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Pereira, Thiago Ferreira. Análise dos serviços ecossistêmicos da bacia hidrográfica do 

córrego Piraputanga, Cáceres-MT. Cáceres, UNEMAT. 2024, 74 p. (Dissertação – 

Mestrado em Ciências Ambientais). 

 

RESUMO 

A mudança na paisagem é resultado da conversão das áreas naturais por matrizes econômicas 

devido à alta demanda alimentos, água, combustível e urbanização, que impulsiona as intensas 

transformações ambientais resultando na perda de serviços ecossistêmicos (SE). Compreender 

o funcionamento dos SE e quais as consequências das alterações ambientais dentro de uma 

bacia hidrográfica são fundamentais para sua preservação e consequentemente sua valoração. 

Desta maneira, objetivou-se analisar o impacto das transformações ambientais nos SE da Bacia 

Hidrográfica do Córrego Piraputanga (BHCP) com foco na análise temporal do uso e ocupação 

do solo  e do fluxo de gases de efeito estufa e qualidade da água. No primeiro capítulo foi 

analisado o impacto das transformações ambientais na mudança das paisagens naturais. 

Buscou-se dados referentes ao uso e cobertura da terra, desmatamento, perda de área superficial 

de água e queimadas. O grau de transformação da paisagem baseou-se no grau de hemerobia. 

Destaca-se que a BHCP apresenta grau de impacto hemeróbico moderado, pois observou-se a 

transição na paisagem com a diminuição de florestas e água e aumento de pastagens e 

queimadas. O processo de transição apresenta tendências que podem afetar a capacidade do 

ecossistema de fornecer serviços ambientais. O segundo capítulo reforça o efeito das 

transformações ambientais no fluxo dos Gases do Efeito Estufa (GEE). Objetivou-se analisar a 

dinâmica do fluxo de CO2 em uma área ecotonal entre Cerrado e Pantanal, demonstrando a 

contribuição de diferentes compartimentos ambientais nas emissões de CO2. A medida do fluxo 

de CO2 envolveu o uso de câmaras fechadas de acrílico transparente, posicionadas sobre a água 

e solo. As análises evidenciam que a diminuição substancial da superfície de água na BHCP 

afeta o balanço do carbono. As médias de CO2 registradas na água foram maiores em 

comparação ao solo exposto. No entanto, a análise temporal revela diminuição das áreas 

aquáticas e um aumento paralelo nas áreas de solo exposto. Nesse sentido, observou-se que está 

ocorrendo uma inversão notável no sistema, onde há diminuição na superfície de água e 

consequentemente aumento de solo exposto. Essa inversão causa desequilíbrio no fluxo de 

GEE, neste caso uma crescente emissão de CO2 em áreas de solo exposto. No terceiro capítulo 

o objetivo foi investigar a qualidade da água que nasce no Cerrado e deságua dentro da BHCP, 

no Pantanal. Assim, as coletas foram realizadas desde a nascente até a foz da BHCP em 

diferentes períodos do ano. Nossos resultados indicaram que a qualidade da água desta bacia 

não varia significativamente entre os pontos de amostragem. Entretanto, desataca-se as 

concentrações de nitrogênio e fósforo que apresentaram valores acima daqueles preconizados 

pela Resolução CONAMA 357/05. Em suma, a BHCP apresenta boa qualidade da água, porém 

é necessário continuar com políticas públicas e ações sustentáveis na região para garantir a 

saúde do ecossistema. As análises de previsões reforçam ainda mais nossos achados. A longo e 

médio prazo (40 anos) as simulações para as transformações ambientais indicam à perda de 

água no sistema e consequentemente, aumento de áreas de pastagem e de solo exposto, devido 

a queimada e o acúmulo de áreas desmatadas. 

Palavras-chave: Transformações ambientais. Dióxido de Carbono (CO2). Qualidade de água. 

Pantanal 
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Pereira, Thiago Ferreira. Analysis of ecosystem services of the Piraputanga stream 

water basin, Cáceres-MT. Cáceres, UNEMAT. 2024, 74 p. (Dissertation for 

Environmental Sciences Graduate Program). 

 

ABSTRACT 

The change in the landscape is the result of the conversion of natural areas into economic 

matrices due to the high demand for food, water, fuel and urbanization, which drives intense 

environmental transformations resulting in the loss of ecosystem services (ES). Understanding 

how ES works and the consequences of environmental changes within a river basin are 

fundamental for their preservation and consequently their valuation. In this way, the objective 

was to analyze the impact of environmental transformations in the SE of the Córrego 

Piraputanga Hydrographic Basin (BHCP) with a focus on the temporal analysis of land use and 

occupation and the flow of greenhouse gases and water quality. In the first chapter, the impact 

of environmental transformations on changes in natural landscapes was analyzed. Data was 

sought regarding land use and coverage, deforestation, loss of surface water area and fires. The 

degree of landscape transformation was based on the degree of daylily. It is noteworthy that the 

BHCP has a moderate degree of hemerobic impact, as a transition was observed in the landscape 

with a decrease in forests and water and an increase in pastures and fires. The transition process 

presents trends that can affect the ecosystem's ability to provide environmental services. The 

second chapter reinforces the effect of environmental transformations on the flow of 

Greenhouse Gases (GHG). The objective was to analyze the dynamics of CO2 flow in an 

ecotonal area between Cerrado and Pantanal, demonstrating the contribution of different 

environmental compartments to CO2 emissions. The measurement of CO2 flow involved the 

use of closed transparent acrylic chambers, positioned over water and soil. The analyzes show 

that the substantial decrease in the water surface in the BHCP affects the carbon balance. The 

CO2 averages recorded in the water were higher compared to exposed soil. However, temporal 

analysis reveals a decrease in water areas and a parallel increase in areas of exposed soil. In this 

sense, it was observed that a notable inversion is occurring in the system, where there is a 

decrease in the water surface and consequently an increase in exposed soil. This inversion 

causes an imbalance in the flow of GHG, in this case an increasing emission of CO2 in areas of 

exposed soil. In the third chapter, the objective was to investigate the quality of the water that 

originates in the Cerrado and flows into the BHCP, in the Pantanal. Thus, collections were 

carried out from the source to the mouth of the BHCP at different periods of the year. Our 

results indicated that the water quality of this basin does not vary significantly between 

sampling points. However, the concentrations of nitrogen and phosphorus are highlighted, 

which presented values above those recommended by CONAMA Resolution 357/05. In short, 

BHCP has good water quality, but it is necessary to continue with public policies and 

sustainable actions in the region to guarantee the health of the ecosystem. Forecast analyzes 

further reinforce our findings. In the long and medium term (40 years) simulations for 

environmental transformations indicate the loss of water in the system and consequently, an 

increase in pasture areas and exposed soil, due to burning and the accumulation of deforested 

areas. 

Keywords: Environmental transformations. Carbon Dioxide (CO2). Water quality. Pantanal 
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INTRODUÇÃO GERAL 

Os serviços ecossistêmicos (SE) referem-se aos benefícios que a natureza fornece à 

humanidade, garantindo a sustentabilidade das necessidades humanas fundamentais, alimento, 

abrigo e condições para a sobrevivência. Eles são categorizados em quatro principais tipos: 

serviços de provisão, como água e alimentos; serviços de regulação, como a purificação do ar 

e a regulação do clima; serviços culturais, que incluem benefícios recreativos, espirituais e 

educacionais; e serviços de suporte, como a formação do solo e os ciclos de nutrientes, que são 

importantes para a produção de todos os outros serviços ecossistêmicos. A manutenção desses 

serviços é fundamental para a qualidade da saúde e para o equilíbrio do planeta e do bem-estar 

humano (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). 

Os SE se destacam por promover, ou garantir, as condições ambientais necessárias para 

a sobrevivência humana, seja ela devido questões materiais ou imateriais. Em relação material, 

pode ser destacada a água potável, os alimentos, as matérias-primas para construção e os 

medicamentos, das quais estes recursos servem de base para a economia humana e sustentam 

atividades diárias essenciais (TEEB, 2010; Benson, et al., 2020).  

Em relação a regulação, pode-se destacar que são benefícios diretos e indiretos aos seres 

humanos, como a regulação do clima, controle de enchentes, polinização de culturas 

alimentares e a decomposição de resíduos (Riis, et al., 2020). Esses serviços ajudam a manter 

o equilíbrio e a saúde do ambiente que, por sua vez, suporta a vida humana. Por exemplo, as 

áreas úmidas atuam como barreiras naturais contra tempestades e erosão (Temmerman, et al., 

2023), enquanto as abelhas e outros insetos polinizadores são essenciais para a produção de 

culturas (Giannini, et al., 2020). Em florestas tropicais, os SE reguladores como estoque de 

carbono ou qualidade da água são economicamente os mais representativos, onde dois terços 

do valor econômico total é atribuído a esses tipos de serviço (TEEB, 2010).  

Os serviços culturais ou imateriais incluem os benefícios psicológicos, espirituais, 

educacionais e recreativos que os ecossistemas proporcionam (Riss, et al., 2020).  Estes serviços 

reforçam a conexão entre os seres humanos e a natureza, promovendo bem-estar, inspiração, 

recreação e a aprendizagem (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Espaços naturais 

como parques, reservas e praias são locais onde as pessoas podem se conectar com a natureza, 

relaxar e se exercitar, contribuindo significativamente para a saúde mental e física (Grima, et 

al., 2020). 

Os serviços de suporte podem ser representados principalmente pela formação do solo, 

pelos ciclos de nutrientes e produção primária (Riis, et al., 2020). Muitas vezes esses elementos 
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não são tidos/vistos como recursos, mas são fundamentais para que os outros serviços possam 

ser estabelecidos, pois a formação do solo pode impactar na formação vegetal, no escoamento 

das águas (Kihara, et al., 2020). Além disso, os ciclos biogeoquímicos também são importantes 

elementos a serem analisados, pois contribuem para a formação de plantas de acordo com a 

disponibilização de nutrientes, o fluxo destes impacta a microbiota e a biota como um todo 

(MA, et al., 2021). De todo modo, eles são essenciais para a produção de alimentos, água limpa 

e ar puro (Kihara, et al., 2020). 

As transformações ambientais podem causar severos danos aos serviços ecossistêmicos 

(Arruda et al 2024, Capítulo 1), principalmente no que se refere ao fluxo de carbono, por 

exemplo. A dinâmica do carbono em locais com transformação ecossistêmica é um tópico das 

discussões sobre as mudanças climáticas globais (Keller, et al 2020; Paranaíba, et al 2022). À 

medida que os ecossistemas são alterados por atividades humanas, como desmatamento, 

urbanização, agricultura e mudanças no uso da terra, o ciclo do carbono também é 

significativamente impactado (ver Capítulo 2). Estas transformações podem afetar tanto a 

capacidade dos ecossistemas de armazenar carbono (sequestro de carbono) quanto de liberá-lo 

de volta à atmosfera. 

Ecossistemas naturais intactos, como florestas, pântanos e pradarias, são importantes 

sumidouros de carbono, capazes de absorver CO₂ da atmosfera e armazená-lo na biomassa 

vegetal e no solo (Amthor e Hustoun, 1998; Boddey, et al 2006). Quando esses ecossistemas 

são transformados ou degradados, sua capacidade de sequestrar carbono é reduzida. Por 

exemplo, o desmatamento não apenas libera o carbono armazenado nas árvores, mas também 

diminui a capacidade da área de capturar carbono futuramente (Neill, et al 1997; Adnan, et al 

2014; Rageeb, et al 2024). 

A transformação de paisagens naturais em áreas urbanizadas, além das agricultáveis, ou 

de uso para pecuária e indústrias frequentemente resulta em um aumento líquido das emissões 

de carbono para a atmosfera, embora haja diversas formas de manejo para minimizar as 

emissões (Paustian, et al., 2000). A perturbação do solo, a queima de biomassa e a perda de 

vegetação são processos comuns que liberam carbono armazenado, afetando drasticamente o 

efeito estufa e as mudanças climáticas (Fang, et al., 2018). 

Em zonas ecotonais, onde a tensão ecossistêmica é ainda maior, as transformações 

ecossistêmicas podem ser ainda mais severas (Shea, et al., 2022; Sales, 2023). A Bacia 

Hidrográfica do Córrego Piraputanga é uma bacia dividida pelo Cerrado e Pantanal (Rodrigues, 
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et al., 2021) e participa na subsistência de mais de 90 mil habitantes por fornecer diversos 

serviços ecossistêmicos, dentre os quais destaca-se o de suporte.  

É bastante sabido que esta bacia está apresentando grande transformação ecológica há 

vários anos em virtude do acréscimo do número de propriedades particulares para o 

desenvolvimento da pecuária, principalmente (Neves, et al., 2014; Ramos, et al., 2018; Funaro, 

et al., 2022). Entretanto, tendo como base o fato de que a região do Pantanal está perdendo água 

(Lázaro e Oliveira Junior, et al 2020), esta região poderá sofrer impacto bastante drástico nos 

próximos anos, principalmente no que se refere aos serviços ecossistêmicos.  

Desta forma, este trabalho tem como objetivo analisar o impacto das transformações 

ambientais nos serviços ecossistêmicos da Bacia Hidrográfica do Córrego Piraputanga/MT com 

foco na análise do fluxo de gases de efeito estufa, quantidade e qualidade da água. As hipóteses 

para a realização deste trabalho consistem em I. As transformações ambientais (Desmatamento, 

áreas queimadas e diminuição da área superficial de água) influenciam diretamente os serviços 

ecossistêmicos dentro da bacia hidrográfica o que contribui para maiores perdas de massa 

d’água no canal do córrego e resultando em baixa qualidade de água. II. A perda da vegetação 

contribui para a alteração dos ciclos biogeoquímicos, favorecendo elevadas emissões de CO2 

nos ambientes de solo exposto (onde não ocorre presença de vegetação).  

O trabalho foi organizado em 3 capítulos (ver esquematização na figura 01), com os 

seguintes objetivos: 1. analisar o impacto das transformações ambientais na mudança das 

paisagens naturais da Bacia Hidrográfica do Córrego Piraputanga, relacionando-se 

especialmente com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) que versa sobre a vida 

terrestre e busca proteger, restaurar e promover o uso sustentável dos ecossistemas terrestres, 

gerenciar de forma sustentável as florestas, combater a desertificação, deter e reverter a 

degradação do solo e deter a perda da biodiversidade; 2. analisar a dinâmica do fluxo de 

Carbono (principalmente CO2) em uma área ecotonal situada nos biomas Cerrado e Pantanal, 

demonstrando a contribuição de diferentes compartimentos ambientais nas emissões de gases 

de efeito estufa (CO2). Este segundo capítulo visa atingir o ODS ‘Ação contra a Mudança 

Global do Clima’, visando tomar medidas para o combate frente as mudanças climáticas e seus 

impactos, especialmente a mitigação de gases do efeito estufa; 3. investigar a qualidade da 

água em uma bacia hidrográfica de um Córrego que nasce no Cerrado e deságua no Pantanal, 

na municipalidade brasileira de Cáceres, Mato Grosso. Neste capítulo buscamos discutir sobre 

o ODS Água Potável e Saneamento que busca garantir a gestão sustentável dos recursos 

hídricos afim de garantir a melhoria da qualidade da água, por meio da conservação e 
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restauração da água. Além disso, fortalecer a participação das comunidades locais em busca de 

melhoria na gestão da água e do saneamento. 

Além disso, o trabalho ainda apresenta 1 apêndice com 1 texto produzido para os 

moradores e gestores da região considerando os principais impactos que a região vem sofrendo 

nos últimos anos, principalmente em relação a conversão da floresta e do recurso hídrico em 

solo exposto (Boletim Informativo nro 017/2024-LIPAN - Produções – LIPAN). Outro material 

produzido a ser destacado devido à realização desta dissertação é a participação em um podcast 

– PantanalCast no dia 21/12/2023 publicado no dia 21/02/2024. Neste podcast foi abordado 

sobre o efeito das transformações ambientais e os serviços ecossistêmicos, bem como a 

contribuição para a comunidade 

(https://open.spotify.com/episode/7JusBjPYH9eCjKzZkZeJiw?si=5jLXrdtARNqQf15IP2v6b

g).  

Figura 01. Desenho esquemáticos dos três artigos. Figura – A: Artigo 01 Modelo preditivo da 

transição da bacia hidrográfica da Piraputanga: passado, presente e projeções futuras; Figura – 

B: Artigo 02, Mudança nas emissões totais de CO2 em uma bacia hidrográfica ecotonal tropical 

entre savana e pantanal e Figura – C: Diagnóstico da qualidade da água em uma bacia 

hidrográfica do ecótono Cerrado-Pantanal 
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CAPÍTULO 1 

Preparado de acordo com as normas da revista Desenvolvimento e Meio Ambiente (UFPR) 

Modelo preditivo da transição da bacia hidrográfica da Piraputanga: passado, 

presente e projeções futuras.  

 

Autores: Thiago Ferreira Pereira; Beatriz Ferra Bühler, Sandra Mara Alves da Silva Neves; 

Wilkinson Lázaro Lopes; Claumir Cesar Muniz; Ernandes Sobreira Oliveira Junior 

 

RESUMO 

A temática serviços ecossistêmicos (SE) têm sido alvo de diversos autores, sendo 

conceituado como os processos em que os ecossistemas naturais sustentam a vida humana. 

Os SE são divididos em quatro classes: provisão, regulação, suporte e cultural. As 

transformações ambientais (desmatamento ou degradação) comprometem diretamente os 

SE. Diante disso, o objetivo central foi analisar o impacto das transformações ambientais 

na mudança das paisagens naturais da Bacia Hidrográfica do Córrego Piraputanga (BHCP). 

