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Resumo 
 

A intensificação do uso e ocupação do solo, especialmente pela expansão da monocultura de 

soja, tem provocado alterações na paisagem natural e comprometido a qualidade dos recursos 

hídricos, sobretudo em áreas de nascentes localizadas em Áreas de Preservação Permanente 

(APP). Considerando a relevância ambiental da Bacia do Rio Dourados (MS), este trabalho 

avaliou os impactos do uso e ocupação do solo sobre a qualidade hídrica de três nascentes 

denominadas NI, NII e NIII, com diferentes porcentagens de cobertura vegetal ripária (> 30%, 

entre 10–30% e < 10%, respectivamente). A metodologia integrou análises limnológicas 

(parâmetros físico-químicos e nutrientes), sensoriamento remoto e a aplicação do Índice de 

Proteção da Vida Aquática (IVA), em campanhas de amostragem conduzidas entre outubro de 

2021 e março de 2022, durante o ciclo de cultivo da soja. Os dados foram analisados por 

métodos estatísticos não paramétricos e Análise de Componentes Principais (PCA). Os 

resultados indicaram que a nascente com menor cobertura vegetal (NIII) apresentou maiores 

concentrações de nitrogênio total e fósforo total, evidenciando a influência da agricultura 

intensiva. A PCA revelou correlação positiva entre vegetação e IVA nas nascentes mais 

protegidas (NI e NII) e correlação negativa entre IVA e agricultura intensiva na nascente com 

menor proteção (NIII). Esses achados reforçam a importância da vegetação ripárias para a 

manutenção da qualidade hídrica, indicando a necessidade de estratégias integradas de 

monitoramento ambiental que combinem técnicas de geotecnologia, análises limnológicas e 

índices ecológicos como o IVA. 

 

Palavras-chave:  Monitoramento ambiental; Análises integradas; Sensoriamento remoto; 

Qualidade da água.
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Abstract 

 

The intensification of land use and occupation, especially due to the expansion of soybean 

monoculture, has caused changes in the natural landscape and compromised the quality of water 

resources, especially in spring areas located in Permanent Preservation Areas (APP). 

Considering the environmental relevance of the Dourados River Basin (MS), this study 

evaluated the impacts of land use and occupation on the water quality of three springs called 

NI, NII and NIII, with different percentages of riparian vegetation cover (>30%, between 10–

30% and <10%, respectively). The methodology integrated limnological analyses (physical-

chemical parameters and nutrients), remote sensing and the application of the Aquatic Life 

Protection Index (IVA), conducted between October 2021 and March 2022, during the soybean 

cultivation cycle. The data were analyzed by nonparametric statistical methods and Principal 

Component Analysis (PCA). The results indicated that the spring with the lowest vegetation 

cover (NIII) presented higher concentrations of total nitrogen and total phosphorus, evidencing 

the influence of intensive agriculture. The PCA revealed a positive correlation between 

vegetation and IVA in the most protected springs (NI and NII) and a negative correlation 

between IVA and intensive agriculture in the spring with the least protection (NIII). These 

findings reinforce the importance of riparian vegetation for maintaining water quality, 

indicating the need for integrated environmental monitoring strategies that combine 

geotechnology techniques, limnological analyses and ecological indices such as IVA. 

 

Keywords: Environmental monitoring; Integrated analysis; Remote sensing; Water quality
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Estrutura da dissertação 

 

Esta dissertação foi elaborada no formato de capítulos independentes, sendo organizada da 

seguinte forma: 

• Capítulo 1 apresenta a introdução geral do trabalho, incluindo a justificativa, os 

objetivos, as hipóteses formuladas e a revisão bibliográfica. A revisão discute conceitos 

relacionados às nascentes e bacias hidrográficas, o uso e ocupação do solo, aos 

parâmetros indicativos da qualidade da água, aos impactos decorrentes das atividades 

agrícolas, especialmente da monocultura da soja, e aos instrumentos legais voltados à 

conservação ambiental. 

• Capítulo 2 corresponde ao artigo científico intitulado "Efeitos do Cultivo de Soja sobre 

Parâmetros Limnológicos e o Índice de Qualidade da Água em Nascentes do Centro-

Oeste do Brasil", no qual são apresentados os métodos, a análise integrada dos 

resultados e discussão sobre os efeitos observados da agricultura intensiva sobre a 

qualidade hídrica das nascentes estudadas. 

• Capítulo 3 reúne as considerações finais baseadas nos resultados obtidos, destacando 

as principais conclusões do estudo e propondo perspectivas futuras quanto à 

aplicabilidade e expansão das ferramentas metodológicas utilizadas para o 

monitoramento ambiental em diferentes contextos hidrográficos. 
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Capítulo 1  

 

1 INTRODUÇÃO GERAL E JUSTIFICATIVA  

 

A crescente expansão das fronteiras agrícolas, particularmente associada ao cultivo 

intensivo de soja, tem gerado mudanças profundas na paisagem natural e provocado impactos 

ambientais, especialmente sobre a qualidade dos recursos hídricos (Metzger et al., 2019). Entre 

os ecossistemas mais vulneráveis a tais impactos estão as nascentes localizadas em Áreas de 

Preservação Permanente (APP) (Brancalion et al., 2016). Neste contexto, destacam-se as 

nascentes da Bacia do Rio Dourados, situada no município de Ponta Porã (MS), região de 

relevância ambiental devido à sua localização em uma zona de transição entre os biomas 

Cerrado e Mata Atlântica (Pompeu et al., 2024). Essas nascentes desempenham papel no 

abastecimento hídrico de vários municípios do sul do estado de Mato Grosso do Sul, tornando 

fundamental a avaliação detalhada dos fatores que comprometem sua integridade ecológica e 

qualidade da água.A intensificação da agricultura, especialmente da monocultura de soja, gera 

diversos impactos sobre o meio ambiente (Bueno et al., 2025). Dentre os principais, destacam-

se a degradação do solo, a remoção da cobertura vegetal nativa, a compactação do solo, o 

aumento do escoamento superficial e a consequente introdução de sedimentos, nutrientes e 

contaminantes químicos nos corpos hídricos (Nuruzzaman et al., 2025). Esses processos 

potencializam a eutrofização, reduzem o oxigênio dissolvido e aumentam a toxicidade, 

ameaçando a biodiversidade aquática e a saúde humana (Luna Juncal et al., 2023). 

Para avaliar os impactos dessas atividades sobre as nascentes, este estudo adotou uma 

abordagem integrada, combinando ferramentas de sensoriamento remoto, análises limnológicas 

e o Índice de Proteção da Vida Aquática (IVA). A utilização dessas ferramentas proporciona 

uma visão robusta das condições ambientais, permitindo detectar impactos que frequentemente 

não são capturados por métodos isolados (Cook et al., 2023). A aplicação do IVA, em particular, 

incorpora variáveis ecológicas e toxicológicas sensíveis à degradação ambiental, sendo um 

recurso estratégico para ações de conservação e manejo sustentável (Deus et al., 2024). 

