003))*(-
1)).Exp)+1)))

A partir deste calculo foi obtido o mapa de risco da figura 21.

O mapa mostra que as areas em vermelho apresentam uma maior possibilidade de
contaminagdo por pesticidas (0,8 a 1), diferente das areas em verde que apresentam uma

menor possibilidade de contaminagao (0,5 a 0,7).
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Figura 21 - Mapa de distribuicdo da probabilidade média de presenga de pesticidas da variavel

dependente triazofos.
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5.3.2.1 Inseticidas total

O célculo abaixo representa o cruzamento dos Planos de Informacéo aptidao

agricola e chuva com os coeficientes obtidos no software SPSS:

([GridL)/((((([Aptidao]*(-1.154))+([Chuva_end]*0.019))*(-1)).Exp)+1)))

Do cruzamento a partir do caculo apresentado foi obtido o mapa da figura 22
o qual indica que as areas em vermelho apresentam uma maior probabilidade de
presenca de pesticidas (0,8 a 1). As areas de cor verde escuro apresentam uma

maior possibilidade de presenca de pesticidas (0 a 0,5).
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dependente inseticidas total.
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6. Conclusodes

O presente estudo representa uma avaliacao preliminar do risco de contaminagdo das
aguas superficiais por pesticidas e como principais conclusdes constatam-se:

Técnicas de geoprocessamento constituem, na area de estudo, em uma ferramenta
valiosa para parametrizacdo de bacias de contribuicdo, visando uma avaliacdo das suas
interferéncias na presenca de pesticidas nos mananciais superficiais.

A metodologia proposta possui potencial para a espacializagdo de risco de
contaminagdo por pesticidas em aguas superficiais.

De acordo com o modelo estatistico, e considerando-se as caracteristicas fisicas da
bacia estudada, pode-se concluir que as varidveis explanatorias Chuva e aptiddo agricola sao
as que mais influenciaram na qualidade da agua.

Supde-se que a variavel declividade média ndo apresentou correlagdo com nenhum
pesticida devido ao relevo plano da bacia que ndo favorece o transporte de pesticidas através
do escoamento superficial.

Dos pesticidas analisados os que tiveram maior porcentagem de casos positivos de
contaminagdo foram o inseticida Endosulfan com até 43% das coletas na sub-bacia do
Corrego Lages, e o herbicida Metolaclor com até 21% das coletas nas sub-bacias dos corregos
Lajes e Sapé.

A aplicagdo de Regressdes Logisticas (RL) subsidiou a analise de relagdes causais
entre dados de qualidade de 4gua e -caracteristicas sdOcio-ambientais nas bacias de
contribuicdo. Foram obtidos modelos significativos para predicdo espacial da presenca de
Endosulfan, Metil Paration, Triazofos, Inseticida total e Pesticida total. Devido a baixa
confiabilidade da estimativa de casos positivos de Endosulfan, Metil Paration e Pesticida
total, foram somente gerados mapas de risco para o Triazofos e Inseticidas total.

Em geral observou-se, entretanto, que a presenga da maioria dos pesticidas nao possui
relacdo tdo estreita com as variaveis explanatdrias como inicialmente esperado.

Supde-se que os resultados foram prejudicados pela impossibilidade de diferenciar as
principais culturas nas imagens Landsat ETM disponiveis (aplicagdo dos pesticidas analisados
¢ ligada a cultura de algoddo). Considerando a meia vida limitada da maioria dos pesticidas
em aguas superficiais, deve ser incluido em estudos futuros um acompanhamento detalhado
da aplicagdo dos agentes durante o periodo de cultivo e considerada esta informacdo na

geragdo dos modelos de RL.
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