Dados referentes ao uso e cobertura da terra, ao desmatamento e perda de área superficial 

de água disponíveis foram tomados no MapBiomas, e dados de queimadas disponíveis na 

plataforma INPE. Para classificação do grau de transformação da paisagem utilizou-se o 

grau de hemerobia em conjunto com modelo baseado na tendência linear com simulações 

Monte-Carlo. As análises evidenciam tendências de conversão de áreas naturais, como 

formações florestais e savânicas, para usos agrícolas e de pastagem, que em 2022 

representaram 40,51 % da área equivalente a 67,74 km². Houve queda na área superficial 

de água em 40%. Contrastando o aumento de áreas de pastagem e número de queimadas. 

As projeções realizadas demonstraram que a quantidade de água na região chegará a 

desaparecer em 2067, período em que a floresta estará quase toda extinta devido ao aumento 

da atividade agropecuária. É importante destacar a necessidade de políticas públicas para a 

atenuação dessas observações. Os dados deste trabalho evidenciam o processo de transição 

da paisagem, que ainda está classificado como grau de hemerobia moderado. Entretanto, 

todos os resultados indicam que há um processo de alteração acentuado, e que medidas 

devem ser tomadas para que a situação não se agrave. O processo de transição na região são 

tendências que afetam a biodiversidade e a capacidade dos ecossistemas de fornecer 

serviços ambientais essenciais. Por fim, as projeções futuras elevam preocupações 

considerando a perda dos recursos hídricos como fator crucial. 

 

Palavras chave: Serviços ecossistêmicos. Transformação da paisagem. Impacto ambiental. 
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The transition of a water basin: past and present, what’s next for the piraputanga 

basin 

 

ABSTRACT 

The theme of ecosystem services (ES) has been the target of several authors, being 

conceptualized as the processes in which natural ecosystems support human life. ES are 

divided into four classes: provision, regulation, support and cultural. Environmental 

transformations (deforestation or degradation) directly compromise ES. Therefore, the 

central objective was to analyze the impact of environmental transformations on the change 

in the natural landscapes of the Córrego Piraputanga Hydrographic Basin (BHCP). Data 

relating to land use and coverage, deforestation and loss of surface water area were taken 

from MapBiomas, and fire data was available from the INPE platform. To classify the 

degree of landscape transformation, the degree of hemerobia was used in conjunction with 

a model based on the linear trend with Monte-Carlo simulations. The analyzes highlight 

trends in the conversion of natural areas, such as forest and savanna formations, for 

agricultural and pasture uses, which in 2022 represented 40.51% of the area equivalent to 

67.74 km². There was a drop in surface water area by 40%. Contrasting the increase in 

pasture areas and number of fires. The projections carried out showed that the amount of 

water in the region will disappear in 2067, a period in which the forest will be almost 

entirely extinct due to the increase in agricultural activity. It is important to highlight the 

need for public policies to mitigate these observations. The data from this work highlights 

the transition process of the landscape, which is still classified as a moderate degree of 

hemerobia. However, all results indicate that there is a marked process of change, and that 

measures must be taken so that the situation does not worsen. The transition process in the 

region are trends that affect biodiversity and the ability of ecosystems to provide essential 

environmental services. Finally, future projections raise concerns considering the loss of 

water resources as a crucial factor. 

 

Keywords: Ecosystem services. Landscape transformation. Environmental impact. 
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1. INTRODUÇÃO 

O conceito de serviços ecossistêmicos está pautado no processo pelo qual o ecossistema 

sustenta a vida humana garantindo o bem-estar e ao mesmo tempo mantendo a biodiversidade 

e a produção de bens ecossistêmicos (Daily, et al. 1997). A população humana pode se 

beneficiar direta ou indiretamente dos serviços e funções ecossistêmicas, como alimentos (bens 

do ecossistema) e assimilação de resíduos (serviço) (Constanza, et al. 1997). Além dessas, 

outras 17 funções e serviços renováveis do ecossistema são descritas por estes autores. Contudo, 

De Groot, et al. (2002), reformula o quadro das funções e serviços ecossistêmicos classificando-

os de acordo com as funções do ecossistema, bens e serviços atribuídos aos serviços naturais 

de forma renovável. 

Nas últimas duas décadas os serviços ecossistêmicos tem sido alvo de inúmeras 

pesquisas, desde então, diversos autores têm abordado os diferentes conceitos de serviços 

prestados pelo ecossistema. Todos esses conceitos convergem para um ponto central: os 

ecossistemas naturais são fundamentais na sustentação e promoção do bem-estar humano 

(Mengist, et al. 2020; Torres, et al. 2021; Aryal, et al. 2022). Entre 2001 e 2005 foi realizada a 

Avaliação Ecossistêmica do Milênio, com o objetivo central de avaliar as mudanças dos 

serviços prestados pelo ambiente/ecossistema para o bem-estar humano, considerando ações de 

conservação e uso sustentável (Mea, 2005). 

As atividades humanas não estão dissociadas aos recursos naturais na qual a natureza 

proporciona, pelo contrário, segundo o relatório The Economics of Ecossystems & Biodiversity 

(TEEB, 2010) estão cada vez mais dependentes dos serviços ecossistêmicos como energia, 

matéria-prima, casa, alimentos, dentre outros serviços. De acordo com a Mea, (2005), os 

serviços ecossistêmicos são divididos em quatro classes: i. serviços de abastecimento ou 

provisão que incluem os serviços ligados diretamente aos benefícios à população, neste caso 

incluem os alimentos, madeira, água, fibras; ii. serviços de regulação que influenciam na 

regulação natural do ambiente como a do ciclo hidrológico, qualidade do ar e clima, controle 

de enchentes e inundações, doenças dentre outros aspectos; iii. serviços culturais como turismo, 

espirituais e educacionais; iv. serviços de suporte que tratam sobre os serviços fornecidos pelos 

restantes dos serviços dos ecossistemas contribuindo em sua maioria de forma indireta e a longo 

prazo com a sociedade incluindo a ciclagem de nutrientes, fotossíntese e manutenção e 

fertilização do solo (Parron, et al. 2015). 

A valoração atribuída para os serviços ecossistêmicos florestais tropicais para a provisão 

de madeira em Camarões, por exemplo, é de US$ 560 por ha/ano, enquanto a valoração da 
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regulação climática US$ 842-2.265 e hidrológica US$ 24 por ha/ano. Nesse contexto, a 

estimativa para a valoração por meio da conservação de áreas protegidas na Amazônia estaria 

em US$ 46 ha/ano, baseados no relatório (TEEB, 2010).  

Dentro da modalidade de serviços ecossistêmicos, encontram-se os serviços 

ecossistêmicos hídricos, que são os responsáveis por manter e garantir a segurança hídrica para 

a sociedade (Schuler, et al. 2017).  A partir da década de 1990, diversos autores incluindo 

instituições de ensino, organizações governamentais e agendas nacionais definiram o conceito 

segurança hídrica destaca-se como o acesso e acessibilidade da água como forma de sustentar 

tanto a saúde humana como o ambiente (Cook & Bakker, 2012), o qual foi evidenciado por 

Ruscheinsky e colaboradores (2018) uma evolução cronológica do conceito considerando o 

período de 1999 a 2013. Em 2000 um destaque pode ser observado por meio da Parceria Global 

da Água (GWP, 2000), na qual foi definida a segurança hídrica para a utilização e proteção dos 

recursos de forma sustentável para garantir a saúde e o bem-estar das pessoas. O conceito mais 

recente define segurança hídrica como a capacidade da população proteger a quantidade e 

qualidade de água para subsistência, bem-estar e desenvolvimento socioeconômico 

assegurando a preservação do ecossistema contra poluição hídrica (ONU-Water, 2013).  

De acordo com a classificação das funções dos serviços ecossistêmicos, o abastecimento 

de água em córregos, lagos e aquíferos também ocorre de forma natural nos ecossistemas de 

distribuição regular das águas, como manutenção da irrigação e drenagem, sendo que a 

cobertura vegetal tem papel importante na filtragem de água, além de ocorrer a retenção e 

armazenamento pela superfície do solo (De Groot, et al. 2002). O abastecimento de água 

contribui para a qualidade de vida da sociedade, abrangendo benefícios como suprimento de 

água extrativismo, mitigação de danos relacionados a água, serviços culturais e serviços de 

suporte ao ecossistema (Brauman, et al. 2007). Outro fator importante a ser destacado em 

relação aos serviços hidrológicos prestados pelos serviços ecossistêmicos é quanto à sua 

contribuição ao equilíbrio biológico e que garante a conservação de espécies vivas no ambiente 

(Machado & Pacheco, 2010).  

A qualidade dos ciclos hidrológicos é influenciada diretamente pelo estado de 

preservação das matas ciliares (Ramião, et al. 2020; Mota, et al. 2023). Além disso, a 

conservação das matas ciliares contribui para mitigar a poluição em córregos de cabeceiras 

(Turunen, et al. 2021). Os sistemas florestais são essenciais na concepção dos serviços 

ecossistêmicos no suporte e manutenção de sua estrutura florestal, como por exemplo a riqueza 

de espécies dentro de um ecossistema florestal (Azevedo, 2012). 
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Quando um ambiente é degradado ou desmatado, os serviços ecossistêmicos prestados 

pelo ambiente são comprometidos, como a redução no armazenamento de carbono (Eguiguren, 

et al. 2019). Segundo o relatório publicado pela TEEB, (2010), a estimativa acumulada na 

economia nas emissões de gases do efeito estufa (GEE) obtidas por meio da conservação das 

florestas globais até 2030 equivale a US$ 3,7 bilhões. É importante salientar que as florestas 

dentro da perspectiva dos serviços prestados pelo ecossistema destacam-se também pelos 

serviços culturais, sendo benefícios ligados à sociedade não materiais, onde a biodiversidade 

florestal, estão ligados aos serviços social e econômico, como atribuição de valor patrimônio 

natural, dentre outros fatores (Azevedo, 2012).  

Uma metodologia robusta para comparar o efeito do grau de impacto humano na 

mudança da paisagem tanto a nível nacional como regional ao longo do tempo, é por meio da 

indicadores de hemerobia (Walz e Stein, 2014). Os autores destacam a utilização da hemerobia 

para avaliar o estado da paisagem (ecossistemas naturais) em função dos impactos humanos 

(atividades antrópicas) em diferentes períodos. Outras literaturas destacam a utilização da 

hemerobia como forma de avaliar os impactos das ações antrópicas na mudança da paisagem 

na perda da qualidade ambiental nas bacias hidrográficas (Freitas e Carvalho, 2008; Gusmão, 

et al., 2021). A classificação do grau de impacto humano baseado nos índices de hemerobia é 

apresentado na Tabela 01.   

A perda de sistemas florestais contribui para redução da qualidade ambiental em bacias 

hidrográficas, consequentemente resulta na redução dos serviços ecossistêmicos (Trevisan, 

2020). Desta forma, a Bacia Hidrográfica do Córrego Piraputanga (BHCP) de Cáceres-MT 

desempenha um papel essencial na prestação de serviços ecossistêmicos, destacando-se por sua 

rica diversidade ambiental, que abrange o bioma Cerrado com fitofisionomias de formações 

florestais, campestres e savânicas (Ribeiro e Valter, 1998). Além de sua importância ecológica, 

a região da BHCP contribui significativamente para serviços culturais, fomentando atividades 

turísticas e de lazer. O manejo sustentável e a preservação são imperativos para garantir a 

vitalidade desse ecossistema (Souza & Sousa, 2014; Tavares, et al. 2021). 

Diante deste cenário, o presente estudo tem como objetivo analisar o impacto das 

transformações ambientais na mudança das paisagens naturais da Bacia Hidrográfica do 

Córrego Piraputanga de 1985 a 2022. Este trabalho está relacionado principalmente ao 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 15 - vida terrestre, que busca proteger, 

restaurar e promover o uso sustentável dos ecossistemas terrestres, gerenciar de forma 

sustentável as florestas, combater a desertificação, deter e reverter a degradação do solo e deter 
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a perda da biodiversidade. A hipótese sugere que as alterações antrópicas realizadas na bacia 

aumentaram ao longo do tempo (desmatamento e queimadas) resultando na perda de área 

superficial d'água, levando-a a um grau maior de hemerobia devido à redução da qualidade 

ambiental. Além disso, acredita-se que as alterações desta bacia podem levar a uma alteração 

drástica nos próximos 40 anos, havendo aumento no desmatamento, agropecuária e exaurir os 

recursos hídricos caso nenhuma ação ambiental seja estabelecida.  

 

2. METODOLOGIA  

2.1.Área de estudo 

A (BHCP) está situada no município de Cáceres, Estado de Mato Grosso, e localizada 

nas coordenadas 16° 3’ 41,904’’ e 57° 34’ 35,436”, possuindo área de 170 km2. A BHCP 

apresenta fitofisionomias de Cerrado ocupando o maior percentual com 96,22% e Pantanal com 

3,78%. (Ramos, et al. 2018). Sua nascente é difusa e encontra-se na província serrana (Nascente 

1 - 16° 8' 13.58" S e 57° 32' 12.81" O, nascente 2 - 16° 4' 55.09" S e 57° 33' 57.04" O) e suas 

águas desembocam (Foz 16° 1' 33.69" S e 57° 37' 30.68" O) na margem esquerda do rio 

Paraguai (Rodrigues, et al. 2021). O solo predominante é o argissolo vermelho-amarelo, 

variando de areia fina a areia grossa. A dinâmica fluvial é influenciada pelos processos de erosão 

das margens, resultando em cursos d'água heterogêneos, com dinâmicas tanto permanentes 

quanto intermitentes (Sousa & Souza 2014). 
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Figura 01. Bacia hidrográfica do córrego Piraputanga, Cáceres-MT. Local de levantamento de dados distribuídos 

ao longo do córrego onde os pontos de coleta estão divididos em Nascentes (1), Percurso (2) e Foz (3). 

 

 

 

Fonte: dos Autores/2024 

 

2.2.Transformações ambientais 

Para melhor compreensão dos efeitos das transformações ambientais dentro da BHCP 

optou-se em dividir os dados em quatro tópicos. Neste sentido, buscou-se dados referente ao i. 

uso e cobertura da terra, ii. ao desmatamento, iii. a superfície de água e iv. queimadas. Buscou-

se contemplar por meio desses tópicos o grau de impacto ocorrido na região devido às 

transformações ambientais.  

A base de dados relativa à cobertura vegetal e uso da terra, disponibilizada na plataforma 

do projeto MapBiomas (MapBiomas, ©2024, 

https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/cobertura) foi basilar para a realização desta pesquisa. 

Sendo assim, para as análises da redução dos serviços ecossistêmicos da bacia foi gerada uma 

série histórica de 37 anos, de 1985 a 2022, da coleção 08 dos dados da cobertura vegetal e uso 

da terra, afim de demonstrar as transformações ambientais e a conservação da paisagem natural. 

As imagens raster empregadas para converter e gerar os mapas e legenda em nível hierárquico, 

foram adquiridas pelo satélite Landsat 8, sensor OLI, com resolução espacial de 30m, 

https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/cobertura
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adquiridas e processadas por meio da plataforma Google Earth Engine®
 disponibilizada pelo 

MapBiomas, cuja escala cartográfica de representação adotada nesse estudo foi de 1:200.000. 

Para a elaboração dos mapas da bacia de estudo e análises foi utilizado o programa 

Quantum GIS (QGIS©). Para definição da legenda dos mapas de cobertura vegetal e uso da 

terra foi adotado o quarto nível categórico disponibilizado no projeto MapBiomas, que 

considera a classe de outros sistemas de classificação (FAO, IBGE e GEE). 

Foram elaborados gráficos para exploração dos dados referentes ao desmatamento, área 

de superfície d’água e queimadas. Para as análises de desmatamento e água os dados foram 

adquiridos por meio da plataforma MapBiomas que usa a tecnologia da plataforma Google 

Earth Engine. Enquanto isso, para análise de queimadas buscou-se dados de focos de incêndio 

disponíveis na plataforma do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. Para as classes 

de queimadas e área de superfície de água consideramos a série histórica de 1987 a 2021.  

Os dados de 2020 para queimadas diferem significativamente dos anos anteriores e são 

considerados outliers, desta forma não foram incluídos nas análises estatísticas após a supressão 

desses dados por meio do teste de Dixon. Para os registros de focos de incêndio, foram obtidos 

dados apenas referentes aos anos de 1998 a 2022, devido à disponibilidade dos dados ser 

limitada somente para esses anos.  

A fim de complementar os dados sobre uso e cobertura da terra e impactos na bacia, 

utilizou-se o grau de hemerobia para mensurar a amplitude de transformação da paisagem. Essa 

metodologia é usada para avaliar o grau de impacto ambiental causado na área de estudo e foi 

determinado baseado na literatura de Walz & Stain (2014), com adaptações. A tabela 01 

demonstra detalhadamente o sistema de escala para o grau de hemerobia na paisagem na 

literatura. 
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Tabela 01. Sistema de classificação do grau de hemerobia. 

Fonte: Walz & Stain, 2014.  