Assim, esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar os impactos do uso e ocupação 

do solo sobre a qualidade da água em áreas de nascentes da Bacia do Rio Dourados, 

relacionando parâmetros limnológicos ao ciclo da soja intensivo. Especificamente, buscou-se 

analisar as variações temporais do uso do solo durante o ciclo agrícola da soja, determinar as 
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variações sazonais nos parâmetros limnológicos das nascentes, avaliar o IVA em diferentes 

contextos de proteção ambiental e investigar as correlações entre esses fatores. 

A justificativa para esta investigação reside na necessidade de compreender, de forma 

integrada, os impactos causados pela agricultura intensiva sobre áreas de nascentes, 

especialmente em regiões de ecótono com elevada biodiversidade. A originalidade do estudo 

está na associação de variáveis limnológicas, dados de sensoriamento remoto e o IVA, 

compondo um modelo multivariado de análise ambiental ainda pouco explorado em 

microbacias do Centro-Oeste brasileiro. Os resultados podem subsidiar políticas públicas 

sustentáveis de manejo agrícola, recuperação de APP e monitoramento ambiental com foco na 

proteção da biodiversidade e da segurança hídrica regional. 

 

2. OBJETIVO GERAL  
 

Avaliar os impactos do uso e ocupação do solo sobre a qualidade da água em áreas de 

nascentes localizadas no ecótono Cerrado-Mata Atlântica impactadas pelo cultivo da soja, 

utilizando sensoriamento remoto, parâmetros limnológicos e o IVA. 

 

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Caracterizar a variação temporal do uso e ocupação do solo no entorno das áreas das 

nascentes (NI, NII e NIII) durante o ciclo agrícola da soja.  

• Determinar as variações sazonais dos parâmetros limnológicos nas nascentes ao longo 

do período de monitoramento. 

• Analisar o IVA nas diferentes áreas de nascentes, correlacionando seus resultados com 

o uso e ocupação do solo e os parâmetros limnológicos. 

• Integrar as variáveis ambientais (uso do solo, limnologia e IVA) a fim de identificar os 

principais fatores associados à degradação da qualidade da água.  

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1. Nascentes e sua Relevância Ecológica e Hidrológica 
 

As nascentes desempenham papel primordial na manutenção dos ciclos hidrológicos, 

garantindo o abastecimento dos rios e contribuindo para a estabilidade climática e ecológica. 

Esses ambientes são responsáveis pelo fornecimento contínuo de água, influenciando 
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diretamente a disponibilidade hídrica ao longo do ano e minimizando os efeitos de estiagens 

prolongadas (Lopes et al., 2024). Além disso, as áreas de nascentes exercem funções 

fundamentais na manutenção da biodiversidade, servindo como habitats para diversas espécies 

aquáticas e terrestres. A degradação desses ecossistemas, frequentemente associada às 

atividades humanas, compromete sua capacidade de suporte ecológico (Stevens et al., 2021). 

As matas ciliares exercem papel essencial na proteção e funcionamento ecológico das 

nascentes. Essas formações vegetais atuam como zonas tampão, reduzindo o escoamento 

superficial, favorecendo a infiltração da água no solo e promovendo a recarga dos aquíferos 

(Zhang et al., 2022). No contexto das nascentes, sua presença é ainda mais crítica: ao estabilizar 

as margens e manter a umidade do solo, elas ajudam a conservar o fluxo hídrico contínuo, 

especialmente em períodos de estiagem (Hénault-Ethier et al., 2017). A retirada da vegetação 

ciliar, por outro lado, expõe o solo à erosão, favorece o assoreamento e contribui para a 

contaminação da água por sedimentos, nutrientes e agrotóxicos (Shah et al., 2022). 

Estudos como os de Barakat et al., (2018) e Fernández-Ortega et al., (2024) 

demonstraram que nascentes com baixa cobertura vegetal apresentam menor vazão, maior 

turbidez e alterações importantes nos parâmetros físico-químicos da água, reforçando a 

vulnerabilidade desses sistemas à degradação. Por sua vez, nascentes são legalmente protegidas 

com um raio mínimo de 50 metros de mata ciliar (Lei nº 12.651/2012), justamente por 

reconhecerem sua relevância estratégica para o equilíbrio hidrológico. Além de protegerem a 

nascente propriamente dita, essas faixas preservadas funcionam como áreas de infiltração, 

retendo poluentes e favorecendo o abastecimento dos lençóis freáticos (Irvine et al., 2024). 

As três nascentes monitoradas neste estudo estão localizadas no município de Ponta 

Porã (MS), em uma faixa de transição ecológica entre os biomas Cerrado e Mata Atlântica. Essa 

região, integra a bacia hidrográfica do rio Dourados, um importante curso d'água que recebe 

contribuição direta dessas nascentes. As águas provenientes desses pontos de amostragem 

contribuem para a formação do rio Dourados, que, por sua vez, exerce papel fundamental no 

abastecimento hídrico de diversos municípios da região sul do estado de Mato Grosso do Sul.  

A seleção das três nascentes incluídas neste estudo se justifica, portanto, não apenas por 

sua posição estratégica na bacia do rio Dourados, mas também por apresentarem diferentes 

percentuais de cobertura vegetal dentro de suas APP -fator que permite avaliar 

comparativamente os efeitos da integridade da mata ciliar sobre a qualidade e quantidade de 

água. Dessa forma, o monitoramento dessas áreas oferece subsídios fundamentais para a 

compreensão dos processos ecológicos e para o planejamento de ações conservacionistas mais 
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efetivas. 

A importância estratégica dessas nascentes para a manutenção dos fluxos hídricos torna 

evidente a necessidade de compreender os fatores ambientais e antrópicos que podem 

comprometer sua integridade. Nesse contexto, aspectos como a geodiversidade e a variação na 

permeabilidade dos solos influenciam diretamente a capacidade de infiltração da água e a 

recarga dos aquíferos (Leite et al., 2021). Entretanto, tais características naturais têm sido 

crescentemente sobrepostas por dinâmicas de uso intensivo da terra, especialmente a expansão 

da agricultura mecanizada. 

A intensificação das atividades agrícolas no entorno das nascentes tem promovido a 

remoção da cobertura vegetal nativa, a compactação do solo e o aumento do escoamento 

superficial, resultando em processos erosivos e no aporte de sedimentos e nutrientes aos corpos 

hídricos (Lei et al., 2025; Leite et al., 2021). Esses impactos comprometem diretamente a 

qualidade da água nas nascentes, além de repercutirem em escala mais ampla sobre a bacia 

hidrográfica do rio Dourados. Lei et al., (2025) destacam que áreas com uso intensivo do solo, 

sobretudo aquelas com maior declividade, representam zonas críticas de geração de poluentes 

difusos, evidenciando a necessidade de manejo integrado do território para a proteção dos 

recursos hídricos.  

A bacia do Rio Dourados embora situada predominantemente no bioma Cerrado, 

encontra-se sob forte influência da zona de transição com a Mata Atlântica, representando um 

dos últimos remanescentes desse bioma no interior do Brasil. Essa condição ecotonal confere à 

referida bacia uma importante diversidade ambiental, refletida na composição da fauna e flora, 

bem como em características geológicas e geomorfológicas singulares (Cunha et al., 2020).  

