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RESUMO 

O presente estudo objetivou investigar as diferenças hidroquímicas locais, em rios de pequena 

ordem, numa bacia do cerrado tributária da planície do Pantanal (Alto São Lourenço), com intenso 

uso do solo pela agropecuária. Foram amostradas seis estações de coleta, entre 2014 e 2015, em 7-10 

dias consecutivos em três eventos: Transição seco-chuvoso, Chuvoso e Seco. As análises estatísticas 

dos resultados permitiram constatar elevada heterogeneidade hidroquímica entre os rios e córregos 

estudados, que refletiram tanto as condições naturais (sazonalidade de chuvas, litologia e pedologia), 

quanto as atividades antrópicas de suas áreas de drenagem.  

 

ABSTRACT 

 The main goal of this research was to evaluated the hydrochemicals differences between 6 

streams, which are part of the tributary basin from Pantanal floodplain (São Lourenço High Basin), 

and where savanna vegetation and high soil use by agriculture and pasture occur. There were make 

samples at 6 sites, between 2014-2015 in 3 season events: Transition dry-wet season; Rainy season 

and Dry season. Results showed, based on statistical analysis, expressive hydrochemical 

heterogeneity between the streams, which reflected natural conditions (seasons, litology and 

pedology) and human activities in their drainage areas. Key-words: Erosion; Deforestation; Streams. 

   

INTRODUÇÃO 
No bioma cerrado, que ocupa cerca de 22% da área total do Brasil (MMA, 2018), encontram-se as 

principais nascentes dos rios de quatro regiões hidrográficas do país, entre elas a do Paraguai. Os rios 

dessa região nascem nas porções mais elevadas (planaltos, serras e depressões), que fluem para 

formar a maior planície de inundação sazonal contínua do mundo, o Pantanal Mato-grossense, as 

quais possuem características geológicas, geomorfológicas e pedológicas heterogêneas, com 

“diferentes idades e composição química, provendo água e sedimento para o Pantanal, cujo volume 

e composição química refletem a mineralogia da área de captação, incrementando assim a diversidade 

ambiental em escala regional” (JUNK E CUNHA, 2012). Rezende-Filho (2011) demonstrou nesta 

escala que a composição química das águas que alimentam a planície é uma mistura de três perfis 

químicos, que dependem principalmente da litologia e dos usos da terra. A heterogeneidade 

hidroquímica dos rios que formam o Pantanal ainda é pouco conhecida em escala local, em rios de 

pequena ordem localizados na porção alta das bacias. Apesar de seu importante papel na manutenção 

da saúde dos rios de médio e grande porte, a maioria dos córregos de baixa ordem não é avaliada 

rotineiramente quanto à qualidade física e química da água (DING et al., 2016), representando uma 

lacuna no conhecimento e, por conseguinte, na avaliação integrada das bacias hidrográficas, o que 

motivou o desenvolvimento do presente estudo, que objetiva investigar a variabilidade espacial e 
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temporal da hidroquímica de seis córregos de uma mesma bacia tributária do Pantanal, localizada no 

bioma cerrado, sujeita a um intenso uso do solo pela atividade agropecuária. 

 

ÁREA DE ESTUDO 

A bacia estudada foi a do Alto Rio São Lourenço (BASL) em Mato Grosso (Figura 1), um dos 

principais tributários do Pantanal, onde os usos predominantes da água são para o agronegócio e 

geração de energia elétrica em sete PCHs-Pequenas Centrais Hidrelétricas. Na vegetação natural da 

BASL ocorrem Formações Florestais e, principalmente, diferentes feições do cerrado. A ocupação 

do solo é por Agricultura (33,48%), Pastagem (29,28%), Urbanização (0,28%) e outros (0,93%) 

(WWF, 2015; Figura 1). Em relação à geologia, a BASL é bastante heterogênea, sendo formada por 

Coberturas Detrito-Lateríticas Neogênicas, Formação Ponta Grossa, Formação Coimbra, Formação 

Aquidauana e Grupo Bauru (DEL’ARCO et al., 1982; VIEIRA, 1965). Há predomínio de solos 

Areias Quartzosas/Neossolo Quartzarênico Álico, Podzólico/Argissolo Vermelho Amarelo 

Distrófico e Eutrófico e Latossolos Vermelho Amarelo Distrófico e Vermelho Escuro Distrófico 

(PCBAP, 1997; SANTOS et al., 2006). Segundo Köppen, o clima predominante é Aw – Clima de 

Savana –, com temperaturas médias anuais variando entre 22,5 e 26,5ºC. O mês de novembro é o 

mais quente (média de 27ºC) e o de julho, o mais frio (média de 21ºC). A precipitação média anual é 

de 1.398 mm, variando entre 800 e 1.600 mm, sendo os maiores valores registrados nas áreas de 

planalto, com período chuvoso entre outubro e abril (BRASIL, 2006).   