 

A escala 2 é determinada por grau de impacto humano fraco, no qual foram classificadas 

as seguintes classes de cobertura vegetal e uso da terra: Formação florestal, Formação Savânica, 

Formação Campestre, Campo alagado ou pantanoso e Rio; na escala 3 relativa ao grau de 

impacto humano moderado, ocorreram  as classes:  Pastagem, Silvicultura e Mosaicos de usos; 

as escalas 4 e 5 propostas por Walz & Stain (2014) foram adaptadas por meio da junção das 

duas escalas na classe hemeróbica (Euhemerobiótico), devido as características identificadas 

Classificação 

Hemeróbica 

Classes de uso e cobertura 

da terra 

Escala 

numeral 

Impacto 

Humano 

Ahemerobiótico 
Rochas, Geleiras e neve 

perpétua 
1 Quase nulo 

Oligohemerobiótico 

Florestas de folhas largas, 

coníferas e mistas, Praias, 

dunas, areia, Pântanos 

interiores, turfeiras, salinas, 

lagoa costeira, planície entre 

marés, Estuários, mar e 

oceano 

2 Fraco 

Mesohemerobiótico 

Pastagens naturais, Arbusto, 

Área com vegetação escassa e 

Área queimada 

3 Moderado 

ꞵ - Euhemerobiótico 

Área urbana verde, Pastagens, 

agricultura, Cursos d'água e 

Corpos d'água 

4 
Moderadamente 

forte 

α - Euhemerobiótico 

Instalações desportivas e de 

lazer, Terras aráveis não 

irrigadas, Vinhedos, Árvores 

frutíferas e plantações de 

frutas silvestres e Padrões de 

cultivo complexos 

5 Forte 

Polihemerobiótico 

Tecido urbano descontínuo, 

Locais de extração mineral, 

Locais de despejo e Canteiros 

de obras 

6 Muito forte 

Metahemerobiótico 

Tecido urbano contínuo, 

Unidades Industriais ou 

Comerciais, Rodovias, 

Ferrovias, Zonas Portuárias e 

Aeroporto 

7 
Excessivamente 

forte 
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na área de estudo serem semelhantes, desta forma foram caracterizadas com grau de hemerobia 

forte. Nesta escala foram incluídas as classes Soja e Lavouras temporárias. As escalas 6 e 7 

também foram adaptadas e incluídas na mesma classe hemeróbica (Metahemerobiótico) devido 

também apresentarem semelhanças entre as classes, determinadas com grau de impacto humano 

excessivamente forte. Nesta escala encontram-se as classes de usos: Área urbanizada e Áreas 

não vegetadas.  

Para as análises estatísticas procedeu-se a utilização de análises de regressão devido à 

natureza dos dados, buscando comparar o efeito das transformações ambientais em relação aos 

anos, considerando-se o desmatamento (km²), queimadas (números de focos de incêndio) e área 

de superfície de água (km²). Desta forma, quando comparadas as variáveis com o tempo, foram 

utilizados os períodos com maior número de dados disponíveis que contemplassem as duas 

variáveis de forma pareada. O teste de Dixon foi selecionado para verificação de discrepância 

dos dados, via o seguinte cálculo:  

 

𝑄 =  
(xa –  xb)

𝑅
 

 

Onde, xa é o valor discrepante, xb representa os dados mais próximo de xa e R é o 

intervalo do conjunto de dados. Em todos os casos foi considerado intervalo de confiança de 

95% (p<0,05).  

A análise de previsão baseou-se em modelo linear generalizado (MGL) que foi ajustado 

aos dados para prever valores futuros da variável dependente, neste caso, dados referentes à 

área de superfície de água, área de desmatamento acumulado e área de pastagens em período 

de 80 anos. Os dados extrapolados foram então testados com análises de Monte Carlo com 1000 

repetições, considerando intervalos de confiança em 95% e 80%. O modelo de regressão linear 

consistiu na equação 1:  

 

𝑌 = 0ꞵ0 +  ꞵnXn +  €  

 

Onde, o Y representa a variável dependente (neste caso, a ser prevista). O ꞵ0 é o 

intercepto.  ꞵn+Xn correspondem ao coeficiente de cada variável independente e por fim € 

representa o erro do modelo.  
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3. RESULTADOS 

3.1.Transformações ambientais  

 Na análise de 37 anos do uso e cobertura da terra na BHCP, observou-se redução na 

cobertura vegetal de 26% atribuída à classe de formação florestal e redução de 30% na formação 

savânica (consulte a Figura 02). As áreas de pastagem testemunharam aumento em 155% 

durante esse mesmo período, indicando a conversão de sistemas naturais para o uso pecuário. 

Ou seja, é clara a observação de que há uma transformação das áreas de formação florestal e 

savânica em áreas de pastagens.   

 

Figura 02. Dinâmica do uso e cobertura da terra dentro da área de estudo (Bacia do Córrego Piraputanga) entre 

os anos de 1985 e 2022.  

 

Fonte: Elaborado pelos Autores/2024 

Entre os anos 1985 a 2005 houve aumento nas áreas urbanizadas, enquanto que de 2005 

até 2022 mantiveram estáveis (Tabela 03). Adicionalmente, ao longo dos 37 anos a classe de 

Áreas não vegetadas (atribuídas ao Solo Exposto) reduziram em 31%.  

As informações detalhadas das dinâmicas da cobertura vegetal e usos da terra ocorridas 

na BHCP nos analisados estão apresentados na tabela 03.  
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A formação campestre teve redução de 5,3% de 1985 a 2022. Observou-se que no 

período de 2005 a 2022 houve aumento nas lavouras temporárias e silvicultura, indicando 

crescimento da Agricultura e plantio de árvores. A Soja na BHCP constitui em evento singular, 

considerando que ocorreu em 2022 (Tabela 03 e Figura 04).  

   

Tabela 03. Dinâmica das classes de cobertura vegetal e uso da terra e classificação dos graus 

de hemerobia por classes de cobertura vegetal e uso da terra da Bacia hidrográfica do Córrego 

Piraputanga/MT 

 

Classes de cobertura 

vegetal e uso da terra 

Grau 

hemerobiótico 

Impacto 

humano 

Graus de 

impacto 

Percentuais anuais (%) 

1985 2005 2022 

Formação florestal Oligohemerobiótico Fraco 2 27,42 21,35 20,10 

Formação savânica Oligohemerobiótico Fraco 2 41,35 27,93 28,81 

Campo alagado e área 

pantanosa 

Oligohemerobiótico Fraco 2 0,60 0,83 0,75 

Formação campestre Oligohemerobiótico Fraco 2 1,33 1,81 1,40 

Rio Oligohemerobiótico Fraco 2 0,79 0,70 0,57 

Silvicultura Mesohemerobiótico Moderado 3 0,00 0,04 0,06 

Pastagem Mesohemerobiótico Moderado 3 15,82 40,97 40,45 

Mosaico de usos Mesohemerobiótico Moderado 3 12,09 5,91 7,38 

Soja Euhemerobiótico Forte 5 0,00 0,00 0,01 

Outras lavouras temporárias Euhemerobiótico Forte 5 0,00 0,01 0,04 

Área urbanizada Metahemerobiótico Excessivamente 

Forte 

7 0,00 0,01 0,01 

Outras áreas não vegetadas Metahemerobiótico Excessivamente 

Forte 

7 0,61 0,44 0,42 

Fonte: os autores, 2024. 

 

 

Na figura 03 - A, em 1985 a BHCP apresentava paisagens naturais de formação florestal 

e savanica, classificada dessa forma como Oligohemerobiótico – grau de impacto fraco. Isso 

demonstra que a paisagem se encontrava conservada. Conforme o tempo avançou, em 20 anos, 

observou-se o início da fase de transição na área da BHCP (Figura 03 – B), no qual passou a 

ser classificada como Mesohemerobiótico – grau de impacto moderado. Essa mudança indica 

o início da fase transitória resultado das atividades antrópicas, como construções durante esse 

período.   

Na BHCP as porções territoriais da paisagem que mais passaram por mudanças são 

aquelas encontradas nas áreas mais baixas (depressão) da Bacia Piraputanga (figura 03 - B área 

delimitada em vermelho), cujo grau de impacto foi caracterizado como moderado. Enquanto 

que as áreas que sofreram menores impactos foram encontradas na província serrana.    
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Figura 03. Distribuição espacial e temporal do grau de hemerobia dos impactos humanos sobre o uso e cobertura 

do solo na região da bacia do córrego Piraputanga. Círculos vermelhos indicando áreas de depressão (planície de 

inundação) na bacia Piraputanga.  

 

 
Fonte: Elaborado pelos Autores/2024 

 

 

Observa-se que de 1985 a 2005 houve maior alteração na paisagem, o que indica início 

da fase transitória para a região. No entanto, nos períodos de 2005 a 2022 demonstrou redução 

na mudança da paisagem. A série histórica do desmatamento na BHCP está disponível na 

Figura 04 - A. Na região a maior extensão de área desmatada corresponde ao ano de 1987, 

nesse ano a extensão de área desmatada na bacia correspondia à 1,31 km². Em 2021 a extensão 

de área desmatada correspondia em 0,25 km² da região. O ano de 2011 foi aquele com menor 

taxa de desmatamento, observou-se 0,07 km² de extensão de área desmatada para esse ano. No 

entanto, vale destacar os últimos anos da série temporal estudada, observou-se que a partir de 

2017 (figura 04 - A) houve tendência ao aumento da extensão da área desmatadas.  

 

 



 

 

31 

 

 

 

 

 

Figura 04. Efeito das transformações ambientais ao longo dos anos dentro da Bacia Piraputanga. Figura A - níveis 

de desmatamento na região de 1987 a 2020. Figura B - número de focos de incêndio ocorridos de 1998 a 2021. 

Figura C – perda de superfície de água para os anos de 1985 a 2021. Figura D –aumento das áreas de pastagens 

para os anos de 1985 a 2020. 

 

 
 

Fonte: Elaborado pelos Autores/2024 

 

Diante disso, observou-se que as queimadas ocorridas na região apresentaram impactos 

significativos (regressão linear, r² = 0,26; p<0,05) com maiores focos de incêndio atribuídos à 

última década, principalmente para o ano de 2018 (Figura 04 - B). Entretanto, o ano de 2020, 

foi aquele que apresentou maiores focos de incêndio na bacia (1.086), dados não apresentados 

devido a discrepância encontrada (outliers). Assim sendo, em 2020 os registros encontrados 

foram 7 vezes maiores que 2018, sendo esse ano atribuído como o segundo maior, com 154 

focos incêndio. O ano de 1998 foi o único que não apresentou registro de focos de incêndio na 

região. 

Diante desse cenário, evidenciou-se níveis significativos dos efeitos da mudança na 

paisagem para os serviços ecossistêmicos prestados dentro da Bacia Piraputanga. Por exemplo, 

foi registrado redução de área superficial de água em 40% ao longo desse período de 37 anos. 

Em 1985 a superfície de água no sistema ocupava 1,17 km² sendo equivalente a 0,70% da área 
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total da bacia. Após 20 anos em 2005 passou a ocupar 1,10 km² e final do período estabelecido 

pelo estudo ocupando 0,70 km².  

Como mencionado anteriormente, a pastagem aumentou significativamente (regressão 

linear, r² = 0,70, F = 85,41, p<0,05). De 1985 a 2010 foi observado aumento de 2,74 vezes de 

áreas de pastagem. De 2010 a 2020 apresentou leve redução de 6,8%. (Figura 04 - D). 

Ao analisar o impacto das áreas desmatadas e o impacto dos focos de incêndios em 

relação à superfície de água no sistema da BHCP (Figura 05), foi observado que não há uma 

relação logarítmica significativa para as variáveis desmatamento vs. focos de incêndio (Figura 

05 - A).  

Em relação ao desmatamento e a superfície de água no sistema, os resultados estão 

disponíveis na figura 05 – B. Em 2021 houve menor taxa de desmatamento com apenas 0,25 

km² desmatado. Enquanto isso, no mesmo ano a superfície de água no sistema ocupava 0,59 

km². De acordo com as análises (Figura 5 - C), evidenciou-se que os anos com maiores 

quantidades de água correspondem aos menores índices de focos de incêndio.  

 

Figura 05. Efeito da cobertura anual de áreas queimadas em relação a perda de quantidade de água na Bacia 

Piraputanga (ANOVA, F=14,72, P<0,05; figura A); Impacto do desmatamento na perda de quantidade de água 

no sistema da Bacia do Córrego Piraputanga (ANOVA, F=236.80, P<0,01; figura B).  

 

 

Fonte: Elaborado pelos Autores/2024 

 

 A análise estatística preditiva demonstrou queda substancial da superfície de água, 

sugerindo conforme as projeções, que é provável que até o término do período estabelecido 

2067 a escassez de água na BHCP será severa e a massa d’água seja reduzida, podendo não 
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haver água no sistema (Figura 06). É importante destacar que as projeções foram realizadas 

com intervalos de confiança de 95% e 80%, aumentando a robustez e confiabilidade de nossos 

resultados. Deste modo, a partir de 2022, espera-se a ocorrência de transformações intensas 

como a perda de água na BHCP, que se estenderão até 2067. 

 

Figura 06.  Análise preditiva da perda de superfície de água até o ano de 2067 de acordo com o modelo de previsão 

FORECAST. A linha preta indica a regressão linear dos dados reais. Em azul a projeção para os próximos anos até 

2067. A linha destacada em cinza escuro demonstra o intervalo de confiança em 95%. A Linha destacada em cinza 

claro demonstrando o intervalo de confiança em 80%.   

 

Fonte: Elaborado pelos Autores/2024 

 As projeções para o acúmulo de áreas desmatadas indicam um aumento linear no 

desmatamento (Figura 08), implicando em sérias perdas dos serviços ecossistêmicos naturais. 

Destaca-se que os intervalos de confiança foram de 95% e 80% e estão bem próximas as 

projeções.  

Figura 07. Análise preditiva do aumento das áreas desmatadas acumuladas até o ano de 2067 de acordo com o 

modelo de previsão FORECAST A linha preta indica a regressão linear dos dados reais disponíveis. Em azul a 

projeção para os próximos anos até 2067. A linha destacada em cinza escuro demonstra o intervalo de confiança 

em 95%. A Linha destacada em cinza claro demonstrando o intervalo de confiança em 80%.    
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Fonte: Elaborado pelos Autores/2024 

 Observa-se que com o aumento das áreas de pastagem, as projeções indicam que até 

2067 essas áreas irão expandir quase o dobro, pouco mais de 130 km² (Figura 08). Isso pode 

ser reflexo do desmatamento ou até mesmo com a perda de superfície de água, indicando que 

com o passar dos anos a pecuária continuará predominar nessa região.    

Figura 08. Análise preditiva do aumento das áreas de pastagem até o ano de 2067 de acordo com o modelo de 

previsão FORECAST. A linha preta indica a regressão linear dos dados reais. Em azul a projeção para os próximos 

anos até 2067. A linha destacada em cinza escuro demonstra o intervalo de confiança em 95%. A Linha destacada 

em cinza claro demonstrando o intervalo de confiança em 80%.   

 

Fonte: dos Autores/2024 

 

 

4. DISCUSSÃO 

   

As mudanças na paisagem podem ser atribuídas ao crescimento e desenvolvimento de 

áreas urbanas próximo a região (Dos Santos Funaro, et al., 2022). Os índices de desmatamento 

acumulado aumentaram conforme os anos avançam. Desta forma, apesar de observada 

diminuição nos registros anuais de desmatamento, o desmatamento acumulado continua 

aumentar. De 1985 a 2005 foi observado o maior grau de transformação da paisagem, esse 

fenômeno pode ser explicado pela taxa do desmatamento acumulado. Isso indica que, embora 

haja redução na taxa de desmatamento anual, o impacto total ao longo do tempo ainda está 

aumentando. Nos anos seguintes (2005 a 2022) observou-se menor transformação da paisagem 

na bacia, indicando uma estabilização na taxa do desmatamento. Essa diminuição na exploração 

das áreas verdes indica que o ambiente já passou por intensa pressão na transformação da 

paisagem e as áreas que anteriormente estavam disponíveis para desmatamento já foram 

exploradas, não havendo mais áreas disponíveis a serem desmatadas no cenário atual.  
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As áreas menos afetadas pela transformação da paisagem ocorreram nas regiões da 

província serrana. Essas regiões são Áreas de Preservação Permanente (APP), desta forma, o 

menor índice de desmatamento nessas regiões é por que pela Lei n° 12.651/2012 as APP’s não 

podem ser exploradas para o desmatamento. Além disso, são áreas de difícil aproveitamento 

agropecuário.   

Este trabalho sustenta as hipóteses levantadas, onde as análises evidenciam tendências 

de conversão de áreas naturais, como formações florestais e savânicas, para usos agrícolas e de 

pastagem. Isso tem implicações ambientais que incluem a perda de biodiversidade, alterações 

climáticas e impactos nos recursos hídricos como quantidade e qualidade da água (Alho, et al., 

2019; Feng, et al., 2021).  

A observação da fase transitória no aumento de atividades de agricultura e pecuária e a 

perda significativa de cobertura vegetal na BHCP, foi evidenciado por estudos anteriores. Souza 

& Sousa, (2014) e Rodrigues, et al., (2021) já haviam documentado a influência das ações 

antrópicas na região, destacando que as transformações da paisagem estão ocorrendo sob 

pressões consideráveis. Esse acontecimento, também pode ter sido reflexo do rápido 

crescimento demográfico da região cacerense, que teve forte impacto no uso e ocupação do solo 

a partir da década de 1960 (Santos & Zamparoni, 2012).  

Para a BHCP esse impacto do aumento populacional é evidenciado por Dos Santos 

Funaro, et al., (2022), destacando que a expansão rural da região tem acarretado pressão sobre 

os serviços ambientais, principalmente devido a atividades econômicas, com a substituição de 

áreas de vegetação nativa por gramíneas por exemplo. Isto está em conformidade com a 

Avaliação Ecossistêmica do Milênio publicado no ano de 2005, destacando que as pressões 

sobre o sistema são resultantes do aumento populacional que demanda consumos elevados. De 

1988 a 2018, as atividades de produção com maiores destaques em Mato Grosso foram a 

pecuária e agrícola, onde a produção de bovinos expandiu em 384,7% (Capoane, 2022). A 

mudança da paisagem na BHCP é atribuída especialmente a expansão de atividade pecuária 

devido ao aumento das áreas de pastagem, que é corroborado por estudos anteriores (Ramos, et 

al. 2018; Rodrigues, et al., 2021).  