A interação entre as condições naturais das nascentes e as atividades humanas é 

determinante para a preservação dos recursos hídricos e da sustentabilidade ecológica. Além 

disso, a introdução de contaminantes oriundos de agrotóxicos e fertilizantes compromete a 

qualidade dos mananciais, elevando os riscos de exposição tanto para as populações humanas 

quanto para a biota aquática (Lopes; Albuquerque, 2018). 

Diante desse contexto, a avaliação sistemática das nascentes e dos impactos decorrentes 

das atividades antrópicas é essencial para subsidiar a formulação de políticas públicas e 

estratégias de manejo sustentável dos recursos hídricos. Estudos que correlacionam o uso e a 

ocupação do solo com indicadores de qualidade da água permitem compreender as principais 

ameaças ambientais e propor soluções eficazes para a mitigação dos impactos negativos 

(Cornelli et al., 2016). Nesse sentido, a adoção de práticas conservacionistas, como o 



18 

 

reflorestamento e o manejo sustentável do solo, aliada a políticas públicas adaptadas às 

características regionais e ao fortalecimento da educação ambiental, é fundamental para 

preservar a qualidade da água e os ecossistemas aquáticos (Bocaleti et al., 2021; Nascimento et 

al., 2025). Dessa forma, a integração entre pesquisa científica, gestão ambiental e participação 

comunitária emerge como um caminho indispensável para a conservação dos mananciais e a 

promoção da segurança hídrica. Portanto, a compreensão aprofundada da dinâmica das bacias 

hidrográficas e das nascentes é relevante para a elaboração de estratégias de gestão integrada 

dos recursos hídricos. Somente por meio de ações coordenadas e embasadas cientificamente 

será possível garantir a sustentabilidade dos mananciais e a disponibilidade de água de 

qualidade para as futuras gerações (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2016). 

 

3.2. Ciclo da soja 

 

 O ciclo da soja no Brasil, especialmente nas regiões Centro-Oeste e Sul, tem gerado 

preocupações ambientais crescentes devido à intensificação agrícola e ao uso massivo de 

insumos. Segundo Risi et al., (2024), o sistema sucessional soja-milho no Centro-Oeste 

brasileiro apresenta um acúmulo constante de nitrogênio no solo, resultado de altas entradas 

por fixação biológica e fertilizantes, que superam as saídas por colheita e perdas ambientais. 

Apesar de mostrar uma eficiência agronômica moderada, o sistema ainda enfrenta desafios 

relacionados a perdas de nitrogênio para o ambiente e riscos associados à emissão de nitrogênio 

reativo, destacando a necessidade de práticas de manejo mais eficientes para reduzir 

desperdícios e minimizar impactos ambientais (Nakayama et al., 2025). Esse desequilíbrio das 

entradas de nitrogênio no sistema (via fixação biológica pela soja, aplicação de fertilizantes no 

milho e mineralização de resíduos), sendo maiores do que as saídas (pela colheita e perdas 

naturais, como volatilização, lixiviação e desnitrificação), contribui para fluxos excessivos de 

nitrogênio no ambiente, intensificando processos de lixiviação e emissões de gases de efeito 

estufa (Rezende et al., 2021). 

Complementando essa perspectiva, Moreira et al., (2023) demonstraram que mudanças 

climáticas, como aumento de temperatura e variações no regime de precipitação, impactam 

diretamente o ciclo de crescimento da soja, reduzindo o índice de área foliar e intensificando a 

evaporação do solo, o que, por sua vez, aumenta o estresse hídrico e pressiona ainda mais os 

recursos hídricos regionais. Além dos impactos nos fluxos hídricos e no balanço de nutrientes, 

a produção de soja também está associada a efeitos relevantes em múltiplas categorias 

ambientais. Khangar e Thangavel (2025), utilizando a abordagem de Avaliação do Ciclo de 
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Vida (ACV), destacaram que o cultivo de soja contribui significativamente para o potencial de 

aquecimento global, escassez de recursos fósseis, acidificação e eutrofização aquática, sendo 

os principais responsáveis por esses impactos a queima de combustíveis fósseis nas operações 

agrícolas e a aplicação de nutrientes no solo. No contexto brasileiro, Giusti et al., (2022) 

reforçam que a adubação química representa um dos principais gargalos ambientais na 

produção de soja, sugerindo que a substituição parcial por esterco compostado pode reduzir os 

impactos associados, especialmente no aquecimento global e na acidificação. Esses achados 

estão alinhados com a análise de Bocaleti et al., (2021), que evidencia que, apesar da 

importância econômica da soja, há necessidade urgente de adoção de práticas agrícolas mais 

sustentáveis e manejo conservacionista, a fim de mitigar os impactos cumulativos sobre o solo, 

a água e a atmosfera. 

Essa realidade observada em escala regional e nacional encontra reflexos diretos no 

presente estudo, onde a dinâmica agrícola intensiva se manifesta de forma evidente no entorno 

das nascentes investigadas. Localizadas em uma região de transição entre os biomas Cerrado e 

Mata Atlântica, essas áreas vêm sendo progressivamente ocupadas pela monocultura de soja e 

milho, o que tem contribuído para alterações significativas na cobertura do solo e nos fluxos de 

nutrientes (Bieluczyk et al., 2024). A aplicação intensiva de fertilizantes nitrogenados e 

fosfatados, associada à exposição do solo durante o preparo e o cultivo, favorece o escoamento 

superficial enriquecido em nutrientes, resultando na superacumulação de determinados 

elementos, o que pode inibir a absorção de outros e, a longo prazo, comprometer a 

biodiversidade do solo e dos ecossistemas associados (Luna Juncal et al., 2023). Esses efeitos 

foram especialmente perceptíveis nas áreas com menor cobertura vegetal, indicando que a perda 

de vegetação ao longo do ciclo da soja intensifica a vulnerabilidade das nascentes à entrada de 

contaminantes. 

 

3.3. Qualidade da água  

 

A qualidade da água nas nascentes pode ser afetada por diferentes categorias de 

contaminantes, resultantes da intensificação agrícola. Assim, o entendimento dos processos 

específicos de eutrofização, contaminação por metais e ecotoxicidade é essencial para avaliar 

o impacto causado pelas atividades antrópicas sobre esses ecossistemas aquáticos sensíveis, 

justificando sua análise detalhada nas seções subsequentes. 
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3.3.1. Eutrofização  

 

A eutrofização, causada pelo excesso de nutrientes, reduz o oxigênio dissolvido e 

favorece a proliferação de cianobactérias produtoras de toxinas (Tanvir et al., 2021). Esse 

processo é agravado pela presença de contaminantes inorgânicos, como metais e minerais, 

oriundos principalmente de atividades agrícolas e industriais, que podem se associar aos 

nutrientes e intensificar os desequilíbrios ecológicos nos ecossistemas aquáticos (Wang et al., 

2020; Li et al., 2024). Os efeitos tóxicos desses poluentes não podem ser detectados por análises 

físico-químicas convencionais. Por isso, os testes ecotoxicológicos se tornam essenciais, 

permitindo detectar efeitos adversos à biota aquática mesmo quando os parâmetros tradicionais 

estão dentro dos limites considerados seguros.  