MATERIAL E MÉTODOS 

As coletas de água foram realizadas em seis estações situadas a montante dos reservatório 

hidrelétricos, em três eventos entre 2014 e 2015 (Tabela 1), em dias consecutivos, sendo 10 dias no 

período de Transição seco-chuvoso (setembro/outubro/2014) e Chuvoso (março/2015) e sete dias no 

período Seco (agosto/2015). As variáveis medidas em campo foram: temperatura da água (ºC), 

condutividade elétrica (µS/cm, corrigida a 25ºC), pH, sólidos dissolvidos (mg/L) e oxigênio 

dissolvido-OD (mg/L e % saturação) com sondas Hanna HI 98196 e YSI Professional Plus (Pro Plus). 

As coletas das amostras de água e as análises laboratoriais das demais variáveis medidas foram 

realizadas seguindo as normas da APHA (Standard Methods, 22ª ed., 2012), CETESB (2011) e ABNT 

(1992). 

 

Tabela 1. Datas, períodos e número de amostras de água coletadas nos rios da Bacia do Alto São 

Lourenço, entre 2014 e 2015. 

Data Período do ano 

Número 

de locais 

de coleta 

Número de 

amostras/local 

de coleta 

Número de 

amostras/períod

o 

26/09 a 11/10/2014 Transição Seco-Chuvoso 7* 10 70 

10 a 22/03/2015 Chuvoso 8 10 80 

04 a 11/08/2015 Seco 8 7 56 

* O rio Prata não foi amostrado no período de transição seco-chuvoso. 
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Figura 1. Mapa hidrográfico e de uso e ocupação do solo da Bacia do Alto São Lourenço, com a 

localização dos pontos de coleta de água (BR: Rio Brilhante; SB: Rio Saia Branca; TA: Rio Tenente 

Amaral; PR: Rio Prata; AR: Rio Areia; SL: Rio São Lourenço). 

 

A descrição e a análise estatística dos dados foram feitas no software R versão 3.2.1 (R 

Development Core Team, 2015) com a adoção de métodos não-paramétricos, devido às violações dos 

pressupostos de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) e homocedasticidade (Levene), sendo adotada 

a mediana como tendência central, acompanhada do intervalo inter-quartílico nas análises quanti-

qualitativas das variáveis estudadas. As análises gráficas foram feitas a partir de boxplot. Os 

resultados inferiores ao limite de detecção do método de análise foram trabalhados adotando o próprio 

limite. O Teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para verificar possíveis diferenças significativas, 

considerando α ≤ 0,05. O teste foi aplicado: i) para cada variável em relação aos diferentes períodos 

de coleta (Transição, Chuvoso e Seco), para avaliação de diferenças sazonais; ii) para cada variável 

e local de coleta, independente do período, para avaliar diferenças espaciais e iii) para cada variável 

nos diferentes períodos, para avaliar diferenças espaço-temporais. Cluster Analysis foi utilizado para 

agrupar os rios avaliados quanto às semelhanças hidroquímicas, através da homogeneidade dentro 

dos grupos e heterogeneidade entre os mesmos (REGAZZI, 2000). A medida de dissimilaridade 

utilizada foi a Distância Euclidiana pelo método hierárquico divisivo e o algoritmo de agrupamento 

foi o método “Ligação Média”. A validação dos agrupamentos foi feita utilizando o Coeficiente de 

Correlação Cofenética (ccc), proposto por Sokal e Rohlf (1962) e com critério adotados por Rohlf 

(1970). Utilizou-se também o método ad hoc, uma vez que os resultados do ccc foram muito 

semelhantes.  