A BHCP apresenta características de Cerrado com fitofisionomias diversificada, dentre 

elas matas de galeria e matas ciliares, campos e cerrados sensu strictu (Ribeiro e Walter, 1998; 

Paiva, 2023; Sousa & Souza, 2014). Diante disso, a literatura evidencia que as alterações 

ambientais têm impactos negativos na biodiversidade faunística (Rurangwa, et al., 2021) e 

florísticas (Araújo, et al., 2023; Shaheen, et al., 2024). Essas implicações são questionamentos 
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acerca das ameaças à biodiversidade devido à alteração e degradação da paisagem (Dudgeon, 

et al., 2005; Pérez-Cárdenas, et al., 2021), o que limita o funcionamento dos ecossistemas, visto 

que a capacidade de fornecer serviços ecossistêmicos são prejudicados. (Tylianakis, 2007; 

Aquino, et al., 2012; Araújo, et al., 2023). A degradação dos sistemas florestas além de 

contribuir para a redução da qualidade do ambiente também prejudica o bem-estar humano, 

uma vez que, esses sistemas caracterizados como “bens públicos” são essenciais para 

subsistência de famílias rurais, tornando fundamental a conservação dos recursos como meio 

de redução da pobreza (TEEB, 2010).  

Contudo, estudos apontam que a melhor forma de manter o equilíbrio na produção de 

serviços ecossistêmicos em sistemas de terras agrícolas é a conservação de 50% de paisagens 

naturais (Araújo, et al., 2021). Nesse contexto, a preservação da paisagem torna-se uma 

prioridade crucial. Em determinadas situações de ambientes secos por exemplo, a existência de 

vegetação desempenha um papel fundamental ao acelerar o processo de regeneração vegetal 

(Pérez-Cárdenas, et al., 2021). Outro exemplo são os efeitos positivos que os habitats causam 

na diversidade de insetos por oferecerem melhores condições de sobrevivência, isso porque em 

leitos abertos como é o caso das pastagens, dificultam suas locomoções, além do mais essas 

espécies têm preferencias por habitats nativos que atuam com abrigo, disponibilidade de 

alimentos, e propícios a nidificação (Salomão, et al., 2023).  

Outro impacto significativo consiste nas alterações climáticas decorrentes da mudança 

da paisagem. A conversão de florestas em pastagem, por exemplo, contribui para a perda do 

estoque de carbono dentro do ecossistema (Menezes, et al., 2021). Na década de 1990 e 2010 

Dale (1997) e Pielke e Roger (2005) já haviam documentado os efeitos da relação entre as 

mudanças no uso e cobertura da terra e as mudanças climáticas. Recentemente essa questão 

ainda continua sendo discutida e projetada para o futuro (Pereira, et al., 2004; Gurara, et al., 

2021; Sinha, et al., 2020).      

Os achados desta pesquisa corroboram com resultados encontrados para região do alto 

Paraguai, onde pesquisas apontaram maior redução na superfície d’água já enfrentada pela 

região pantaneira (Lázaro, et al., 2020), na qual a Bacia Piraputanga deságua. Os autores ainda 

abordam que quaisquer alterações na paisagem refletem na perda dos serviços ecossistêmicos. 

Outros eventos históricos de seca, vem sendo documentado na literatura (Trenberth, et al., 2014; 

Gunacti, et al., 2023; Yuan, et al., 2023), na qual a secas extremas também tem implicações nas 

alterações climáticas.  
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A diminuição na superfície de água tem consequências na perda desse importante 

serviço ecossistêmico devido às alterações na paisagem. A diminuição na superfície de água 

pareceu combinar com aumento do desmatamento acumulado, evidenciando que a manutenção 

da paisagem original contribui para a manutenção do fluxo de água. Isso destaca a importância 

dos impactos do desmatamento em relação ao corpo hídrico de uma bacia, na qual o 

desmatamento pode influenciar os processos hidrológicos (Kong, et al., 022). Neste caso, o 

índice desmatamento da paisagem pareceu coincidir com a quantidade de água. Por exemplo, 

em alguns momentos em que houve queda da quantidade de água paralelamente houve o 

aumento de desmatamento na região. Os estudos regionais que conectam o desmatamento aos 

cursos hídricos ainda carecem de atenção política e de pesquisas, visto que ainda existem muitas 

negligências em diversas regiões semelhantes (Fugére. et al., 2016).  

No ano de 2020, o bioma pantanal foi alvo das atenções mundiais devido ao alto número 

de focos de incêndio encontrado na região pantaneira (Pelissari, et al., 2020). Tal 

acontecimento, contribuiu para grande perda vegetal e animal, bem como também afetou a 

saúde humana (Caumo, et al., 2020). O impacto dos incêndios sobre a biodiversidade afeta 

diretamente as comunidades aquáticas (Robson, et al., 2018; Gomez Isaza, et al., 2022), isso é 

evidenciado em outras regiões brasileiras, como a Amazônia, destacando a necessidade da 

aplicação de uma política já existente visando minimizar os impactos (Feng, et al., 2021). 

Observou-se relação positiva entre as queimadas e as mudanças na paisagem. Como 

mencionado, áreas com maior cobertura de água apresentam menores riscos de incêndio, visto 

que é um recurso natural e atua como meio no controle e prevenção de incêndios (Češljar e 

Stevović, 2015). Desta forma, a gestão de recursos hídricos é fundamental para manter a 

conservação do ambiente de forma sustentável (Kalogiannidis, et al., 2023). 

Observa-se que as projeções apresentadas indicam redução nos níveis de superfície de 

água e acréscimo de pastagens e acúmulo de áreas desmatadas. Essas tendências são 

preocupantes resultando na perda de serviços ecossistêmicos. A água é um elemento chave que 

sustenta a vida dentro de um ecossistema (Lázaro, et al., 2020) e a perda de água resulta no 

desequilíbrio dos ciclos biogeoquímicos (Keller, et al., 2020), redução no habitat das espécies 

de peixes e aves (Alho, et al., 2019), macroinvertebrados (Oliveira Junior, et al., 2013), e até 

mesmo plantas aquáticas (Oliveira Junior, et al., 2020; Thomasz, 2023). 
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5. CONCLUSÃO 

Evidenciou-se que a BHCP de 1985 a 2005 passou por processo transição da paisagem, 

com a diminuição de formações florestais e savânicas e aumento de pastagem, o que é reflexo 

da expansão da atividade agrícola de pastoreio, queimadas e desmatamento. Entretanto de 2005 

a 2022 foi evidenciado estabilização na taxa desmatamento. Para a superfície de água foi 

evidenciado perda significativa ao longo dos 37 anos. A perda de vegetação e de água e o 

aumento das áreas de pastagem são tendências que afetam a biodiversidade e principalmente a 

capacidade dos ecossistemas de fornecer serviços ambientais essenciais. 

De acordo com a análise do grau de hemerobia, a fase de transição ao longo de 37 anos 

evidenciada para a BHCP destaca que a região se encontra em estado de impacto moderado. Os 

impactos na mudança da paisagem foram maiores evidenciados nas áreas de planície de 

inundação (região pantaneira). As análises preditivas indicam que a bacia hidrográfica 

continuará diminuindo água para os próximos 40 anos. Em contrapartida, as áreas de pastagem 

tendem a aumentar na região. A análise preditiva para o desmatamento indicou que até 2065 a 

taxa de desmatamento acumulado aumentará. Contudo, destaca-se que as áreas anteriormente 

disponíveis já foram desmatadas. Isso reforça a necessidade de manter a conservação das áreas 

permanentes e diminuir o impacto na qualidade ambiental.  

Para concluir, este diagnostico adequa-se aos objetivos de desenvolvimento sustentável 

(ODS-15), Vida terrestre, visando o combate ao desmatamento e a degradação do solo. 

Promover medidas de restauração e conservação dos ecossistemas degradados por eventos de 

secas ou desertificação. Desta forma, os eventos extremos observados, como o aumento de 

pastagens e a diminuição de água no Pantanal, enfatizam a relevância deste trabalho alinhados 

aos objetivos de desenvolvimentos sustentáveis, além de contribuírem com a população 

regional e local.  

Desta forma, é recomendado que políticas de conservação e manejo sustentável devem 

ser implementadas para mitigar os impactos das mudanças no uso da terra na BHCP e garantir 

a sustentabilidade dos serviços ecossistêmicos na região. A integração frente aos processos 

ecológicos e o monitoramento contínuo são essenciais para tomadas de decisão da qual os 

resultados serviram como lembrete do equilíbrio entre o desenvolvimento humano e a 

conservação da natureza, considerando principalmente os atuais desafios globais enfrentados 

frente às mudanças climáticas e à perda de biodiversidade. 
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RESUMO 

As atuais concentrações de Gases do Efeito Estufa (GEE), na atmosfera, principalmente o 

dióxido de carbono (CO2), tem sido as mais altas dos últimos anos, em virtude de processos 

naturais ou antrópicos. O funcionamento natural dos ciclos biogeoquímicos, principalmente 

ciclagem de Carbono (C) é essencial para assegurar os serviços ecossistêmicos. Entretanto, esse 

ciclo é alterado em virtude de ações antrópicas. Diante desse cenário de transformações 

ambientais e perda de serviços ecossistêmicos, objetivou-se analisar a dinâmica do fluxo de 

CO2 em uma área ecotonal entre Cerrado e Pantanal, demonstrando a contribuição de diferentes 

compartimentos ambientais nas emissões de CO2. Além disso, realizou-se análises de previsão 

da dinâmica do fluxo difusivo de CO2 em um intervalo de tempo de 80 anos (1987 a 2067). O 

fluxo de CO2 envolveu o uso de câmaras fechadas de acrílico transparente, posicionadas sobre 

a água e solo. Como esperado, as áreas de superfície aquática registraram médias superiores 

nas emissões de CO2 em comparação com as emissões provenientes do solo exposto (34.214,30 

± 34.794,49 na água e 32.662,26 ± 31.149,73 no solo). No entanto, a análise temporal revelou 

que a diminuição da quantidade de água no sistema resulta em uma ampliação da área de solo 

exposto. Como consequência direta dessa exposição, observa-se uma redução nos fluxos 

difusivos aquáticos de CO2 por área, consequentemente, aumentando no ambiente edáfico por 

área. Normalmente, o CO2 é 1,74 vezes maior na água do que no solo, mas a exposição do solo, 

e com o potencial de degradação, as emissões serão causadas de forma mais intensificada. Esse 

desequilíbrio poderá causar ainda maiores emissões de GEE nos próximos 40 anos. Diante 

disso, as perspectivas futuras não são promissoras, podendo haver um efeito cascata, causando 

desequilíbrio nos ciclos biogeoquímicos, principalmente o ciclo do carbono. Desta forma, há 

uma necessidade urgente na adoção de práticas sustentáveis e execução de políticas públicas 

por meio de incentivo às práticas sustentáveis e gestão dos recursos hídricos.    

 

Palavras-chave: Efeito estufa. Ciclo Biogeoquímico. Serviços ecossistêmicos 

 

Change in total CO2 emissions in a tropical ecotonal river basin between savanna and 

wetland 

 

 

ABSTRACT 

 

The current concentrations of Greenhouse Gases (GHG) in the atmosphere, mainly carbon 

dioxide (CO2), have been the highest in recent years, due to natural or anthropogenic processes. 

The natural functioning of biogeochemical cycles, mainly Carbon (C) cycling, is essential to 

ensure ecosystem services. However, this cycle is altered due to human actions. Given this 

scenario of environmental transformations and loss of ecosystem services, the objective was to 

analyze the dynamics of CO2 flow in an ecotonal area between Cerrado and Pantanal, 
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demonstrating the contribution of different environmental compartments to CO2 emissions. 

Furthermore, forecast analyzes of the dynamics of the diffusive flow of CO2 were carried out 

over a time interval of 80 years (1987 to 2067). The CO2 flow involved the use of closed 

transparent acrylic chambers, positioned over water and soil. As expected, water surface areas 

recorded higher average CO2 emissions compared to emissions from exposed soil (34,214.30 ± 

34,794.49 in water and 32,662.26 ± 31,149.73 in soil). However, the temporal analysis revealed 

that the decrease in the amount of water in the system results in an increase in the area of 

exposed soil. As a direct consequence of this exposure, there is a reduction in aquatic diffusive 

fluxes of CO2 per area, consequently increasing the edaphic environment per area. Typically, 

CO2 is 1.74 times higher in water than in soil, but with soil exposure, and the potential for 

degradation, emissions will be caused in a more intensified manner. This imbalance could cause 

even greater GHG emissions in the next 40 years. Given this, future prospects are not promising, 

and there could be a cascade effect, causing an imbalance in biogeochemical cycles, especially 

the carbon cycle. Therefore, there is an urgent need to adopt sustainable practices and 

implement public policies by encouraging sustainable practices and water resources 

management. 

 

Keywords: Greenhouse effect. Biogeochemical Cycle. Ecosystem services 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO  

As concentrações de Gases do Efeito Estufa (GEE) como o Dióxido de carbono (CO2), 

Metano (CH4) e o Oxido nitroso (N2O) na atmosfera atingiram 409,9 partes por milhão (ppm), 

1.866,3 partes por bilhão (ppb) e 332,1 ppb respectivamente no ano de 2019. Estas 

concentrações na atmosfera são as mais altas dos últimos 800.000 anos e a maior parte dessas 

altas concentrações ocorre devido às atividades antrópicas (IPCC, 2021). Essas concentrações 

são resultantes das emissões naturais de GEE no ambiente, como alteração no ciclo 

biogeoquímico, material em decomposição ou até mesmo a respiração dos organismos vivos. 

Além disso, atividades antrópicas intensificam ainda mais essas emissões através de queimadas, 

produção de combustíveis fosseis e desmatamento (Aduan, et al., 2004; Moreno et al., 2012; 

IPCC, 2021).  

Dentre os processos de produção dos GEE, o CO2 por exemplo, é produzido pela 

decomposição da matéria orgânica do solo, respiração de raízes de plantas através dos 

organismos microbianos na presença de oxigênio (aeróbica), sendo os processos físicos e 
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biológicos, tanto no ambiente terrestre (Berglund e Berglund, 2011; Song, et al., 2022), quanto 

no ambiente aquático (Avila, et al., 2019; Oliveira-Junior, et al., 2020). Com isso, torna-se de 

extrema importância compreender os processos que contribuem para o aumento e concentração 

de CO2 entre solo, água e ar nos ambientes naturais. Uma das formas mais comuns de emissão 

de CO2 é por meio do fluxo difusivo nos ambientes aquáticos para a atmosfera devido a 

temperatura (Keller, et al., 2020; Ray, et al., 2020; Dacal, et al., 2022), oxigenação (Bateganya, 

et al., 2015; Maucieri, et al., 2017; Wu, et al., 2022), decomposição de material orgânico 

(Berglund e Berglund, 2011) e no solo exposto principalmente pela respiração das raízes 

(Jansson, et al., 2020; Saéz-Sandino, et al., 2023; Kudeyarov, 2023.), além de temperatura e 

precipitação (Ray, et al., 2020). 

O funcionamento natural dos ciclos biogeoquímicos, principalmente quando se fala de 

ciclagem de Carbono (C) é essencial para assegurar os serviços ecossistêmicos prestados, 

principalmente garantindo a regulação ambiental. Segundo Zemp, et al., (2017), o ciclo destes 

serviços ecossistêmicos, funcionam continuamente em sistemas de feedback da vegetação-

atmosfera. Esses ciclos, de forma natural, são absorvidos pelos organismos e voltam a ser 

disponibilizados em ambiente natural novamente. A Floresta libera oxigênio e armazena na 

biomassa carbono retirado da atmosfera e parte do carbono retirado da atmosfera no processo 

de fotossíntese, é transferido para as raízes, agregando ao ciclo de nutrientes do solo (Foley, et 

al., 2007).  

Entretanto, todo esse ciclo é quebrado em virtude de alterações antrópicas no 

ecossistema, em que o C não segue esta linha teórica geral, dependendo, principalmente, do 

tipo de uso do solo (Hamamoto, et al., 2022). Neste caso, especialmente fatores como a 

mudança da paisagem para uso de gado, plantações e o desmatamento faz com que o C estocado 

no solo seja liberado para a atmosfera (Hong, et al., 2021). De fato, florestas estocam mais C 

do que pastagens (Silva, et al., 2024), e o solo exposto ainda potencializa essas emissões (Keller, 
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et al., 2020) fazendo com que o ciclo de C seja desregulado. Desta forma, o serviço 

ecossistêmico de regulação provido pelas florestas deve ser levado em consideração 

principalmente no que se refere à manutenção dos ciclos biogeoquímicos.  

No cenário global de emissões de CO2, a mudança na cobertura vegetal e uso da terra, 

incluindo solo exposto, emitiram 4,32 bilhões de toneladas de CO2 para a atmosfera no ano de 

2022. Nesta perspectiva, o Brasil contribuiu com 1,11 bilhões de toneladas de CO2 para o 

mesmo ano de 2022, com emissões provenientes do uso e cobertura da terra equivalente a 

25,7% das emissões anuais globais (Global Carbon Budget, 2023). 

Diante desse cenário de transformações ambientais e perda de serviços ecossistêmicos 

tanto no solo quanto na água, este estudo teve como objetivo analisar a dinâmica do fluxo de 

Carbono (principalmente CO2) em uma área ecotonal situada nos biomas Cerrado e Pantanal, 

demonstrando a contribuição de diferentes compartimentos ambientais nas emissões de gases 

de efeito estufa (CO2). Além disso, buscou-se estimar de acordo com análises de previsão a 

dinâmica do fluxo difusivo de CO2 em um intervalo de tempo de 80 anos (1985 a 2085).  Ao 

abordar esses objetivos de maneira integrada, fornecer insights abrangentes sobre como as 

mudanças na paisagem e nos compartimentos ambientais que afetam os serviços ecossistêmicos 

e os ciclos de carbono.  