Entre essas ferramentas, os bioensaios com Daphnia similis se destacam pela 

sensibilidade na detecção de toxicidade potencial não evidenciada (Viana et al., 2022; Lopes et 

al., 2024). O IVA integra essas variáveis ecológicas e toxicológicas para fornecer uma avaliação 

mais robusta da saúde ambiental de corpos hídricos impactados, sendo, portanto, um 

instrumento estratégico para ações de conservação e manejo sustentável (Deus et al., 2024).   

A intensificação das atividades antrópicas, especialmente a expansão agrícola, tem 

promovido profundas alterações no uso e ocupação do solo, impactando diretamente a 

qualidade dos recursos hídricos, sobretudo em regiões de nascente. A degradação do solo, a 

supressão da vegetação nativa e a alteração da dinâmica hidrológica são processos inter-

relacionados que comprometem a integridade dos ecossistemas aquáticos e a segurança hídrica 

das populações humanas. 

Nesse contexto, destaca-se o aporte de contaminantes, como fertilizantes, agrotóxicos e 

efluentes domésticos e industriais, que introduzem nos corpos hídricos compostos 

potencialmente tóxicos, como nutrientes inorgânicos (nitrogênio e fósforo), metais e resíduos 

orgânicos. Esses poluentes não apenas interferem nos ciclos biogeoquímicos dos ecossistemas 

aquáticos, como também representam riscos diretos à biota, devido à sua toxicidade e 

capacidade de bioacumulação. 

Um dos principais reflexos desse desequilíbrio é a eutrofização, um processo 

caracterizado pelo enriquecimento excessivo de nutrientes nos corpos d'água, principalmente 

nitrogênio e fósforo, que estimula o crescimento descontrolado de algas e cianobactérias 

(Wurtsbaugh et al., 2019). A consequente redução do oxigênio dissolvido compromete a fauna 

aquática, e a produção de toxinas por determinadas cianobactérias representa riscos à saúde 

humana e à biodiversidade (Paerl; Otten, 2013). 



21 

 

A mitigação desses efeitos demanda a adoção de estratégias integradas de manejo 

ambiental, como o uso racional de fertilizantes, o tratamento adequado de efluentes e a 

preservação de matas ciliares, visando a sustentabilidade dos recursos hídricos (Piroli, 2023). 

Diante da complexidade das interações entre os fatores físico-químicos e biológicos que 

regulam a qualidade da água, torna-se essencial a realização de estudos sistemáticos para o 

monitoramento ambiental. A pesquisa científica, articulada a políticas públicas eficazes, é 

fundamental para subsidiar ações de conservação dos ecossistemas aquáticos e garantir a 

segurança hídrica das gerações atuais e futuras (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2016). 

 

3.3.2. Contaminantes inorgânicos 

 

Contaminantes inorgânicos incluem elementos como metais, que são persistentes no 

ambiente e podem ser altamente tóxicos. Os metais como o Cádmio, Chumbo, Cromo e outros 

que representam um desafio para os sistemas de tratamento de água e efluente existentes, e 

levantam preocupações em relação à conservação dos recursos hídricos e à saúde pública 

(Viana et al., 2021). Esses elementos são perigosos devido à sua alta toxicidade e capacidade 

de bioacumulação em organismos aquáticos (Maurya et al., 2019). As fontes destes 

contaminantes são variadas, incluindo o lançamento de efluentes industriais, atividades de 

mineração e a agricultura, onde o uso de agrotóxicos e fertilizantes contribuem para a 

contaminação dos corpos hídricos (Saravanan et al., 2024). A presença desses metais nos rios 

não apenas compromete a qualidade da água, mas também representa uma ameaça direta à biota 

aquática e das populações que dependem dessas águas para consumo e atividades recreativas 

(Viana et al., 2023).  

Diversas estratégias têm sido adotadas para reduzir a contaminação por metais na água, 

como a adsorção com materiais de baixo custo, precipitação química e filtração por membranas 

(Cai et al., 2024). Soluções biológicas, como a fitorremediação com plantas hiperacumuladoras 

e a biorremediação com bactérias, também têm mostrado eficácia (Bhat et al., 2022). Essas 

medidas contribuem para reduzir a toxicidade e a bioacumulação de metais nos ecossistemas 

aquáticos. Tais avanços são fundamentais para proteger a saúde humana e a qualidade da água. 

Com a adoção de uma abordagem integrada e baseada em evidências será possível assegurar a 

conservação dos recursos hídricos para as gerações futuras (Viana et al., 2023). 

 

3.3.3. Ecotoxicidade 
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A ecotoxicologia é um campo interdisciplinar que reúne fundamentos da toxicologia e 

da ecologia para investigar os efeitos adversos de substâncias químicas sobre os organismos 

vivos e os ecossistemas (Costa et al., 2008). Seu foco está na compreensão dos impactos 

causados por contaminantes ambientais, como metais, agrotóxicos e resíduos industriais sobre 

a fauna nativa, incluindo espécies não-alvo, e na avaliação dos riscos ecológicos decorrentes 

dessas exposições (Belden, 2020).  

No contexto da avaliação da qualidade da água, especialmente em índices como o IVA, 

os testes ecotoxicológicos desempenham um papel essencial ao fornecer uma visão integrada 

da toxicidade do ambiente (Novais et al., 2023). Esses testes permitem detectar os efeitos 

combinados de diversos contaminantes presentes na matriz hídrica, incluindo aqueles que não 

são facilmente identificáveis por análises químicas convencionais. Ao utilizar organismos-teste 

sensíveis e protocolos padronizados, é possível obter dados mais representativos das condições 

reais dos ecossistemas aquáticos e orientar a formulação de critérios de qualidade ambiental 

mais eficazes (Liu et al., 2023).  

A aplicação de organismos aquáticos em testes ecotoxicológicos tem se mostrado uma 

ferramenta eficiente na identificação de efeitos adversos causados por substâncias como 

agrotóxicos, fármacos e compostos industriais. Essa abordagem é amplamente utilizada em 

diferentes setores regulatórios como parte dos requisitos para registro de produtos (Soares et 

al., 2017). Entre os organismos mais empregados nesse tipo de avaliação estão os do gênero 

Daphnia, formado por crustáceos de água doce que respondem sensivelmente à presença de 

contaminantes, mesmo em concentrações muito baixas, sendo valiosos indicadores da 

qualidade ambiental em ecossistemas aquáticos (Prado et al., 2021). Daphnia similis é uma das 

espécies amplamente usada em testes de toxicidade aguda, que avaliam a mortalidade em até 

48 horas de exposição. Nativa do Brasil, é preferida em estudos ecotoxicológicos na América 

do Sul por representar melhor a biota local. Apresenta alta sensibilidade, fácil cultivo e é 

recomendada por normas como a ABNT NBR 12713:2016 que trata da Ecotoxicologia aquática 

- Toxicidade aguda - Método de ensaio com Daphnia spp. (Crustacea, Cladocera). Por exemplo, 

o estudo de Rodgher et. al., 2010 mostra que seu uso contribui para diagnósticos ambientais 

mais precisos. 