 

RESULTADOS 

Os resultados demonstraram que apenas quatro das 18 variáveis analisadas nos rios da BASL, 

temperatura e as formas dissolvidas de sólidos, carbono orgânico e fósforo, não apresentaram 

diferença temporal significativa entre os três períodos do ano avaliados. Espacialmente, observou-se 

um gradiente crescente de concentrações dos tributários para o rio principal, o São Lourenço, exceto 
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para o OD. As diferenças espaciais estão sintetizadas na Figura 2, com a formação de dois grupos 

principais, formado pelos rios Areia e São Lourenço no período Chuvoso e outro grupo formado por 

todos os outros rios, incluindo o AR e o SL nos períodos de Transição e Seco. Nos rios AR e SL, pH, 

condutividade elétrica, S.dissolvidos, S.suspensão, turbidez, fósforo total, Fe total e Fe dissolvido 

tiveram resultados mais elevados do que nos dos rios SB, BR, TA e PR, com algumas exceções. Esses 

indicaram o efeito da precipitação, vazão e temperatura do ar na formação dos grupos, pois agrupou 

os períodos de Transição, Chuvoso e Seco com todos os tributários, exceto o AR. As variáveis nitrato, 

N.amoniacal, NKT total e fósforo dissolvido não apresentaram diferenças espaciais significativas. 

As variações espaço-temporais encontram-se na Figura 3, onde observa-se um gradiente 

crescente de concentrações dos tributários para o rio principal, o São Lourenço, exceto para o OD. 

Cor, pH, S.suspensos, Fósforo total e Fe dissolvido apresentaram relação positiva com a vazão e 

S.suspensos, nitrato, fósforo total e Fe.total com a precipitação. Na época de chuva, pH, S.dissolvidos, 

cor, turbidez, fósforo total e S.suspensos foram mais elevados, principalmente em AR e SL. Fósforo 

total, Fe.total e turbidez tiveram correlação positiva com S.suspensos e S.dissolvidos e Fe.dissolvido 

com a cor.  

 

 

Figura 2. Dendograma com as características hidroquímicas dos rios Saia Branca (SB), Brilhante 

(BR), Tenente Amaral (TA), Prata (PR), Areia (AR) e São Lourenço (SL), nos períodos de Transição 

(t), Chuvoso (c) e Seco (s), entre 2014 e 2015, na bacia do Alto São Lourenço. 
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Figura 2- Variação espaço-temporal das principais variáveis hidroquímicas da bacia do Alto São 

Lourenço nos rios Saia Branca (SB), Brilhante (BR), Tenente Amaral (TA), Prata (PR), Areia (AR) 

e São Lourenço (SL), nos períodos de Transição (t), Chuvoso (c) e Seco (s), entre 2014 e 2015. 
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DISCUSSÃO 

Constatou-se que o fator de maior impacto nas condições hidroquímicas dos rios da bacia 

resultou da interação entre a característica do solo, com suscetibilidade natural à erosão, e o seu 

principal uso, agropecuária. As diferenças observadas entre o período Chuvoso e o Seco indicaram o 

aporte de materiais para dentro dos corpos d’água, potencializados pelas chuvas, pela baixa 

conservação e elevada erodibilidade dos solos da BASL. O reduzido estado de conservação das matas 

ciliares e as voçorocas, principalmente nas cabeceiras dos rios de pequena ordem nesta bacia 

(RIBEIRO, 2016), também tem relação com a alteração da qualidade da água. Esta bacia foi 

classificada como a de maior erodibilidade da Região Hidrográfica do Paraguai em Mato Grosso, 

caracterizada por solos frágeis e suscetíveis à erosão, baixa cobertura de mata ciliar e elevada 

proporção de lavouras (SEMA, 2014; DE JESUZ, 2013; WANTZEN; MOL, 2013; HUNKE, 2015). 

O rio Areia possui um histórico de degradação desde a década de 1930 devido à mineração de 

diamante (SVISERO, 1995), seguida da agropecuária e urbanização, com as cabeceiras degradadas 

pelo garimpo e estando sujeito ao aporte de efluentes urbanos e agrícolas (PAULA et al., 2013), que 

aliados ao tipo de solo (Podzólico/Argissolo) e a degradação da mata ciliar implicam em sérios 

problemas de erosão e assoreamento, os quais uniformizaram a calha do rio, resultando em baixas 

profundidades e fundo arenoso, elevadas temperaturas, menor oxigenação, pH menos ácido e maior 

condutividade elétrica.  

Allan (2004) descreve que córregos em bacias hidrográficas agrícolas geralmente permanecem 

em boas condições até que a extensão da agricultura ocupe uma área de montante equivalente a 30 a 

50%. Essa porcentagem foi ultrapassada para a sub-bacia do Tenente Amaral pois, segundo Klemp 

(2015), em 2011 cerca de 77,8% de sua área está ocupada por culturas de cana-de-açúcar (21,8%), 

soja (19,5%) e pastagem (19,7%). 

O pH mais circuneutro registrado no São Lourenço, em relação aos outros rios avaliados, reflete 

principalmente a heterogeneidade geológica e pedológica de sua área de drenagem. Esses resultados 

corroboram com Rezende-Filho et al. (2012) em relação a esta variável (6,97–7,02) e à condutividade 

elétrica (18,17 e 38 µS/cm). 