Nossa hipótese inicial sugere que as superfícies hídricas da área investigada (solos 

hidromórficos) tendem a emitir mais CO2 em comparação com áreas de solo exposto. Esta 

suposição se baseia na premissa de que ambientes aquáticos e úmidos frequentemente facilitam 

processos biogeoquímicos que resultam em maior produção e liberação de CO2, devido à 

decomposição de matéria orgânica submersa e atividades metabólicas de organismos aquáticos 

(Pierre, et al., 2023). A segunda hipótese considera que as áreas vegetadas desempenham papel 

importante no balanço do carbono da bacia atuando como mecanismo de mitigação. Essa 

suposição se baseia na premissa de que as plantas exercem o papel ecossistêmico fundamental 
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por meio da fotossíntese, capturando o CO2 atmosférico e convertendo em matéria orgânica 

contribuindo para o balanço regional do carbono e nas concentrações de GEE (Oliveira-Junior, 

et al., 2021).  

  

2. METODOLOGIA  

a. Área de estudo 

A área analisada totaliza 170 km2 e está localizada nas coordenadas 16° 3’ 41,904’’ e 

57° 34’ 35,436”, denominada como Bacia Hidrográfica do Córrego Piraputanga em Cáceres-

MT (Fig 01). Apresenta características ambientais de Cerrado (96,22%), e Pantanal (3,78%), 

sendo um importante zona ecotonal da região (Rodrigues, et al., 2021). Sua nascente é difusa e 

encontra-se na província serrana (Nascente 1 - 16° 8' 13.58" S e 57° 32' 12.81" O, nascente 2 - 

16° 4' 55.09" S e 57° 33' 57.04" O) e suas águas desembocam (Foz 16° 1' 33.69" S e 57° 37' 

30.68" O) na margem esquerda do rio Paraguai (Rodrigues, et al. 2021). O solo predominante 

é o argissolo vermelho-amarelo, variando de areia fina a areia grossa. A dinâmica fluvial é 

influenciada pelos processos de erosão das margens, resultando em cursos d'água heterogêneos, 

com dinâmicas tanto permanentes quanto intermitentes (Sousa & Souza, 2014). 
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Figura 01. Localização geográfica dos pontos de coleta na Bacia Hidrográfica do Córrego 

Piraputanga no município de Cáceres-MT, Brasil.  

 

b. Coleta de dados análise do fluxo de dióxidos de carbono (Serviço 

Ecossistêmico de Regulação e Provisão) 

Neste estudo, a fim de mensurar o fluxo difusivo de CO2 na Bacia Hidrográfica do 

Córrego Piraputanga, foram adotadas análises espaciais e temporais seguindo o protocolo 

proposto por Almeida, et al., (2016). Para a análise espacial, foram realizadas expedições de 

campo, durante as quais coletou-se dados sobre o fluxo difusivo de CO2 (mg.m-2.d-1) em cinco 

pontos amostrais (Fig 01) em três compartimentos ambientais distintos (Fig 02): Água: local 

onde ocorre a presença constante de água, caracterizado pelo ciclo periódico em determinados 

períodos. Solo Exposto: não há presença de água, e o solo encontra-se exposto à incidência 

solar. Vegetação Natural: presença de vegetação natural, neste caso destaca as gramíneas, que 

pode influenciar o fluxo de CO2. As análises temporais do fluxo de CO2 consistiram na obtenção 
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da média geral de emissão de CO2 para os diferentes compartimentos multiplicado pela área 

total do compartimento analisado para os diferentes anos de 1987 a 2022.  

A coleta de dados do fluxo de CO2 envolveu o uso de câmaras fechadas de acrílico 

transparente, posicionadas a profundidade de 1 cm nos compartimentos ambientais. No interior 

das câmaras foi acoplado um sensor de modelo Senserair® k30 que tem função de registrar o 

fluxo de CO2 (ppm), temperatura (°C) e umidade (%). O topo das câmaras possuía uma válvula 

de pressão para ajustar a entrada e saída de gás. Na base exterior das câmaras foi vedada com 

argila para impedir a entrada ou saída de gás (Fig. 02). Realizou-se registros do fluxo difusivo 

de CO2 em tréplicas, com cada registro tendo uma duração de 4 minutos para todos os pontos 

amostrais sobre os diferentes compartimentos ambientais.  

 

 

Figura 02. Disposição das câmaras de acrílico alocadas nos diferentes compartimentos 

ambientais da área de estudo.  

 

Os dados registrados de CO2 foram processados por meio do software UIP5 Revision® 

(0.0.3.42) e planilhados em software Excel® (2010). O cálculo para medir o fluxo de CO2 

consiste nos dados referente ao tempo (4 minutos), quantidade de CO2 (ppm), temperatura (C°) 

e umidade (%). Ao final obtém-se os valores de inclinação das retas em gráficos de dispersão 
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considerando valor de r² ≥ 0,95. A equação para calcular e converter o fluxo final de CO2 de 

ppm em mg.m-2.d-1 de acordo com Oliveira Junior, et al. (2021) é: 

 

𝐹 =  
𝑉

𝐴
∗ 𝑠𝑙𝑜𝑝 ∗

𝑃 ∗ 𝐹1 ∗ 𝐹2

𝑅 ∗ 𝑇
 

Onde:  

F corresponde ao fluxo de CO2 em mg.m-2.d-1;  

V = representa o volume da câmara em litros;  

A = área da superfície da câmara (m²); 

Slope = inclinação da reta de concentração do CO2 pelo tempo (ppm s-1); 

P = pressão atmosférica (atm);  

F1= peso molecular de CO2 (44 mol-1); 

F2 = conversão de segundo para dias;  

R = constante ideal dos gases, expresso em 0,08206 atm L K-1 mol-1;  

T = temperatura.  

 

Para testar a normalidade dos dados, foi utilizado o teste Shapiro-Wilk. Para a 

construção das análises estatísticas do fluxo de CO2 nos diferentes tratamentos realizou-se o 

cálculo de raiz quadrada e cúbica, buscando obter uma distribuição normal dos dados, porém 

não houve êxito, assumindo assim que nossos dados não possuem distribuição normal para essa 

análise. Diante do exposto, optou-se por executar o teste estatístico de Kruskal-Wallis para 

testes que não seguem distribuição normal, considerando nível de significância de p < 0,05. 

Utilizou-se o teste de Dixon, para testar a quantidade de outliers nos dados, considerando valor 

atípico significativo de p < 0,05. Para a construção do teste de normalidade e das análises de 

Kruskal-Wallis e teste Dunn (método Bonferroni) foi utilizado o programa RStudio®. Para a 

execução das análises de regressão e elaboração das figuras utilizou-se o software Excel® 

(2010).    

A análise de previsão baseou-se em modelo linear generalizado (MGL) que foi ajustado 

aos dados para prever valores futuros da variável dependente, neste caso, dados referentes à 

área de superfície de água, área de desmatamento acumulado e área de pastagens em período 

de 80 anos. Os dados extrapolados foram então testados com análises de Monte Carlo com 1000 
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repetições, considerando intervalos de confiança em 95% e 80%. O modelo de regressão linear 

consistiu na equação 1:  

𝑌 = 0ꞵ0 +  ꞵnXn +  €  

 

Onde, o Y representa a variável dependente (neste caso, a ser prevista). O ꞵ0 é o 

intercepto.  ꞵn+Xn correspondem ao coeficiente de cada variável independente e por fim € 

representa o erro do modelo. 

 

3. RESULTADOS 

A área analisada apresentou um fluxo médio de 25.970,06 ± 32.776,89 mg.m-².dia-1 de 

CO2. O fluxo difusivo no ambiente aquático foi de 34.214,30 ± 34.794, mg.m-².dia-1, seguido 

por 32.662,26 ± 31.149,73 mg.m-².dia-1  no solo exposto, e 11.033,65 ± 28.509,61 mg.m-².dia-1 

no solo vegetado, sendo os três ambientes diferentes entre si (Kruskal-Wallis, chi-squared = 

5,71, df = 2, p= 0,05). O fluxo de CO2 apresentou uma diferença estatisticamente significativa 

entre as áreas "exposto" e "vegetado" (Dunn-test Bonferroni, Z = 2,25, p ajustado = 0,03, Fig. 

03). Em contraste, não foram encontradas diferenças significativas nos fluxos de CO2 entre os 

compartimentos "água" e "exposto" (Dunn-test (Bonferroni), Z = -0,44, p ajustado = 0,98) ou 

entre "água" e "vegetado".  
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Figura 03. Fluxo difusivo de CO2 nos diferentes compartimentos ambientais considerando 

todos os períodos e locais (Kruskal-Wallis, chi-squared = 5,71, df = 2, p < 0,05). Aplicações do 

teste de comparações entre grupos disponíveis no gráfico, letras representando diferenças 

significativas entre os grupos (Dunn-test (Bonferroni), chi-squared = 5,71, p > 0,058 "água - 

exposto"; p > 0,05 "água - vegetado"; p < 0,05 "exposto - vegetado"). Letras diferentes indicam 

diferença estatística. 

 

A análise temporal da perda de área superficial de água na bacia mostra que em 1985 a 

massa superficial d’água era de 1,17 km² e passou a ser 0,67 km² e 0,59 km² em 2020 e 2021 

respectivamente (Fig. 04). Neste caso, admite-se que a parte da extensão ocupada pela 

superfície de água passa a ser solo exposto, em virtude da proximidade com a água e 

impossibilidade de uso para plantação, ou para outros fins. Sendo assim, a classe solo exposto 

na bacia era de 0,43 km² em 1987, passou a ser 1,81 km² e 0,73 km² em 2020 e 2021 na mesma 

ordem (Fig. 04).  
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Figura 04. Análise temporal e espacial comparando a perda de massa d’água com o aumento 

de solo exposto na bacia de estudo entre os anos de 1987 e 2022.  

 

Desta forma, quando se compara as emissões de CO2 em ambiente aquático versus o 

solo exposto, observa-se que a área total (km²) de água emite 1.74 vezes mais do que a área 

total (km²) de solo exposto, considerando uma área total (km²). Entretanto, quando se faz um 

comparativo em uma série anual (1985 a 2022), nota-se que em 2013, 2019, 2020 e 2021 as 

emissões provenientes do solo exposto suplantaram aquelas provenientes da massa d’água, ou 

seja, as maiores emissões atuais são provenientes do solo exposto (Fig. 05). 
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Figura 05. Análise do fluxo difusivo de CO2 provenientes da água e do solo exposto em 

quilômetros quadrados considerando a série temporal de 1987 e 2022. 

Este fato é muito importante quando se fala em ciclos biogeoquímicos para a modulação 

do ecossistêmica. Esses resultados indicam uma associação significativa entre a variável 

analisada e a passagem do tempo indicados na Fig 05 (Regressão linear simples; R² = 0,44; F 

= 26.91; p<0.01).  

Desta forma, as projeções da dinâmica no aumento do fluxo difusivo de CO2 

provenientes do solo exposto baseadas até 2067 demonstram que a bacia de estudo continuará 

emitindo mais CO2 nas áreas de solo exposto, com intervalo de confiança de 95% e 80% (Fig. 

06).   

 

Figura 06. Previsão do fluxo total de CO2 por área de solo exposto da bacia de estudo até 2067. 

A linha preta indica a regressão linear dos dados reais disponíveis. A em azul a tendência para 

os próximos 47 anos. A linha em cinza escuro demonstra o intervalo de confiança em 95% e a 

em cinza claro demonstrando o intervalo de confiança em 80%.    
 

Em relação às projeções nas emissões provenientes da água (Fig. 07). Observa-se 

diminuição na emissão de CO2 dos ecossistemas aquáticos. Essa redução está diretamente 

associada à perda de massa d’água. Enquanto isso, as projeções apontam queda substancial das 

emissões de CO2 na água.  
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Figura 07. Previsão do fluxo total de CO2 por área de superfície d’água na região de estudo até 

2067. A linha preta indica a regressão linear dos dados reais disponíveis. A em azul a tendência 

para os próximos 47 anos. A linha em cinza escuro demonstra o intervalo de confiança em 95% 

e a em cinza claro demonstrando o intervalo de confiança em 80%.    

 

Sustentando essa ideia, há uma comparação do cenário atual nas emissões de CO2 entre 

água vs. solo exposto na bacia (Fig. 08). É válido destacar que a diminuição da quantidade de 

água no sistema resulta em uma ampliação da área de solo exposto, observando-se como 

consequência direta dessa exposição, redução nos fluxos difusivos aquáticos de CO2. 

Paralelamente, ocorre incremento nos fluxos difusivos de CO2 nas porções territoriais da bacia 

onde o solo se encontra descoberto (Fig. 08).  

Adicionalmente, as análises preditivas, apontam para as tendências futuras nos fluxos 

difusivos de CO2 (Fig. 08).  É relevante ressaltar que, a fase transitória das emissões de CO2 da 

água para o solo exposto ocorreram a partir de 2019, sendo assim, é notável que, ao concluir o 

período previsto até 2067, as origens nos fluxos de CO2 se concentrarão predominantemente no 

solo exposto. 
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Figura 08. Análise da relação entre o fluxo difusivo de CO2 proveniente da água e do solo 

exposto abrangendo a área total região de estudo ao passo que os anos avançam. A linha preta 

indica a regressão linear dos dados reais disponíveis. A em azul a tendência para os próximos 

47 anos. A linha em cinza escuro demonstra o intervalo de confiança em 95% e a em cinza claro 

demonstrando o intervalo de confiança em 80%.    

 

Foi observado aumento nas emissões de CO2 nos solos vegetados (Fig. 09). Até o ano 

de 2010, foi evidenciado aumento nas emissões, conforme indicado pela regressão linear. 

Posteriormente, entre 2010 e 2019, houve leve redução nesse fluxo. No entanto, a partir de 

2019, os dados sugerem tendência no aumento das emissões de CO2 originárias das áreas 

vegetadas. Esta observação é reforçada pela análise de projeção até o ano de 2067, que indica 

tendência contínua de aumento nas emissões de CO2 provenientes dessas áreas vegetadas.  
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Figura 09. Previsão do fluxo total de CO2 por área vegetada na região de estudo até 2067. A 

linha preta indica a regressão linear dos dados reais disponíveis. A em azul a tendência para os 

próximos 47 anos. A linha em cinza escuro demonstra o intervalo de confiança em 95% e a em 

cinza claro demonstrando o intervalo de confiança em 80%.    

 

 

4. DISCUSSÃO 

As análises desta pesquisa evidenciaram que até o encerramento da última década 

(2010), as áreas de superfície aquática registraram médias superiores nas emissões de CO2 em 

comparação com as emissões provenientes do solo exposto. No entanto, é crucial salientar que 

a análise temporal revela diminuição marcante das áreas aquáticas e aumento paralelo nas áreas 

de solo exposto. Como resultado direto dessa transformação ambiental, as emissões de CO2 

provenientes do solo exposto superaram aquelas de áreas aquáticas.  

Este fenômeno não é isolado, pesquisas anteriores também destacaram a elevação dos 

fluxos difusivos de CO2 em sistemas de águas interiores que estão se tornando mais secos, 

corroborando nossa observação (Gómez-Gener, et al., 2016; Keller, et al., 2020). É crucial 

entender que o fluxo de carbono (C) proveniente do solo desempenha um papel essencial no 

ciclo de carbono do ecossistema terrestre, na qual este fluxo do solo representa 

aproximadamente 5% da respiração heterotrófica do solo (Pierre, et al., 2013). 
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A bacia hidrográfica passou a emitir CO2 mais pela área de solo exposto, o que indica 

que o aumento de solo exposto poderá ser ainda mais problemático nos anos futuros. A 

transformação ambiental marcada pela redução de áreas aquáticas superficiais para conversão 

em áreas de solo exposto, tem apontado importantes contribuições no balanço global do carbono 

sendo crucial serem considerados nos estudos biogeoquímicos de hábitats de águas interiores 

(Obrador, et al., 2018; Keller, et al., 2020; Ran, et al., 2021). Além disso, estudos apontam a 

contribuição do solo exposto como fontes diretas do carreamento de CO2 para ambientes 

hidricos como rios e riachos, principalmente aqueles considerados de cabeceiras (Hotchkiss, et 

al., 2015; Pierre, et al., 2013; Ran, et al., 2021).  

A diminuição das áreas de superfície de água é atribuída às áreas de formação Pantanosa, 

as quais são passiveis de inundação (Souza e Sousa, 2014). Sendo assim, reforçando os 

resultados em relação à dinâmica da quantidade de superfície de água no sistema encontradas 

nesse estudo, onde o período de inundação na qual o córrego deságua vai ser determinado pela 

quantidade de água provenientes das cabeceiras.  

Ainda que não identificadas predominância significativas do fluxo de CO2 na água, os 

córregos da bacia são importantes fontes na liberação do carbono por meio do ciclo hidrológico, 

com fortes implicações para o ciclo biogeoquímico (De Paula, et al., 2023; Horgby, et al., 2019). 

Essas descobertas são enfatizadas pelos estudos de De Paula, et al., (2023), que ressaltam a 

importância de considerar os fluxos difusivos de CO2 por meio dos córregos urbanos. Desta 

maneira, águas interiores desempenham papel importante no ciclo do carbono que é devolvido 

para a atmosfera devido à decomposição de matéria orgânica (Pierre, et al., 2013). Essas 

informações são cruciais para compreender e abordar os impactos das atividades humanas no 

ciclo do carbono e na qualidade ambiental da área de pesquisa. 