 

 

3.4. Uso e ocupação do solo e seus impactos 
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A utilização e a ocupação do solo representam aspectos fundamentais para a dinâmica 

ambiental e a sustentabilidade dos ecossistemas. O conceito de uso do solo refere-se às 

atividades exercidas pelo ser humano sobre uma determinada área, enquanto a ocupação do 

solo compreende a distribuição espacial dessas atividades e suas implicações ecológicas (Fang 

et al., 2022). Segundo Garcia et al., (2021), a classificação do uso e ocupação do solo pode ser 

realizada com base em critérios físicos, econômicos e ambientais, permitindo a identificação de 

padrões e tendências associadas ao desenvolvimento territorial.  

A agricultura constitui uma das principais atividades antrópicas relacionadas ao uso do 

solo, sendo caracterizada por culturas extensivas, como soja, milho e cana-de-açúcar. De acordo 

com Chiappero et al., (2024), a intensificação da produção agrícola tem resultado na conversão 

de áreas naturais em monoculturas, promovendo a degradação do solo e a redução da 

biodiversidade. Além disso, o uso indiscriminado de fertilizantes e agrotóxicos contribui para 

a contaminação dos recursos hídricos, afetando a qualidade da água e comprometendo a saúde 

dos ecossistemas aquáticos. A expansão da fronteira agrícola, portanto, exige estratégias de 

manejo sustentável para minimizar seus efeitos deletérios sobre o meio ambiente (Paz et al., 

2020). 

A pecuária também desempenha um papel importante na modificação da paisagem, 

sendo responsável por amplas áreas de pastagem e pela compactação do solo. Jones et al., 

(2021) observaram que a criação extensiva de gado leva à degradação das áreas ripárias, 

alterando a dinâmica hídrica e favorecendo processos erosivos. A supressão da vegetação ciliar 

reduz a capacidade de retenção de sedimentos, intensificando o assoreamento dos corpos d'água 

e prejudicando a fauna aquática (Vigiak et al., 2016). Além disso, o estudo de Juncal et al. 

(2023) reforça que os resíduos orgânicos provenientes da atividade pecuária podem elevar os 

níveis de nutrientes nos cursos d'água, resultando em fenômenos como a eutrofização e a 

proliferação de algas nocivas. 

No contexto da Bacia do Rio Dourados, no estado de Mato Grosso do Sul, os impactos 

mencionados tornam-se particularmente evidentes diante do uso intensivo do solo para fins 

agropecuários. A região é marcada pela predominância de monoculturas de soja e milho, bem 

como pela presença importante de pastagens e áreas com uso alternado entre agricultura e 

pecuária (Melo et al., 2021). Essa dinâmica tem promovido a fragmentação de habitats, a 

supressão de matas ciliares e o aumento da carga de nutrientes nos cursos d'água, especialmente 

em nascentes situadas próximas a áreas cultivadas (Viana et al., 2021). 
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A urbanização e a industrialização têm se expandido de maneira acelerada, acarretando 

profundas transformações nos ecossistemas naturais (Silveira et al., 2021). A expansão urbana 

desordenada, somada à ausência de infraestrutura adequada, tem intensificado a 

impermeabilização do solo e a geração de resíduos sólidos e líquidos. A falta de planejamento 

urbano pode levar à contaminação dos mananciais por efluentes domésticos e industriais, 

comprometendo a disponibilidade de água potável e elevando os custos de tratamento (Silva et 

al., 2016). A substituição de áreas permeáveis por superfícies pavimentadas também altera o 

regime de infiltração da água, intensificando o escoamento superficial e aumentando a 

incidência de enchentes em áreas urbanas (Ferreira et al., 2019). 

A erosão do solo e o assoreamento dos corpos d'água são processos amplamente 

influenciados pelo uso inadequado da terra. A remoção da cobertura vegetal e a compactação 

do solo diminuem sua estabilidade, favorecendo a mobilização de partículas sedimentares e sua 

deposição nos leitos fluviais (Maximus, 2025). Segundo Silva et al., (2021), a perda de solo por 

erosão compromete a fertilidade das áreas agrícolas e reduz a capacidade de armazenamento 

hídrico das bacias hidrográficas. Como consequência, a disponibilidade de água para consumo 

humano e atividades produtivas pode ser severamente impactada, exigindo a implementação de 

práticas conservacionistas para conter a degradação dos solos. 

A contaminação dos recursos hídricos por agrotóxicos e fertilizantes representa um dos 

desafios ambientais mais preocupantes associados ao uso do solo. Lopes e Albuquerque (2018) 

indicam que substâncias químicas utilizadas na agricultura podem atingir os cursos d'água por 

meio do escoamento superficial. Resíduos de agrotóxicos podem se bioacumular em 

organismos vivos, afetando a cadeia trófica e comprometendo a integridade dos ecossistemas 

aquáticos (Tongo et al., 2022). Dessa forma, a adoção de práticas agroecológicas e a 

regulamentação do uso de insumos químicos tornam-se medidas essenciais para a mitigação 

desses impactos. 

Além disso, o padrão de uso e ocupação do solo influencia diretamente o regime 

hidrológico das bacias hidrográficas, alterando os fluxos de água e potencializando os processos 

de contaminação difusa. A conversão de vegetação nativa em áreas agrícolas e urbanas altera a 

taxa de infiltração da água, reduzindo a recarga dos aquíferos e aumentando a variabilidade dos 

fluxos hídricos (Casas et al., 2025). Conforme observado por Oliveira et al., (2021), a 

modificação da paisagem pode levar à intensificação de eventos extremos, como secas e 

enchentes, afetando a segurança hídrica das populações. A implementação de estratégias de 
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manejo integrado dos recursos naturais é fundamental para garantir o equilíbrio entre as 

demandas socioeconômicas e a preservação ambiental. 

 

3.5 Índice de Proteção da Vida Aquática (IVA) 

 

O IVA, estabelecido pela CETESB (2022) com base em Zagatto et al., (1999), tem como 

principal finalidade avaliar a qualidade da água com foco na proteção da fauna e flora aquáticas, 

distinguindo-se dos índices voltados ao consumo humano ou recreação. Para isso, o IVA 

incorpora duas componentes principais: o Índice de Variáveis Mínimas para Preservação da 

Vida Aquática (IPMCA) e o Índice do Estado Trófico (IET). 