 No rio Tenente Amaral a condutividade elétrica e os S. dissolvidos apresentaram dinâmica 

inversa aos outros rios avaliados, provavelmente devido à diluição dos íons da água subterrânea com 

a superficial no período Chuvoso, mas a atividade agrícola e a formação pedológica nas cabeceiras 

também podem ter contribuído para essa diferença, apesar de não indicada por outras variáveis. No 

período de Seca, a água dos rios apresentaram as temperaturas mais amenas, assim como a do ar, e 

as maiores concentrações de OD, tendo em vista a relação entre a solubilidade dos gases e a 

temperatura, assim como a baixa quantidade de matéria orgânica presente na água neste período. A 

influência da chuva na variação física e química dos rios foi registrada por Rezende Filho et al. 

(2013), que mencionam que no período Seco os rios da BASL são alimentados exclusivamente por 

fluxos de base das formações de arenito, com baixa disponibilidade de cátions e ânions, sendo que na 

estação chuvosa, ocorrem as maiores contribuições do escoamento superficial dos extensos sistemas 

agrícolas da bacia. 

Os maiores resultados de cor verdadeira na época de Chuva relacionaram-se ao aporte de Fe 

total e dissolvido, proveniente dos Latossolos. Os baixos valores de COD, independente do período 

avaliado, sugerem que a coloração da água é mais influenciada por minerais do que por compostos 

orgânicos refratários, como ácidos húmicos e fúlvicos, que também conferem cor à água. Os S. 

suspensão e a turbidez também apresentaram incremento no período Chuvoso, como era esperado, 

indicando também o manejo inadequado das áreas agrícolas da bacia. A turbidez e o fósforo são 

indicadores de maiores níveis de erosão do solo em terras agrícolas (URIARTE et al., 2011), uma 

vez que o aumento do escoamento superficial, devido à chuva intensa, frequentemente causa a erosão 

do solo, aumentando o transporte de sedimentos em suspensão em águas correntes e, 

consequentemente, a deposição desses sedimentos nos ecossistemas aquáticos (DUDGEON, 2008). 

Segundo estudos de Neill et al. (2013), a combinação de solos profundos, onde predomina o fluxo 
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hidrológico vertical, com abundância de ferro e óxidos de alumínio, resulta em um baixo potencial 

de lixiviação de fósforo a partir de campos de soja para águas subterrâneas, resultando em 

semelhanças nas concentrações de nitrato em água subterrânea e superficial entre áreas naturais e 

com plantio de soja, sugerindo que esse tipo de solo também exerce uma capacidade de retenção do 

nitrato, impedindo sua lixiviação para água subterrânea e superficial. Os resultados de nitrato e 

fósforo deste estudo foram similares com a presente pesquisa, sendo que na BASL o teor fósforo 

biodisponível no período de Seca é baixo, quando há predomínio de fluxo de base. Porém, no período 

Chuvoso, essa disponibilidade aumenta significativamente devido ao escoamento superficial de áreas 

fertilizadas e aos processos erosivos. 

Rezende Filho et al. (2011), comentam que a variabilidade química dos rios que alimentam o 

Pantanal é controlado primariamente pela litologia, levando os autores a situarem BASL como 

pertencente a dois grupos, com litologias de arenito e de rochas cristalinas, sendo que ambos refletem 

em baixas concentrações eletrolíticas nos rios, o que dificulta diferenciar espacialmente qual destas 

litologias influencia cada rio.  

Na BASL as diferenças hidroquímicas dos seis rios estudados refletiram tanto as condições 

naturais (sazonalidade de chuvas, litologia e pedologia), quanto as atividades antrópicas de suas áreas 

de drenagem. Com isso, em escala local, foi possível verificar maior heterogeneidade espacial e 

temporal na bacia em relação aos estudos realizados em escala regional e uma mescla entre os dois 

fatores controladores da variabilidade hidroquímica observada, natural e antrópico. Em síntese, 

constatou-se que a heterogeneidade hidroquímica dos rios da BASL, tem relação com as dimensões 

temporal (Seca, Chuva e Transição Seca-Chuva), espacial (lateral e vertical) e cultural (atividades 

humanas). Estas dimensões atuam em conjunto, mas como a dimensão do tempo é transversal às 

demais, sua variação controla o predomínio dos tipos de variação espacial (lateral ou vertical) e o 

grau de influência da dimensão cultural (atividades humanas).  
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