As mudanças na cobertura vegetal e uso da terra tem importantes contribuições no 

balanço de gases do efeito estufa, principalmente no setor de Agricultura (Carvalho, et al., 2010; 
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Ran, et al., 2021). Esperava-se que a presença da vegetação contribuísse para a mitigação de 

CO2 na bacia, assim como os identificados em outras literaturas, onde foram realizadas 

aplicações de modelos dinâmicos a fim de estimar a remoção de CO2 através da vegetação, 

principalmente gramíneas (Marchi, et al., 2015). As emissões de CO2 registradas nos ambientes 

de vegetação podem ser atribuídas a respiração do solo, que libera CO2 como produto final das 

ações microbianas (Berglund e Berglund, 2011; Song, et al., 2022).  Apesar de ser evidente as 

emissões provenientes da vegetação, isso será atenuado, mas principalmente plantas lenhosas 

que auxiliam na capacidade de estocar carbono (Vianna, et al., 2023). Outro ponto importando 

é a idade da vegetação, neste caso, gramíneas em fase de crescimento apresentam diferentes 

taxas de sequestro de Carbono, principalmente considerando os primeiros anos (Shchepeleva, 

et al., 2017). 

Estudos realizados em áreas de Cerrado comparando os efeitos de áreas de pastagens 

degradadas e manejadas indicaram fortemente que a degradação desses sistemas tem 

significativas contribuições para as emissões de CO2 (Campos, 2022). Essas implicações 

ocorrem em decorrência das dificuldades dessas vegetações degradadas em capturarem CO2 

atmosférico e consequentemente dificultando o estoque no solo, devido aos impactos causados 

a matéria orgânica presente nos sistemas (Abdalla, et al., 2018). Estudos semelhantes buscando 

evidenciar a eficiência da recuperação de sistemas agrícolas degradados como forma de 

mitigação de gases do efeito estufa, evidenciaram que práticas de manejo são importantes para 

aumentar o estoque de carbono no solo e consequentemente reduzir as emissões de CO2 

(Tavanti, 2020).   

Os esforços despendidos neste estudo não abrangeram as degradações presentes na 

Bacia Hidrográfica do Córrego Piraputanga, contudo, os achados na literatura podem explicar 

essa lacuna que foi encontrada. Por exemplo, investigações visando avaliar a capacidade do uso 

do solo nessa mesma bacia, indicou que essa área apresenta tendencias a processos erosivos 
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(Ramos, et al., 2018). A erosão do solo é destacada como um fator importante na perda de 

vegetação e consequentemente gerando maiores fluxos de CO2 (Adame, et al., 2021).  Foi 

demonstrado ainda que a proporção de solo vegetado é fundamental na regulação do fluxo de 

CO2, enfatizando a importância da conservação de áreas naturais e do manejo sustentável das 

terras agricultáveis para mitigar as emissões de carbono. 

As emissões de CO2 têm experimentado um aumento significativo ao longo das décadas, 

sendo impulsionadas por diversas atividades antrópicas (Hong, et al., 2021). Desde 1959, as 

emissões de CO2 relacionadas ao uso da terra mostraram uma relativa estabilidade, conforme 

evidenciado por estudos como o de Friedlingsteins, et al., (2020). No entanto, a última década 

revelou um crescimento notável nessas emissões. Além disso, essa tendência é corroborada pelo 

estudo de Hong, (2021), que enfatiza o aumento na intensidade das emissões provenientes do 

uso da terra na América Latina, principalmente no Brasil.  

É essencial enfatizar que as transformações ambientais, especialmente o uso e a 

cobertura da terra, estão intimamente ligadas às atividades humanas, contribuindo com cerca 

de 25% das emissões antrópicas de CO2. Adicionalmente, essas transformações também têm 

origens em processos naturais, como apontado por Pongratz, et al., (2021). Desta maneira, 

corrobora com nossas análises que revelaram um aumento substancial nas emissões de CO2 em 

ambientes de solo exposto. Essa tendência ascendente é corroborada por nossas projeções 

futuras, que preveem um impacto significativo no ciclo do carbono até 2067 devido às 

mudanças na paisagem.  

Em nossas projeções do fluxo de CO2 nos ecossistemas de solo vegetado, apontam para 

maiores emissões até o ano de 2067. Essa ocorrência pode ser devido às transformações 

ambientais ocorridas (conversão de florestas em pastagens). Baseado nas projeções da 

literatura, estudos apontam que até o final do século (2100) grande parte das emissões de CO2 

para a atmosfera ocorrerão devido ao uso e ocupação do solo, com a conversão de florestas 
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(manguezais) em sistemas de agricultura, na qual os ecossistemas perderam a capacidade de 

sequestrar carbono (Adame, et al., 2021). Neste caso, este estudo claramente corrobora com os 

estudos previamente realizados no que se refere as emissões realizadas devido a degradação do 

solo. As emissões de CO2 em solo exposto serão até 5 vezes mais do que aquelas emitidas pela 

água (ver figura 08).  

 

5. CONCLUSÃO  

Nas áreas da bacia está ocorrendo inversão no sistema, devido a diminuição de água e 

aumento de solo exposto, situação que gera problema na dinâmica do fluxo de gases do efeito 

estufa, com o foco no CO2 sendo que com a diminuição do sistema aquático, haverá crescente 

emissão de CO2 em áreas de solo exposto.  

 Observou-se que na análise espacial a água emitiu mais CO2 na região da BHCP do que 

aquelas emissões provenientes do solo exposto e vegetado. Entretanto, a análise temporal 

destacou que a região está diminuindo superfície de água e consequentemente expandindo as 

áreas de solo exposto. Esse fenômeno resulta no desequilíbrio do fluxo de CO2, onde devido a 

expansão das áreas de solo exposto o fluxo de CO2 originário desse compartimento ambienta 

foi maior que as emissões de CO2 provenientes da superfície de água. Em outras palavras, está 

ocorrendo uma inversão no sistema na BHCP, na qual foi evidenciado que antes emitia mais 

CO2 pela água e passou a emitir mais pelo solo exposto.     

 O modelo da análise preditiva reforça o impacto das transformações ambientais no 

desequilíbrio do fluxo de CO2. A análise indicou que a inversão dos compartimentos ambientais 

de água para solo exposto resultará na perda do fluxo de CO2 nos ambientes aquáticos enquanto 

o solo exposto emitira ainda mais CO2.  
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RESUMO 

As bacias hidrográficas são essenciais na oferta de serviços ecossistêmicos, realizados pelos 
componentes biofísicos da paisagem. O objetivo desse estudo é investigar a qualidade da 
água na Bacia Hidrográfica do Córrego Piraputanga de um córrego que nasce no Cerrado e 
deságua no Pantanal, no município de Cáceres, Mato Grosso. As coletas foram realizadas 
desde a nascente até a foz da bacia, em duas estações, sendo seco (abril a novembro) e 
chuvoso (dezembro a março). A qualidade da água da bacia investigada não variou 
significativamente entre os pontos de amostragem, entretanto, o pH e a concentração de 
sólidos totais dissolvidos foram menores nos locais de nascentes e aumentaram no percurso 
até a foz. Comparando os períodos observou-se que o oxigênio dissolvido foi maior na 
chuvoso, juntamente com a redução da temperatura. As concentrações de nutrientes como 
nitrogênio e fósforo mostraram valores acima daqueles aceitáveis pela Resolução CONAMA 
357/05, principalmente entre percurso e a foz. Embora o estado da qualidade da água tenha 
sido classificado como mesotrófico, mediante a categorização do estado trófico (IET), as 
concentrações de Nitrogênio e o Fósforo estão muito acima do preconizado na normativa. 
Concluiu-se que a qualidade da água da bacia hidrográfica nos ambientes de nascente 
encontra-se dentro dos padrões estabelecidos pela resolução CONAMA 357/05. Enquanto 
as regiões de percurso e foz apresentam valores acima do que é permitido por Lei. Desta 
maneira faz-se necessário a implementação de ações e manejos sustentáveis para 
manutenção da saúde do ecossistema. 

 

Palavras-chave: Limnologia. Zona ecotonal. Serviços ecossistêmicos. Limites regulatórios. 
CONAMA 357/05 
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DIAGNOSIS OF WATER QUALITY IN A WATER BASIN OF THE CERRADO-
PANTANAL ECOTONE 

ABSTRACT 

Watersheds are essential in the provision of ecosystem services, carried out by the 
biophysical components of the landscape. The objective of this study is to investigate the 
quality of water in the Córrego Piraputanga Hydrographic Basin of a stream that originates in 
the Cerrado and flows into the Pantanal, in the municipality of Cáceres, Mato Grosso. 
Collections were carried out from the source to the mouth of the basin, in two seasons, dry 
(April to November) and rainy (December to March). The water quality of the investigated 
basin did not vary significantly between the sampling points, however, the pH and the 
concentration of total dissolved solids were lower in the spring locations and increased on the 
way to the mouth. Comparing the periods, it was observed that dissolved oxygen was higher 
in the rainy season, along with the reduction in temperature. The concentrations of nutrients 
such as nitrogen and phosphorus showed values above those acceptable by CONAMA 
Resolution 357/05, mainly between the route and the mouth. Although the water quality status 
has been classified as mesotrophic, using the trophic status categorization (IET), the 
concentrations of Nitrogen and Phosphorus are far above those recommended in the 
regulations. It was concluded that the water quality of the river basin in spring environments 
is within the standards established by CONAMA resolution 357/05. While the route and mouth 
regions present values above what is permitted by law. Therefore, it is necessary to implement 
sustainable actions and management to maintain the health of the ecosystem. 

Keywords: Limnology. Ecotonal zone. Ecosystem services. Regulatory limits. CONAMA 
357/05 

 

 

INTRODUÇÃO 

A Avaliação Ecossistêmica do Milênio alerta sobre os efeitos das mudanças ambientais 

na paisagem, indicando que cerca de 60% dos serviços ecossistêmicos foram 

degradados nas últimas décadas (MEA, 2005). A degradação, resultado direto da alta 

interferência antrópica no sistema devido à demanda por serviços ecossistêmicos, impõe 

ameaças aos ambientes e ao bem-estar humano futuro (REID, 2005). Diante desse 

cenário, a temática dos serviços ecossistêmicos tem se destacado, recebendo 

considerável atenção tanto na esfera científica quanto social, dada sua importância 

(BALVANERA et al. 2022; ARYAL et al. 2022; GUERRA et al. 2022). 

No contexto dos serviços ecossistêmicos, Daily (1997) definiu-os como processos pelos 

quais os ecossistemas sustentam a vida humana, mantendo a biodiversidade e 

proporcionando bens ecossistêmicos, abrangendo funções como regulação do clima, 

controle da erosão e preservação da paisagem (ANDRADE, 2012). 

As bacias hidrográficas, definidas por Teodoro (2007) como terras drenadas por rios e 

afluentes, desempenham um papel importante na oferta de serviços ecossistêmicos, 

influenciando a economia regional ao longo do tempo. A relação entre qualidade e 

quantidade dos recursos hídricos em uma bacia hidrográfica é fundamental para o bem-



 

 

estar das comunidades locais. É fato importante destacar que as bacias hidrográficas são 

fontes de água para os seres humanos, os quais precisam dela para  sobrevivência e 

para a realização das atividades sociais e econômicas. Desta forma, os serviços podem 

ser diferenciados entre regulação, provisão, suporte e cultural. Os serviços 

ecossistêmicos hidrológicos, em particular, dependem da qualidade da água, influenciada 

pela paisagem e pelo armazenamento de água no solo (SOUSA et al., 2019). Destacando 

a importância para a manutenção da vida humana, a conservação das bacias torna-se 

substancial diante da degradação acelerada por fatores como desmatamento, erosão e 

redução da quantidade de água (BUCHIANERI, 2017). 

A perda de serviços ecossistêmicos resultantes das transformações impacta diretamente 

a qualidade ambiental. Portanto, compreender e preservar os serviços oferecidos por 

uma bacia hidrográfica torna-se importante para manter suas funções de regulação, 

provisão e controle (PETSCH, et al. 2023). A legislação, como a Lei N° 9.433/1997, 

destaca a água como um bem de domínio público e recurso natural limitado de valor 

econômico. A qualidade desse recurso, condicionada por variáveis naturais e antrópicas, 

é essencial para atender às demandas humanas, desde abastecimento até a indústria 

(ANA, 2021). De acordo com o relatório The Economics of Ecosystems & Biodiversity 

(TEEB, 2010), os serviços ecossistêmicos hídricos (água) têm sido apontados como 

serviços ecossistêmicos essenciais em termos de valores. Outras normativas como a 

Resolução do Conselho Nacional de Meio Ambiente – CONAMA 357/2005, fornece 

parâmetros para a avaliação da qualidade de um componente hídrico da paisagem. O 

monitoramento e o cumprimento das normas contribuem na manutenção da boa 

qualidade da água, possibilitando a sustentabilidade hídrica. 

O comportamento climático sazonal no município de Cáceres- MT é identificado como 

período chuvoso de novembro a março, destaca-se o mês de janeiro com maior 

precipitação/ano pluvial e período seco de abril a outubro (NUNES et al. 2016). A média 

total anual de precipitação pluvial na região é de 1.335 mm, com temperatura média de 

26,24°C (DA SILVA NEVES et al. 2011).  

O escopo dessa pesquisa é investigar a qualidade da água em na Bacia Hidrográfica do 

Córrego Piraputanga que nasce no Cerrado e deságua no Pantanal, no município de 

Cáceres, Mato Grosso. O conjunto dessa pesquisa se insere no sexto Objetivo de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) Água Potável e Saneamento que busca garantir a 

gestão sustentável dos recursos hídricos afim de garantir a melhoria da qualidade da 



 

 

água, por meio da conservação e restauração da água. Além disso, fortalecer a 

participação das comunidades locais em busca de melhoria na gestão da água e do 

saneamento. Têm-se como hipótese de que a qualidade da água esteja em melhor 

classificação em locais mais próximos às nascentes e reduza esta qualidade em direção 

à foz, considerando que o relevo movimentado e as legislações ambientais impõem 

restrições ao desenvolvimento dos usos agropecuários e a supressão da cobertura 

vegetal nas áreas de nascentes e que no relevo plano ocorra a diversificação dos usos 

da terra. 

A relevância da pesquisa nessa unidade hidrográfica auxiliará os tomadores de decisão 

e a comunidade local no desenvolvimento de práticas sustentáveis. Além disso, a 

pesquisa além de ambiental, é socioeconômica, considerando que suas águas são 

utilizadas pela população municipal na zona rural para lazer e recreação das famílias 

rurais, turismo regional, piscicultura, agricultura e pecuária e na zona urbana, pois sua foz 

está situada a montante da cidade Cáceres, para uso consumo humano e no 

desenvolvimento de diversas atividades produtivas. Dessa forma essa pesquisa auxiliará 

na compreensão  

METODOLOGIA  

A unidade hidrográfica definida para investigação foi a Bacia Hidrográfica do Córrego 

Piraputanga, com área de 170 km2. Está situada nas coordenadas 16° 3’ 41,904’’ e 57° 

34’ 35,436”, na zona rural do município de Cáceres, Mato Grosso, Brasil (Figura 01). 

Apresenta características ambientais dos biomas Cerrado e Pantanal. Suas nascentes 

estão localizadas em serras, pertencentes a unidade geomorfológica da Província 

Serrana e suas águas desembocam na margem esquerda do rio Paraguai, a montante 

da cidade de Cáceres, no Pantanal de Cáceres. 

Foram realizadas coletas temporais e espaciais. As coletas temporais foram definidas em 

dois períodos, sendo período chuvoso (novembro e fevereiro) e período seco (maio e 

agosto), as estações na Bacia Hidrográfica do Córrego Piraputanga é apontado por 

(NUNES et al. 2016; DA SILVA NEVES et al. 2011). As coletas espaciais foram divididas 

entre nascentes, percurso e foz do córrego Piraputanga. 

Os pontos de amostragem foram definidos como ponto 1 (16° 8'13.58" S e 

57°32'12.81"O) e 2 (16° 4'55.09"S e 57°33'57.04"O) locais de nascente; 3 (16° 4'40.82"S 



 

 

e 57°34'20.37"O) e 4 (16° 3'30.07"S e 57°34'39.33"O) locais de percurso e ponto 5 (16° 

1'33.69"S e 57°37'30.68"O) foz.  

Em campo utilizou-se uma sonda multiparamétrica HANNA® HI9829 para mensurar as 

variáveis limnológicas como: oxigênio dissolvido (mg/L), Temperatura (°C), 

Condutividade (μS/cm), potencial hidrogeniônico (pH), Sólidos Totais Dissolvidos (TDS -

mg/L), Fósforo (mg/L), Nitrogênio (mg/L) nas águas do córrego Piraputanga.  

As análises de nutrientes foram determinadas a partir dos resultados obtidos pelas 

análises de nitrogênio e fósforo, conforme a metodologia de fotometria por meio do 

fotômetro multiparâmetro para análises dos nutrientes nitrogênio e fósforo modelo 

HANNA® HI83325-02.  

 

 

 

Figura 01. Bacia hidrográfica do córrego Piraputanga, Cáceres-MT. Local de coleta de dados 
distribuídos ao longo do córrego onde os pontos de coleta estão divididos em Nascentes (ponto 1 e 

2), Percurso (ponto 3 e 4) e Foz (ponto 5). 2024. 
 

 

Fonte: os autores, 2024 

 

Para a avaliação do Estado Trófico do ambiente aquático, adotou-se a metodologia do 

parâmetro de categorização de Carlson com adaptações por Lamparelli (2004). Neste 



 

 

sentido utilizou-se os valores da concentração de Fósforo (mg/m3) para classificar o 

Estado Trófico da bacia.  

Os valores obtidos estão disponíveis em Material Suplementar para cada ponto 

amostral.  