O IPMCA é formado por dois grupos de variáveis. O primeiro inclui variáveis essenciais 

como oxigênio dissolvido, pH e toxicidade, que são fundamentais para a manutenção da vida 

aquática. O segundo é composto por substâncias potencialmente tóxicas, como metais (cádmio, 

chumbo, cromo, mercúrio, níquel, zinco, entre outros) e surfactantes, que são avaliadas com 

base em padrões estabelecidos pela Resolução CONAMA n° 357/2005 estabelece limites para 

lançamento de efluentes (Brasil, 2005), pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos (USEPA, 2009) e pela legislação francesa (AFNOR, 1994). Cada variável recebe uma 

ponderação de 1 a 3, conforme os limites de qualidade observados, refletindo o nível de risco à 

biota (CETESB, 2018). O cálculo do IPMCA considera a maior ponderação entre as variáveis 

essenciais (VE) e a média das três maiores ponderações do grupo de substâncias tóxicas (ST), 

resultando na fórmula: 

IPMCA = VE × ST 

O IET, por sua vez, representa o grau de trofia do corpo hídrico, sendo calculado a partir 

das concentrações de fósforo total e clorofila-a, com base em metodologia modificada de 

Carlson (1977) por Lamparelli (2004). A classificação do estado trófico pode variar entre 

ultraoligotrófico e hipereutrófico, com cada categoria recebendo uma ponderação de 0,5 a 5. 

A integração dos dois componentes resulta na seguinte equação para o cálculo do IVA: 

IVA = (IPMCA × 1,2) + IET 

Os resultados são interpretados por meio de uma escala qualitativa que classifica a 

qualidade da água como ótima, boa, regular, ruim ou péssima, conforme os intervalos 

estabelecidos. Esse índice, portanto, permite uma avaliação mais abrangente e sensível da 

condição ambiental de ecossistemas aquáticos, especialmente em áreas sob influência 

antrópica. O IVA, avalia a saúde dos ecossistemas aquáticos a partir da diversidade e da 

presença de organismos bioindicadores, como macroinvertebrados e peixes (Sposito et al., 
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2022). Fundamenta-se na identificação da riqueza e abundância de organismos aquáticos 

sensíveis a contaminantes, indicando a saúde ecológica do meio hídrico (Silva et al., 2019). 

A aplicação desse índice em regiões sob forte influência antrópica permite a detecção 

de alterações na qualidade da água ao longo do tempo, subsidiando estratégias de gestão 

ambiental. Estudos apontam que áreas impactadas pela agropecuária e urbanização apresentam 

redução significativa nos índices de qualidade, principalmente em função da contaminação por 

fertilizantes, agrotóxicos e esgoto doméstico (Becker et al., 2021). No caso das nascentes, a 

degradação ambiental compromete sua capacidade de recarga e afeta diretamente os cursos 

d'água a jusante, impactando a biodiversidade aquática e os usuários da água (Rangel Neto et 

al., 2020). A ciência tem demonstrado que a qualidade da água é um reflexo direto das 

atividades humanas no entorno dos corpos hídricos. Dessa forma, o IVA em estudos de 

monitoramento ambiental tem grande potencial para diagnosticar e prevenir problemas 

relacionados à contaminação da água (Deus et al., 2024). 

 

3.6 Geotecnologias no Monitoramento Ambiental  

 

3.6.1 Sistema de Informação Geográfica (SIG) para caracterização e monitoramento 

ambiental 

 

O monitoramento ambiental desempenha papel fundamental na avaliação e gestão dos 

recursos naturais, permitindo a identificação de alterações nos ecossistemas e a proposição de 

estratégias mitigadoras. Nesse contexto, os SIG têm se destacado como ferramentas essenciais 

para a análise espacial e temporal de fenômenos ambientais (Mahcer et al., 2024). O SIG 

permite a integração de diversas camadas de informação, como dados topográficos, 

hidrológicos e climáticos, possibilitando uma compreensão abrangente das interações 

ecológicas (Raihan, 2023). Além disso, sua aplicação na gestão de bacias hidrográficas permite 

a detecção de impactos antrópicos e a avaliação de tendências de degradação ambiental 

(Goodchild, 2020). 

O sensoriamento remoto é outra tecnologia fundamental para o monitoramento 

ambiental, fornecendo informações detalhadas sobre a dinâmica dos ecossistemas em diferentes 

escalas espaciais e temporais (Zhu et al., 2022). As imagens de satélite possibilitam a detecção 

de alterações no uso e ocupação do solo, como desmatamento, expansão urbana e de atividades 

agropecuárias (Jensen, 2016). Além disso, a combinação de técnicas de sensoriamento remoto 

com SIG permite a modelagem de cenários futuros e a previsão de impactos ambientais, 
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contribuindo para a formulação de políticas públicas voltadas à conservação dos recursos 

naturais (Henríquez et al., 2024). 

 Em relação ao monitoramento da qualidade da água, avanços tecnológicos têm 

permitido medições mais precisas e em tempo real. Sensores automáticos instalados em corpos 

hídricos possibilitam o monitoramento contínuo de parâmetros como temperatura, turbidez, pH 

e concentração de oxigênio dissolvido, proporcionando dados valiosos para a detecção de 

padrões alterados e para a adoção de medidas preventivas (Park; Kim; Lee, 2020). A 

implementação de redes de sensores conectados a sistemas de transmissão de dados em tempo 

real tem sido uma estratégia eficaz na gestão de recursos hídricos (Singh; Walingo, 2024). 

A integração de diversas tecnologias e ferramentas de monitoramento tem se 

consolidado como estratégia essencial para a conservação dos recursos naturais. A combinação 

de SIG, sensoriamento remoto, sensores automáticos, drones e inteligência artificial tem 

permitido uma abordagem mais holística e eficiente na gestão ambiental. Estudos apontam que 

a interconectividade dessas ferramentas potencializa a capacidade de análise e tomada de 

decisão em tempo hábil (Rashid et al., 2025; Morante-Carballo et al., 2025). No entanto, 

desafios persistem quanto à implementação dessas tecnologias, especialmente em regiões com 

infraestrutura limitada. O alto custo de aquisição e manutenção de equipamentos, além da 

necessidade de capacitação técnica, são fatores que dificultam a expansão do monitoramento 

ambiental baseado em tecnologia (Li et al., 2020). Para superar tais desafios, é imprescindível 

o investimento em políticas públicas que incentivem o uso de tecnologias emergentes na gestão 

ambiental. Apesar disso, os Sistemas de Informação Geográfica de código aberto, como o 

QGIS, têm desempenhado um papel relevante no desenvolvimento de estudos ambientais com 

qualidade, uma vez que são ferramentas gratuitas, acessíveis e com alta precisão, favorecendo 

a democratização do acesso à análise espacial (Facchinelli et al., 2024). 

A evolução das ferramentas de monitoramento ambiental tem sido um elemento crucial 

para a sustentabilidade dos recursos naturais. A adoção dessas tecnologias permite um 

acompanhamento dos impactos ambientais, promovendo uma gestão responsiva e baseada em 

evidências. Dessa forma, a inovação tecnológica emerge para garantir a segurança hídrica e a 

proteção dos ecossistemas no contexto de um mundo em constante transformação (Matelli, 

2020).  

 

3.7 Integração entre variáveis ambientais no monitoramento de qualidade da água  
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A gestão eficiente de nascentes e rios em bacias hidrográficas demanda uma abordagem 

interdisciplinar, capaz de integrar diferentes fontes de informação para compreender a 

complexidade dos processos ambientais que afetam esses ecossistemas (Rimoldi et al., 2018). 

Nesse contexto, os dados limnológicos são fundamentais para avaliar a qualidade físico-

química da água, fornecendo informações sobre parâmetros como pH, oxigênio dissolvido, 

turbidez, condutividade elétrica e concentração de nutrientes. Esses indicadores permitem 

identificar processos como a eutrofização e a presença de contaminantes, fornecendo uma base 

técnica essencial para o monitoramento e diagnóstico ambiental (Silva et al., 2022). 

Paralelamente, a análise do uso e ocupação do solo revela como as atividades antrópicas, 

especialmente a agricultura, o desmatamento e a urbanização impactam diretamente os recursos 

hídricos, contribuindo para o assoreamento, o aumento de nutrientes e a contaminação por 

agrotóxicos (Cornelli et al., 2016). O cruzamento desses dados com informações espaciais, 

consiste na sobreposição e análise conjunta de mapas temáticos (por exemplo, de cobertura 

vegetal, hidrografia, declividade e qualidade da água), permitindo identificar com maior 

precisão os locais mais suscetíveis à degradação. Essa integração de dados amplia a capacidade 

de compreender os padrões espaço-temporais dos impactos ambientais e subsidia o 

planejamento de intervenções mais eficazes em nível de bacia hidrográfica (Becker et al., 2021). 

Complementando essa análise, o uso de organismos-teste com por exemplo, D. similis, 

fornece respostas biológicas sensíveis às alterações ambientais. Esses organismos refletem os 

efeitos cumulativos e subletais da poluição, muitas vezes não detectados apenas por análises 

físico-químicas, e são particularmente úteis na detecção de impactos agudos sobre a 

biodiversidade aquática (Godoy et al., 2018). 

Ao integrar dados limnológicos, informações sobre o uso da terra e respostas biológicas 

dos organismos-teste, torna-se possível construir diagnósticos ambientais mais completos e 

fundamentados. Essa abordagem favorece a identificação das causas dos impactos ambientais, 

bem como o planejamento de medidas corretivas e preventivas, como a recuperação de matas 

ciliares, a melhoria do manejo agrícola e a proteção de áreas estratégicas (Contieri et al, 2024; 

Cortes et al., 2013). Por fim, essa integração fornece uma base técnica sólida para a formulação 

de políticas públicas e instrumentos de gestão, como planos de bacia e zoneamentos ecológico-

econômicos.  

A abordagem integrada adotada neste estudo foi desenvolvida a partir da associação 

entre análises limnológicas, informações de uso e ocupação do solo obtidas por sensoriamento 

remoto e a aplicação do IVA. Essa integração permitiu uma análise mais abrangente das 
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dinâmicas ambientais, favorecendo a identificação de padrões espaço-temporais de alteração 

na qualidade da água e a relação desses padrões com as atividades antrópicas no entorno das 

nascentes estudadas. 

 

3.8.Aspectos legais e instrumentos de conservação 

 

As nascentes monitoradas localizam-se em áreas de APP e são reguladas pelo 

Código Florestal (Brasil, 2012), o que reforça a importância de estudos que subsidiem políticas 

públicas de preservação. O Código Florestal Brasileiro (Lei nº 12.651/2012) desempenha um 

papel crucial na preservação dos recursos hídricos, determinando a proteção APP e da Reserva 

Legal (Brasil, 2012). Um exemplo específico é a obrigatoriedade legal de preservação de uma 

faixa mínima de 50 metros de mata ciliar no entorno das nascentes, mesmo que intermitentes, 

conforme definido no Artigo IV: “as áreas no entorno das nascentes e dos olhos d’água perenes, 

qualquer que seja sua situação topográfica, no raio mínimo de 50 (cinquenta) metros” (Redação 

dada pela Lei nº 12.727, de 2012) (Vide ADIN Nº 4.903). Esta faixa de proteção é crucial para 

a manutenção da qualidade dos recursos hídricos, estabilidade geológica e preservação da 

biodiversidade. Ressalta-se que a área de estudo, composta pelas três nascentes, encontra-se 

integralmente inserida dentro dessa faixa obrigatória de preservação; no entanto, apesar do 

atendimento desse requisito legal, foi identificado que cada nascente apresenta uma 

porcentagem distinta de cobertura vegetal, sendo: NI > 30%; NII entre >10 e <30%; e NIII < 

10%. Essa variação pode ser altamente relevante para a integridade ecológica, já que maiores 

porcentagens de cobertura vegetal tendem a oferecer maior proteção contra processos erosivos, 

entrada de sedimentos e contaminação difusa, além de contribuir diretamente para a 

manutenção da biodiversidade local. 

As APP são, portanto, espaços territoriais protegidos com a finalidade de resguardar 

recursos hídricos, evitar a erosão do solo e manter a biodiversidade (Pontes et al., 2025). A 

manutenção dessas áreas é imprescindível para a qualidade da água, pois reduz a sedimentação 

e minimiza a contaminação por agrotóxicos e fertilizantes provenientes da atividade 

agropecuária (Kumwimba et al., 2024). A Reserva Legal, por sua vez, exige que um percentual 

das propriedades rurais seja conservado, mitigando os impactos da supressão vegetal e 

promovendo o equilíbrio ecológico (Metzger et al., 2019). 

O Sistema Nacional de Unidades de Conservação (SNUC, Lei nº 9.985/2000) 

estabelece um modelo de proteção ambiental através da criação de Unidades de Conservação 

(UC), divididas em Unidades de Proteção Integral e Unidades de Uso Sustentável (Brasil, 
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2000). As primeiras são caracterizadas por regras restritivas de uso, assegurando a preservação 

da biodiversidade e das nascentes hídricas, enquanto as segundas permitem atividades 

econômicas compatíveis com a conservação ambiental, como o manejo florestal sustentável e 

o turismo ecológico (MMA, 2021). A implementação dessas UC é essencial para a manutenção 

dos serviços ecossistêmicos, evitando a degradação dos mananciais e garantindo a 

disponibilidade hídrica a longo prazo (Santos; Cherem, 2023). 

A legislação ambiental brasileira apresenta um arcabouço normativo robusto, 

essencial para a preservação dos recursos naturais, especialmente os hídricos. A Política 

Nacional de Recursos Hídricos (Lei nº 9.433/1997) estabelece diretrizes para a gestão racional 

da água, fundamentando-se na descentralização administrativa e na participação social (Brasil, 

1997). Essa legislação reconhece a água como um bem de domínio público e recurso limitado, 

cujo uso deve ser cobrado, garantindo equidade e sustentabilidade na sua distribuição (Ferreira 

et al., 2020). Além disso, a legislação introduz o planejamento integrado e a outorga pelo direito 

de uso, instrumentos essenciais para evitar a exploração predatória dos mananciais e para 

garantir sua manutenção qualitativa e quantitativa (Tundisi, 2016). Entretanto, a efetiva 

aplicação das normativas ambientais enfrenta desafios consideráveis, no que tange à 

fiscalização e ao cumprimento das leis. O desmatamento ilegal, a ocupação irregular de APP e 

a contaminação dos corpos d'água por atividades agropecuárias e industriais persistem como 

ameaças constantes, demandando maior rigor na implementação das políticas públicas (Mattos 

et al., 2023). 