Conforme consta no Relatório de Qualidade das Águas Interiores do Estado de São Paulo 

(CETESB, 2002), as especificações das categorias de estado trófico são:  

Oligotrófico: corpos de água limpos, de baixa produtividade, em que não ocorrem 

interferências indesejáveis sobre os usos da água; 

Mesotrófico: corpos de água com produtividade intermediária, com possíveis 

implicações sobre a qualidade da água, mas em níveis aceitáveis na maioria dos casos; 

Eutrófico: corpos de água com alta produtividade em relação às condições naturais, de 

baixa transparência, em geral, afetados por atividades antrópicas, em que ocorrem 

alterações indesejáveis na qualidade da água e interferências nos seus múltiplos usos; e 

Hipereutrófico: corpos de água afetados significativamente pelas elevadas 

concentrações de matéria orgânica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos 

seus usos, podendo inclusive estar associados a episódios de florações de algas e de 

mortandade de peixes e causar consequências indesejáveis sobre as atividades 

pecuárias nas regiões ribeirinhas. 

Os valores obtidos foram comparados com os apresentados na Resolução CONAMA 

357/05 para a classe 3, pois o uso deste recurso nesta bacia serve para - o abastecimento 

para consumo humano, após tratamento convencional; a irrigação de culturas arbóreas, 

cerealíferas e forrageiras; a pesca amadora; a recreação de contato secundário; e 

dessedentação de animais. 

As análises estatísticas aplicadas para as comparações entre as variáveis vs. períodos e 

variáveis vs. ambientes envolveram a utilização do teste de Kruskall-Wallis, considerando 

um nível de significância de 0,95% (p ≤ 0,05), realizado no software RStudio®. A 

condução da criação de gráficos foi realizada no software Excel® (2010). 

A elaboração dos mapas foi realizada no programa Quantum GIS (QGIS© - 3.30.1) 

utilizando as bases cartográficas disponibilizadas gratuitamente no sítio do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE (BRASIL, 2024). 

 



 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Comparações entre locais 

Na bacia hidrográfica estudada houve pouca modificação nos resultados das variáveis 

limnológicas, sendo que a Temperatura, o pH e a Condutividade foram as variáveis que 

apresentaram diferenças significativas entres os pontos amostrais (Kruskall-Wallis; p < 

0.05). As águas do ponto 2 apresentaram maior Temperatura e Condutividade e menor 

pH (Teste de post-hoc; Dunn).  Os valores médios para as variáveis limnológicas de cada 

ponto amostral situados na bacia hidrográfica estudada para de OD, pH, N e P estão 

disponíveis no infográfico 02. 

Figura 02. Concentração média das variáveis limnológicas por ponto amostral na Bacia Hidrográfica 
do Córrego Piraputanga, Cáceres-MT, Brasil.  

 

Fonte: Os autores, 2024. 

No contexto da variação da concentração de OD nos pontos amostrais os valores médios 

encontrados variaram de 8,30 ± 1,71 mg/L na nascente a 9,43 ± 1,63 na foz 

Embora não tenha sido identificada diferença estatisticamente significativa nas 

concentrações de OD entre os diferentes ambientes ao longo do córrego, é relevante 

destacar que a maior média de OD na foz pode estar associada a profundidade, 

temperatura e tipo de sedimento. Estudos indicam que quanto maior a temperatura menor 



 

 

o OD (Zhi, et al.,2023) neste caso o aumento de OD na foz pode estar associado a 

menores temperaturas identificadas nesse ambiente.  Souza & Sousa (2014) apontam 

que a região estudada apresenta considerável variabilidade de sedimentos ao longo do 

canal. Desta forma, indicando que as características sedimentares podem contribuir para 

maior disponibilidade nas concentrações de OD (JORGENSEN, et al. 2022), 

principalmente como no caso do local estudado que estes pontos apresentaram maior 

movimentação da superfície hídrica (PEREIRA, et al., 2004). Os valores de OD estão de 

acordo com aqueles preconizados pela Resolução CONAMA 357/05, que determina que 

o oxigênio dissolvido pode estar entre acima de 4 mg/L.  

Nota-se que os pontos 2 (Águas Claras) e 3 (Balneário São Silvestre) foram aqueles com 

temperaturas mais elevadas (Kruskal-Wallis; H = 10.665; p < 0.05). As médias de 

temperaturas mais elevadas foram encontradas nas águas dos pontos amostrais 

situados em áreas de nascentes com 25.20 ± 1.57°C, seguido pelos de percurso e foz, 

com média de 24.69 ± 2.05 °C e 23.44 ± 1.99 °C, respectivamente. A variação da 

temperatura na água tem impacto direto nas comunidades aquáticas, influenciando 

processos fisiológicos, reprodutivos e até mesmo na taxa de mortalidade (EDORI, 2020; 

BOWERMAN, et al., 2021).  

A condutividade da água não apresentou diferença estatística entre os trechos de 

nascente, percurso e foz. As amostras de águas de nascentes apresentaram valores 

médios inferiores às de percurso e foz, com médias de 435 ± 72 µs/cm, 461 ± 56 µs/cm, 

477 ± 5 µs/cm, respectivamente. Verificou-se diferenças estatísticas entre os pontos 

amostrais (Kruskal-Wallis, Condutividade (μS/cm), H 32.846 p < 0.001), na qual o ponto 

2 (Águas Claras) apresentou maiores valores de condutividade. A condutividade tende 

aumentar ao mesmo tempo que a temperatura aumenta (BWIRE, et al., 2020; EDORI, 

2020). Além disso, em ambientes de nascentes, os valores da condutividade estão 

associados à quantidade do fluxo da água (BONACCI & BONACCI, 2023). Outro fator 

importante é que a condutividade depende da quantidade de íons presentes na água, por 

exemplo baixos níveis de condutividade indicam menores valores de íons e vice versa 

(CHAUHAN, et al., 2020).  

O pH dos pontos amostrais apresentou os menores valores em ambientes de nascentes 

com valor médio de 7.8 ± 0,4 e maior média nos da foz, com valor de 8.4 ± 1.19 (Kruskal-

Wallis, pH, H 15.231, P < 0.001). Os menores valores de pH correspondem ao ponto 2 

(Águas Claras), seguido pelo ponto 3 (Balneário São Silvestre) e os maiores valores no 



 

 

ponto 4 - Cachoeira da Piraputanga e no ponto 5 - Ribeirão (Kruskal-Wallis, pH, H 15.231, 

P < 0.001. Figura 03).   

Os valores registrados para o pH estão em conformidade com a resolução CONAMA 

357/2005, para a qual os valores registrados devem estar dentro do padrão entre 6 e 9 

(BRASIL, 2005). As comparações entre o pH da nascente e da foz apresentaram 

diferenças significativas, em que as nascentes apresentaram águas mais neutras, 

enquanto a foz apresentou águas mais alcalinas. Os menores valores de pH 

correspondem ao ponto 2, seguido pelo ponto 3. Os maiores valores registrados 

correspondem ao ponto 4 e 5 (Kruskal-Wallis, pH, H 15.231, P < 0.001; Figura 02).  Além 

disso, os valores obtidos para o pH são similares aos achados na literatura para 

ambientes semelhantes, especialmente em nascentes com características litológicas 

calcárias. Essa concordância é observada em estudos anteriores, como os realizados por 

Tavares et al. (2021), Fattah et al. (2021), e Souza & Souza (2014). 

A média registrada para o TDS foi de 217 ± 38 (mg/L) na nascente, 277 ± 95 (mg/L) no 

percurso e 232 ± 16 (mg/L) na foz, sendo a nascente aquele local com maiores valores 

em relação ao percurso e foz (Kruskal-Wallis, TDS (mg/L), H = 35.398; p < 0.001). 

Os TDS estão em conformidade com a Resolução CONAMA 357/2005, na qual o limite 

máximo para essa variável não pode exceder a 500 mg/L. A BHCP possui rochas 

calcárias, sendo assim, o TDS pode estar associado à dissolução natural de minerais 

dissolvidos na água devido à presença das rochas calcárias de cabeceira (SOUZA e 

SOUSA, 2014; LASKAR, et al., 2022), evidenciadas pelos valores registrados de pH que 

demonstram a alcalinidade presente na região da província serrana 

A concentração média de Nitrogênio total (N) foi de 0.9 mg/L e nitrato (NO3
-) foi de 4.5 

mg/L. A média encontrada para nitrogênio amoniacal (NH3) foi de 1.2 mg/L.  

Os valores de Nitrogênio aumentaram nos pontos amostrais, sentido nascente-foz. Nas 

nascentes ocorreram as menores concentrações 0.75 ± 0.54 mg/L, no percurso 0.78 ± 

0.47 mg/L e na foz 0.98 ± 0.60 mg/L). As médias das concentrações de NH3 nas 

nascentes foram de 1.04 ± 0.73 mg/L, reduzindo no percurso para 0.91 ± 0.62 mg/L e 

aumentando na foz para 1.10 ± 0.75 mg/L. 

Em relação ao Nitrogênio amoniacal, a Resolução CONAMA 357/2005 diz que para 

ecossistemas aquáticos padrões de água doce Classe 3, as concentrações de NH3 

variam conforme os níveis de pH. Neste caso, seguindo o protocolo, os valores médios 



 

 

de pH para a bacia hidrográfica estudada apresentaram média 8, sendo assim, o padrão 

aceitável estabelecido pela resolução é de 2.2 mg/L para pH ≤ 8.5. Nossos achados para 

a BHCP apresentaram concentrações médias dentro do padrão estabelecido pela 

Resolução para N total. Os resultados achados por Tavares, et. al. (2021) em sua maioria 

se encontraram de acordo com a Resolução, com exceção de dos pontos de percurso do 

córrego. Os autores argumentam que esse nutriente pode ser resultado de ações 

antrópicas que ampliam os valores solúveis em água.  

Mesmo que a concentração de NH3 não tenha sido mais alta do que aqueles 

preconizados pela regulamentação nacional, é fundamental enfatizar que o excesso de 

NH3 na água acaba sendo prejudicial para comunidades aquáticas, principalmente os 

vertebrados (FAN, et al. 2021). A toxidade das comunidades aquáticas em exposição ao 

NH3, principalmente as de longo prazo vai depender dos níveis de pH e temperatura 

(YAN, et al. 2020; WANG, et al. 2020). 

A categorização do Estado Trófico (Material suplementar) apontou que as nascentes se 

encontram em estado Mesotrófico, o percurso Mestrófico e Supertrófico, a foz Eutrófico. 

Desta maneira, as nascentes se encontram em estado preservado. Enquanto isso, o 

percurso indica que está ocorrendo lançamento substancial de Fósforo no canal sendo 

diluído na foz devido a diminuição dos valores.  

O percurso é caracterizado por ser local de cachoeira (ponto 4), na qual está ligado 

próximo ao aterro sanitário de Cáceres-MT podendo explicar os altos valores de Fósforo 

e o estado supertrófico nesse local (Tavares, et al. 2021). A redução do estado trófico do 

percurso (ponto 4) em direção a foz (ponto 5) sugere que a concentração de fosforo pode 

ter diluído ao longo do canal, contribuindo para menores concentrações.  

As concentrações médias de PO₄³⁻ nas nascentes foram 0,27 ± 0.21 mg/L e para P₂O₅ 

a média foi de 0.20 ± 0.16 mg/L e P com média de 0.09 ± 0.07 mg/L. No trecho do 

percurso foi aquele que apresentou maiores médias de concentração, com exceção do 

P₂O₅, na qual apresentou maiores concentrações na foz, com média de 0.32 ± 0.28 mg/L. 

A concentração de P nos pontos amostrais apresentaram valores dentro dos padrões 

estabelecidos para águas de classe 3 de acordo com a Resolução CONAMA 357/05 com 

exceção do ponto 4 que apresentou valor médio acima do que é preconizado.  

As águas dos pontos situados nas localizadas de nascentes e da foz atendem os padrões 

preconizados na Resolução CONAMA 357/05, entretanto, as águas dos ambientes do 



 

 

percurso apresentaram valores acima do que é estabelecido por Lei, indicando ocorrência 

de eutrofização na bacia. Valores de fósforo que excedem a Resolução CONAMA é 

evidenciado por Simionatto e Carvalho (2022) que atribuíram as altas concentrações a 

fatores como presença de urbanização, lançamento de efluentes e atividades agrícolas. 

Como mencionado anteriormente os pontos da foz é onde se encontra o Balneário 

Cachoeira Piraputanga localizado próximo ao aterro sanitário.  

 

Figura 03. Valores de pH, Tds, Nitrogênio e Fósforo entre os ambientes nascente (ponto 1 e 2), percurso 
(ponto 3 e 4) foz (ponto 5) dentro da Bacia Hidrográfica do Córrego Piraputanga, (Kruskal-Wallis, 

pH, H 15.231, P < 0.001 para pH e Tds). 

           

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Comparações entre períodos 

As variáveis limnológicas não apresentaram diferenças estatísticas entre os períodos 

amostrados, com exceção de OD e Temperatura. As concentrações de OD apresentaram 

maiores valores para o período de cheia (Kruskal-Wallis, OD (mg/L), H = 28.638; p < 



 

 

0.001). A média registrada nesse período foi de 10.79 ± 0.79 mg/L. O mês de novembro, 

que corresponde ao período de seca, apresentou menores valores médios 7.35 ± 1.48 

mg/L (Figura 04). 

Os valores médios de OD encontrados na bacia hidrográfica estão dentro dos valores 

descritos como aceitáveis, na resolução CONAMA, 357/2005, ou seja (BRASIL, 2005) as 

condições da qualidade das águas de classe 3 não devem ser inferiores a 6 mg/L. Esses 

resultados são reforçados por Tavares et al., (2021), que também não registraram valores 

em excesso.  

A observação da diferença estatística para o início do período seco (maio) apresentou as 

maiores concentrações de OD, assemelhando-se ao trabalho de Holanda (2017), que 

observou o mesmo padrão elevado, atribuindo essas concentrações ao aumento da 

vazão do rio, onde o contato da água com o ar ocorre com maio frequência permitindo 

maior oxigenação da água. A bacia hidrográfica estudada apresenta vazão acentuada ao 

longo do canal com diferenças significativas no início das chuvas e início da seca (SOUZA 

e SOUSA, 2014). Contudo, ao longo do canal, não observamos diferenças significativas 

para as concentrações de OD.  

Cáceres tem duas estações bem definidas, o período de seca (abril a novembro) e 

período chuvoso (dezembro a março) (DA SILVA NEVES et al., 2011). A precipitação 

média anual é de 1.335 mm, em que o período de maior concentração pluvial é de 

dezembro a março. O mês de janeiro é aquele com maiores ocorrências de chuvas 

enquanto agosto com maior estiagem. 

A bacia hidrográfica apresentou temperatura média da água de 26.64 ± 1.93 °C. A 

dinâmica da temperatura entre os períodos apresentou diferenças significativas (Kruskal-

Wallis, Temperatura (°C), H = 21.711; p < 0.001), sendo o mês de maio aquele com maior 

média (26.27 ± 0.54 °C)., e a menor média identificada no mês de novembro (23.18 ± 

1.55 °C) início do período chuvoso. De acordo com o Ministério da Saúde as águas 

brasileiras variam de temperatura cuja média varia de 20 a 30°C (BRASIL, 2006). A 

temperatura da água atua nos processos metabólicos de organismos, participa de 

reações químicas além de contribuir para a solubilidade de substâncias, apresentando 

um importante papel na qualidade hídrica (WU et al., 2022). 

 

 

 



 

 

Figura 04. Concentração de oxigênio dissolvido nos diferentes períodos de estudo. (Kruskal-Wallis, 
OD (mg/L) H 28.638 p < 0.001).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

As comparações entre a condutividade vs. os períodos não demonstraram diferenças 

estatísticas. Destaca-se que a condutividade aumentou para os diferentes meses, sendo 

que em novembro (início da cheia) a média foi de 431 ± 88.58 µS/cm, enquanto isso maio 

(início da seca) foi 454 ± 36.95 µS/cm e agosto (seca) foi 475 ± 27.18 µS/cm. Estudos 

semelhantes, indicam que as concentrações da condutividade aumentam em períodos 

de seca, associando a maiores quantidades de íons na água (Tavares et al., 2021), desta 

forma, corrobora com nossos achados, onde o período de seca (agosto) foi aquele com 

maiores valores de condutividade. A BHCP apresenta formações geológicas calcárias 

que pode resultar na liberação de íons cálcio (Ca2+) e carbonato (CO3^2-) na água, 

aumentando assim a condutividade elétrica (Medeiros et al., 2020, Tavares et al., 2021, 

Souza e Sousa, 2014).  

Ao longo do período de estudo a variação média do pH foi de 8.28 ± 0.37 em novembro, 

seguido por 8.03 ± 0.44 em maio e de 7.98 ± 0.35 em agosto. Os resultados das análises 

estatísticas para o pH vs. períodos não apresentaram diferença estatística significativa. 

Esse resultado não é uma surpresa, visto que a bacia está localizada na província serrana 

que possui formação geológica basicamente em calcário. Logo, independente do 

período, haverá sempre uma tendência que o pH seja levemente básico ou alcalino, por 

causa da alcalinidade natural dos elementos químicos cálcio, magnésio (Hamid, et al., 

2020). Esses elementos formarão complexos com a água e dificilmente farão 

dissociação, portanto, será bastante difícil identificá-los na escala mais baixa do pH. 

A comparação do TDS entre os dois períodos não apresentou diferenças estatísticas 

significativas. Em novembro/2022 (início do período chuvoso), a média foi de 268 ± 118 



 

 

mg/L. Enquanto isso, a média no mês de maio foi de 227 ± 18 mg/L, e agosto (auge do 

período seco) com média de 238 ± 13 mg/L. A variabilidade dos TDS em relação aos 

períodos depende da vazão e da localidade da hidrografia próxima a áreas de pastagens 

(Ebrahimi, et al. 2022). Além disso, a formação calcária em contato com a água pode 

promover na dissolução de minerais como carbonatos presentes nas rochas resultando 

em maiores concentrações de TDS (Medeiros et al., 2020).  

O mês de fevereiro apresentou maiores médias para concentrações de N e NH3 com 

médias de 1.20 ± 0.32 mg/L e 1.44 ± 0.40 mg/L respectivamente. Para as concentrações 

de NO3
- a maior média encontrada foi no mês de outubro 6.50 ± 5.24 mg/L seguido por 

fevereiro 5.22 ± 1.42 mg/L. Destaca-se que o mês de maio foi aquele que apresentou as 

menores médias para as concentrações de todos os nutrientes estudados. A literatura 

evidencia que as maiores concentrações de NH3 são atribuídas a períodos de chuvoso 

devido as águas apresentarem altos valores de temperaturas e pH (Ding, et al. 2021). 

O Fósforo apresentou valores acima dos limites preconizados pela Resolução CONAMA 

357/05 no período chuvoso, em fevereiro, apenas no percurso (ponto 4, P = 0,92 mg/L) 

e na foz (ponto 5, P = 0,19 mg/L). No início do período de seca, em maio, a nascente 

excedeu os valores limites (ponto 2, P = 0,20 mg/L) e percurso (ponto 4, P = 0,27 mg/L). 

O Fósforo, dentro dos períodos hidrológicos estabelecidos, não apresentou diferenças 

significativas. Quando comparados as concentrações de Fósforo (P) com a Resolução 

CONAMA 357/2005, os valores observados estão acima do que é estabelecido para os 

ambientes com águas padrões de classe 3. Esses valores de P dependem da velocidade 

das águas. Por exemplo, em ambientes lênticos os padrões aceitáveis para o fosforo total 

é de 0,05 mg/L, enquanto para os ambientes intermediários (2 a 40 dias), o limite 

estabelecido é de 0,075 mg/L pela Resolução CONAMA 357/05. E por fim, ambientes 

lóticos e ambientes intermediários as concentrações de fosforo total é de 0,15 mg/L. A 

média geral de P na bacia hidrográfica se encontra no limite máximo estabelecido. 

Valores elevados de fósforo frequentemente indicam alterações ambientais, muitas vezes 

atribuídas a ações antrópicas (VARELA et al., 2020; BICUDO, et al. 2020). Diante dos 

valores estarem no limite aos valores médios estabelecidos por Lei, é importante realizar 

monitoramentos contínuos para detectar possíveis variações nos níveis de nutrientes.  

A Análise de Componentes Principais utilizada para demonstrar a relação das variáveis 

com os meses evidenciou que o mês de maio (início da seca) é aquele com maior 

distinção entre os meses de novembro e agosto. (Figura 05. PC1: 36.28% PC2: 27.65%).  



 

 

Figura 05 Análise de PCA demonstrando as concentrações das variáveis limnológicas analisadas vs 
períodos de coleta. 

 

 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

A figura 06 demonstra o uso e ocupação do solo na Bacia Hidrográfica do Córrego 

Piraputanga. É evidente que a bacia passou por processo de transformação na paisagem 

com a perda de áreas verdes e aumento de pastagens entre 1985 e 2005. A degradação 

antrópica dos ambientes naturais tem impactos direto sobre a qualidade da água 

(SOARES, et al., 2023), o que pode contribuir por exemplo a maior entrada de Fósforo 

no ambiente (KONG, et al., 2022). A redução dos impactos ambientais, principalmente 

antrópicos, contribui para melhoria na qualidade da água (KULK, et al., 2021). Deste 

modo, torna-se fundamental assegurar a proteção e utilização sustentável dos recursos 

hídricos para garantir a melhoria da qualidade da água e assegurar a qualidade da água 

disponibilizada para a sociedade, ao tempo que atende o ODS relativo à água e 

saneamento.   

 

 

 



 

 

Figura 06. Uso e ocupação do solo na Bacia Hidrográfica do Córrego Piraputanga. 

 

Fonte: dos Autores, 2024. 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As características ambientais da bacia hidrográfica investigada localizada em zona 

ecotonal entre o Cerrado e Pantanal indicam que as águas se encontram em estado de 

saúde preservado, na medida em que a métricas avaliadas se encontram dentro dos 

parâmetros aceitáveis para uso, preconizados pela Resolução CONAMA 357/05.   

As análises do estado trófico da bacia hidrográfica, indicam que nas áreas de nascente 

as águas se encontram em estado Mesotrófico. Ao longo do canal (percurso) passa para 

estado Supertrófico, e na foz diminui para eutrófico, sugerindo baixo nível de eutrofização 

nas nascentes. Contudo no percurso pode estar ocorrendo lançamento de efluentes o 

que explica a grande quantidade de Fósforo encontrada nesse ambiente. Além disso, a 

redução para eutrófico na foz, indica que o Fósforo pode estar diluindo até o final do canal.   

Sugere-se o monitoramento contínuo da qualidade da água e atenção para qualquer 

alteração no uso da terra e no manejo do solo, pois foram identificados valores de Fósforo 



 

 

acima do que é preconizado por normativas nacionais, considerando que esta bacia é 

uma importante fonte de recursos para a população local. 

As variáveis limnológicas encontram-se dentro dos padrões aceitáveis estabelecidos pela 

Resolução CONAMA 357/05. Com tudo, o ponto 4, região de percurso, apresentou 

valores elevados de fósforo, sendo este prejudicial à saúde humana. Neste sentido, 

manter a qualidade do serviço ecossistêmico hídrico é fundamental para manutenção do 

ecossistema e principalmente garantir o bem-estar da população e da biodiversidade.  

Além disso, garantir a qualidade dos serviços ecossistêmicos hídricos, por meio de 

gestão sustentável dos recursos naturais alinha-se aos ODS, especialmente o 06 (Água 

Potável e Saneamento) que até 2030 busca garantir a qualidade da água, livre de 

poluição e degradação através da gestão sustentável dos recursos hídricos. Além disso, 

a participação das comunidades locais com práticas sustentáveis, educação e 

conscientização ambiental torna-se fundamental na busca de melhoria na gestão da água 

e do saneamento. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

 

Tabela 01. Aplicação da Categoria do Estado trófico da Bacia Hidrográfica do Córrego Piraputanga aplicado 
conforme proposto por Carlson.  

 

 

DATA LOCAL PONTO P 
(MG/M³) 

CATEGORIA DO ESTADO 
TRÓFICO 

14/02/2023 Nascente 1 90 Mesotrófico 

22/05/2023 Nascente 1 120 Mesotrófico 

15/08/2023 Nascente 1 0 Ultraoligotrófico 

Média Nascente 1 70 Mesotrófico 

14/02/2023 Nascente 2 110 Mesotrófico 

22/05/2023 Nascente 2 200 Eutrófico 

15/08/2023 Nascente 2 0 Ultraoligotrófico 

Média Nascente 2 103 Mesotrófico 

14/02/2023 Percurso 3 0 Ultraoligotrófico 

22/05/2023 Percurso 3 110 Mesotrófico 

15/08/2023 Percurso 3 0 Ultraoligotrófico 

Média Percurso 3 37 Mesotrófico 

14/02/2023 Percurso 4 920 Hipereutrófico 

22/05/2023 Percurso 4 270 Eutrófico 

15/08/2023 Percurso 4 0 Ultraoligotrófico 

Média Percurso 4 397 Supertrófico 

15/08/2023 foz 5 115 Mesotrófico 

14/02/2023 Foz 5 190 Eutrófico 

Média foz 5 153 Eutrófico 

Fonte: Os autores, 2024 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CONCLUSÃO GERAL 

O objetivo principal deste trabalho foi analisar o impacto das transformações ambientais 

nos serviços ecossistêmicos da Bacia Hidrográfica do Córrego Piraputanga/MT com foco na 

análise do fluxo de gases de efeito estufa, quantidade e qualidade da água. Foi identificado que 

a bacia desempenha papel fundamental na disponibilidade de serviços ecossistêmicos de regulação 

e provisão. Estes serviços podem ser observados por meio da quantidade e qualidade de água, além 

da manutenção dos ciclos biogeoquímicos, especialmente o ciclo do carbono através das emissões 

de CO2 em diferentes compartimentos ambientais.  

Sendo assim, no primeiro artigo foi observado que o ODS 15 - vida terrestre que busca 

proteger, restaurar e promover o uso sustentável dos ecossistemas terrestres, combatendo a 

degradação e desertificação não está sendo atendido na bacia. A análise hemerobiótica realizada 

considerando 37 anos (desde 1985 a 2022) evidenciou transformações na paisagem em função do 

uso e ocupação do solo (desmatamento e perda na área de superfície de água) até 2005 e que se 

estabilizaram na última década. Destaca-se a mudança da vegetação florestal por sistemas de 

pastagens, como grau de impacto humano moderado. Esse resultado indica o potencial crescimento 

da pecuária na região.  

O segundo artigo apresenta que a perda de água contribuiu para a desregulação dos fluxos 

de CO2, afetando diretamente o efeito estufa. Este fenômeno também não está de acordo com o 

ODS 13 - Ação Contra a Mudança Global do Clima, que visa tomar medidas para o combate 

frente às mudanças climáticas e seus impactos, especialmente a mitigação de gases do efeito 

estufa. Ainda que as emissões de gases do efeito estufa na atmosfera ocorram de maneira natural, 

as alterações na paisagem contribuem para esse desequilíbrio. Mesmo que a água emita mais CO2 

para a atmosfera, a sua redução causa maior exposição dos solos, consequentemente, o solo passa 

a emitir mais CO2 que anteriormente estava estocado nos sedimentos. Além disso, há a 

possibilidade de surgimento de mais áreas com solo exposto, principalmente em virtude do mau 

uso do solo em relação à pecuária e/ou agricultura (dados não analisados). Desta maneira, há uma 

necessidade na adoção de planejamentos relacionados a mudanças do clima e execução de 

políticas públicas por meio de incentivo às práticas sustentáveis, aumento da conscientização 

sobre mitigação, adaptação e redução de gases do efeito estufa.  

No terceiro artigo evidenciou-se a qualidade da água nas áreas das nascentes. Neste sentido 

as variáveis limnológicas estão dentro dos limites estabelecidos pela Resolução CONAMA 357/05 

que permite o consumo após o tratamento adequado, balneabilidade e abastecimento de água para 

animais. Contudo, as áreas de percurso e foz apresentam valores de fósforo acima do que é 



 

 

permitido por Lei, indicando que esses ambientes estão recebendo descargas de efluentes. Desta 

forma os ambientes de nascentes convergem com o ODS 6 – Água potável e Saneamento, que 

busca garantir a gestão sustentável dos recursos hídricos afim de garantir a melhoria da 

qualidade da água, por meio da conservação e restauração da água. Entretanto, as regiões de 

percurso e foz não estão alinhadas com a metas estabelecidas pelos objetivos de desenvolvimento 

sustentável.  

Sendo assim, o relatório The Economics of Ecosystems & Biodiversity (TEEB), recomenda 

a conservação dos recursos naturais, por meio da segurança hídrica, desenvolvimento urbano e 

mitigação das alterações climáticas, como forma de valoração, não está sendo atingido em virtude 

da não conservação dos ecossistemas naturais dentro da BHCP. Maior desmatamento, maior 

exposição do solo, maior número de queimadas e redução na superficial de água, indicam que os 

serviços ecossistêmicos disponibilizados pela bacia não estão sendo valorizados economicamente 

e ecologicamente do ponto de vista da conservação e sustentabilidade. Segundo o relatório, os 

ecossistemas globais estão passando por intensas degradações, chegando ao ponto dos “limites 

críticos” na qual há redução no oferecimento dos serviços ecossistêmicos. Desta forma, os 

resultados demonstram claramente a necessidade de implementações de ações que visem a 

valoração econômica e ecológica da região, principalmente ligados aos serviços ecossistêmicos 

prestados na região.  

Desta forma, medidas de conservação do Córrego Piraputanga, principalmente suas 

nascentes, tornam-se necessárias para a preservação dos recursos naturais, tais como, 

desenvolvimento de gestão, conservação dos recursos hídricos, participação ativa das comunidades 

rural e urbana. Estas bases servem como instrumento para tomadores de decisão, desde o poder 

público até a população geral, em aplicar investimentos para restauração e preservação dos bem 

naturais por meio da valorização dos serviços ecossistêmicos.  

As análises preditivas para o desmatamento acumulado sugeriram que se houvesse áreas 

disponíveis para desmatamento os impactos na região causados pelo desmatamento seriam ainda 

maiores, contudo, destaca-se que a pressão do desmatamento na região está no limite, ou seja, a 

vegetação que antes estava disponível para exploração, atualmente não existe mais. Em 

contrapartida, a análise preditiva destacou aumento nas áreas de pastagem o que reforça o 

crescimento da pecuária na região.  

Por fim, a análise preditiva baseada nos dados reais para a quantidade de água indicou que 

para os próximos 40 anos o serviço ecossistêmico hidrológico da BHCP reduzirá drasticamente, 

podendo chegar a ser exaurido até o ano de 1967. A perda desse recurso natural afetará tanto o bem-



 

 

estar da população como a biodiversidade local, implicando em severas mudanças na qualidade e 

quantidade de água, bem como na regulação dos ciclos biogeoquímicos relacionados nas emissões 

de gases de efeito estufa.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO I  

Passado e presente... A transição de uma Bacia Hidrográfica.  

Não tem como dissociar o homem da natureza. Direta ou 

indiretamente o ser humano depende dos recursos biológicos 

proporcionados pela natureza, os chamados “Serviços 

Ecossistêmicos”. Os serviços ecossistêmicos (SE) referem-se aos 

benefícios que a natureza fornece à humanidade. Destacam-se por 

promover, ou garantir, as condições ambientais necessárias para a 

sobrevivência humana por meio de serviços materiais ou imateriais. 

Pode ser destacado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estes recursos servem de base para a economia humana e 

sustentam atividades diárias essenciais.  

Mas por que preservar o ambiente?...  

Quando um ambiente é degradado 

ou desmatado, os serviços ecossistêmicos 

prestados pelo ambiente são 

comprometidos, como a redução no 

armazenamento de carbono. A perda de 

sistemas florestais contribui para redução 

da qualidade ambiental em bacias hidrográficas, consequentemente 

resulta na redução dos serviços ecossistêmicos.  

Você sabia que é possível atribuir valor econômico aos serviços 

ecossistêmicos?  

A valoração atribuída para os serviços ecossistêmicos florestais 

tropicais para a provisão de madeira, por exemplo, é de US$ 560 

dólares por ha/ano, enquanto a valoração da regulação climática e 

hidrológica US$ 842-2.265 e US$ 2.24 bilhões por ha/ano, 

respectivamente. Além disso, a estimativa para a valoração de áreas 

protegidas na Amazônia estaria em US$ 46 ha/ano, baseados no 

relatório.  

Neste sentido, destacam-se as Bacias hidrográficas, que 

desempenham papel essencial na prestação de serviços ecossistêmicos. 

No Município de Cáceres- MT situa-se a Bacia Hidrográfica do 

Córrego Piraputanga (BHCP). Essa região apresenta grande impacto 

econômico e ambiental para a população urbana e rural.  

Dentre os serviços ecossistêmicos prestados, um importante 

aspecto é serviço cultural, no qual a população utiliza desse local para 

uso recreativo, balneabilidade, lazer e cultural.  

 

 

A região é bastante visitada pela 

população regional, que utiliza desses 

espaços para turismo e lazer entre 

familiares e amigos, principalmente nos 

finais de semana.  

Vale muito a pena conhecer a região! 

Lugares belos, tranquilos e com uma 

vasta biodiversidade para curtir. 

 

Entretanto, apesar de tão 

importante, a Bacia da Piraputanga passou 

por profundas mudanças na paisagem. 

Houve redução de florestas em 56% ao longo de uma série histórica de 

37 anos.  Em contrapartida, observou-se aumento de 155% de pastagens. 

O fenômeno do desmatamento, tem implicações diretas na perda de 

serviços ecossistêmicos, como os ciclos hidrológicos e os chamados 

ciclos biogeoquímicos.  

Outra transformação bastante drástica foi a caracterização da 

cachoeira da Piraputanga como imprópria para banho. E já faz mais de 

dez anos que isso continua, pois, seus parâmetros estão acima dos limites 

aceitáveis pela legislação brasileira, podendo ser prejudicial ao bem-estar 

humano. Apesar de muitas transformações, as nascentes do córrego ainda 

estão bem preservadas, assim como grande parte do seu percurso. Tem 

também a água milagrosa, a ponta do morro, outros balneários que se 

encontram com boa qualidade de água.  

Como ponto fundamental, destaca-se que na região superfície de 

água está diminuindo. Essa profunda redução na superfície de água 

contribui para o desequilíbrio dos ciclos biogeoquímicos, principalmente 

o fluxo de Dióxido de Carbono (CO2), um importante gás do efeito estufa, 

tanto para a água quanto para ambientes terrestres. Mas este é um fato a 

ser levado em consideração para os próximos anos, pois muita água ainda 

vai passar por ali. Estudos futuros acompanhados de monitoramento, bem 

como trabalhos de sensibilização ambiental e mudança na perspectiva 

econômica local (aumentando as possibilidades turísticas) podem ser alternativas 

para a mitigação das alterações para que possamos usufruir dos serviços que a 

bacia vem nos prestando há mais de um século. 

Autores: Thiago Ferreira Pereira, Beatriz Ferras Büller, Ernandes Sobreira 

Oliveira Junior 
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Balneário Águas Claras  

Fonte: Facebook/aguasclaras 

 

Água potável Alimentos Madeira 

Medicamentos Clima 

Balneário Ponta do Morro  

Fonte: Jornal Oeste 
Balneário Dolina Água 

Milagrosa  

Fonte: passeios.org 

Cultura 



  

 

ANEXO II 

 

Participação no Pod-Cast PantanalCast no dia 21 de fevereiro de 2024, Episódio 10 com o tema Análise dos 

serviços ecossistêmicos na Bacia do Córrego Piraputanga. Disponível em: 

https://open.spotify.com/episode/7JusBjPYH9eCjKzZkZeJiw?si=5jLXrdtARNqQf15IP2v6bg  
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