Dessa forma, o fortalecimento da gestão ambiental depende também da participação 

social e da conscientização da população acerca da relevância da legislação ambiental (Neto; 

Mallett 2023). Iniciativas de educação ambiental têm se mostrado eficazes na sensibilização 

dos atores sociais envolvidos na proteção dos recursos hídricos, incentivando boas práticas e 

ampliando a fiscalização comunitária (Chacon-Pereira et al., 2022). A mobilização de setores 

da sociedade civil, aliada à transparência na gestão ambiental, é fundamental para garantir a 

aplicação efetiva das normas e minimizar os impactos negativos sobre os ecossistemas 

aquáticos (Costa et al., 2021). A integração entre o poder público, a sociedade civil e os setores 

produtivos podem viabilizar a harmonização entre desenvolvimento econômico e conservação 

ambiental. 

A situação ambiental das áreas avaliadas revela diferentes níveis de conformidade 

com a proteção exigida para a APP. As diferenças observadas na cobertura vegetal, mais de 

30% em NI, cerca de 30% em NII e menos de 10% em NIII, evidenciam distintos graus de 
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proteção e conservação, refletindo diretamente o cumprimento (ou não) das exigências legais. 

Ao reunir esses dados com base na legislação vigente, o estudo oferece subsídios concretos para 

ações de fiscalização ambiental e pode orientar políticas públicas voltadas à recuperação e 

preservação de áreas sensíveis como as nascentes. 
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Resumo 

O impacto do cultivo da soja na qualidade da água de nascentes em ecótonos zonas de transição 

ambiental entre biomas, sensíveis ao uso do solo ainda é pouco explorado na literatura, 

sobretudo em áreas de intensa pressão agrícola. As nascentes são essenciais para a manutenção 

da qualidade e disponibilidade dos recursos hídricos. No Brasil, o avanço do cultivo de soja 

tem provocado alterações significativas na paisagem, substituindo a vegetação nativa por 

monoculturas e afetando ecossistemas aquáticos. Este estudo teve como objetivo avaliar, de 

forma integrada, os impactos do uso e cobertura da terra sobre a qualidade da água em nascentes 

localizadas no ecótono Cerrado-Mata Atlântica, influenciadas pelo cultivo da soja. A pesquisa 

foi conduzida na Bacia do Rio Dourados (MS), com coletas entre outubro de 2021 e março de 

2022, abrangendo o ciclo agrícola da soja. Foram analisadas três nascentes (NI, NII e NIII), 

com diferentes níveis de cobertura de vegetação ripária. A metodologia envolveu classificação 

supervisionada de imagens Landsat 9 no QGIS, coletas mensais de água para análises 

limnológicas e de elementos inorgânicos, além de testes estatísticos (Friedman e Nemenyi) e 

Análise de Componentes Principais (PCA). Os resultados indicaram aumento de nitrogênio 

total, ferro total e fósforo total nas nascentes mais impactadas pela agricultura. A vegetação 

ripária correlacionou-se negativamente com o nitrato e positivamente com o ferro, sugerindo 

seu papel como barreira à lixiviação de nutrientes e influência nos processos geoquímicos do 

solo. A PCA revelou que nascentes com maior vegetação apresentaram menor associação com 

vetores de contaminação e melhores condições ambientais, sendo a NIII a mais relacionada a 

altos valores do Índice de Proteção da Vida Aquática (IVA). O estudo revela que o uso intensivo 

do solo compromete a qualidade da água e que a vegetação ripária, embora essencial, não é 

suficiente isoladamente para conter os impactos. Assim, práticas de manejo sustentável e a 

restauração das áreas de vegetação nativa despontam são indispensáveis à conservação dos 

recursos hídricos. A principal contribuição deste estudo reside na aplicação integrada de 

sensoriamento remoto, análises limnológicas, o IVA e estatística multivariada, oferecendo uma 

avaliação abrangente dos efeitos do cultivo da soja sobre nascentes da Bacia do Rio Dourados. 

 

Palavras-chave: Uso e cobertura da terra, Análises limnológicas, Índice de proteção da vida 

aquática (IVA), Análise de Componentes Principais (PCA), Vegetação ripária 
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Abstract 

The impact of soybean cultivation on spring water quality in ecotones—environmental 

transition zones between biomes, sensitive to land use—is still little explored in the literature, 

especially in areas under intense agricultural pressure. Springs are essential for maintaining the 

quality and availability of water resources. In Brazil, the expansion of soybean cultivation has 

caused significant changes to the landscape, replacing native vegetation with monocultures and 

affecting aquatic ecosystems. This study aimed to comprehensively assess the impacts of land 

use and land cover on water quality in springs located in the Cerrado-Atlantic Forest ecotone, 

influenced by soybean cultivation. The research was conducted in the Dourados River Basin 

(MS), with collections between October 2021 and March 2022, spanning the soybean 

agricultural cycle. Three springs (NI, NII, and NIII) with varying levels of riparian vegetation 

cover were analyzed. The methodology involved supervised classification of Landsat 9 images 

in QGIS, monthly water collections for limnological and inorganic element analyses, as well as 

statistical tests (Friedman and Nemenyi) and Principal Component Analysis (PCA). The results 

indicated an increase in total nitrogen, total iron, and total phosphorus in the springs most 

impacted by agriculture. Riparian vegetation correlated negatively with nitrate and positively 

with iron, suggesting its role as a barrier to nutrient leaching and an influence on soil 

geochemical processes. PCA revealed that springs with more vegetation were less associated 

with contamination vectors and had better environmental conditions, with NIII being the most 

correlated with high Aquatic Life Protection Index (IVA) values. The study reveals that 

intensive land use compromises water quality and that riparian vegetation, while essential, is 

not sufficient alone to mitigate these impacts. Therefore, sustainable management practices and 

the restoration of emerging native vegetation areas are essential for water resource 

conservation. The main contribution of this study lies in the integrated application of remote 

sensing, limnological analyses, VAT and multivariate statistics, offering a comprehensive 

assessment of the effects of soybean cultivation on springs in the Dourados River Basin. 

 

Keywords: Land use and land cover, Limnological analysis, Aquatic life protection index 

(IVA), Principal Component Analysis (PCA). 
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1. Introdução 

 

O Cerrado e a Mata Atlântica destacam-se entre os biomas mais biodiversos e 

estratégicos do Brasil, abrigando uma rica variedade de espécies e exercendo funções 

ecológicas essenciais para o equilíbrio ambiental (Grelle et al., 2021; Schwaida et al., 2023). O 

Cerrado, considerado a savana mais rica em biodiversidade do mundo, cumpre papel 

fundamental na regulação climática e na recarga dos aquíferos, sendo berço de importantes 

bacias hidrográficas (Martins et al., 2025). A Mata Atlântica, embora fortemente fragmentada, 

ainda preserva remanescentes florestais com alto grau de endemismo e relevância ecológica 

(Costa et al., 2017). 

Entre esses dois biomas, encontra-se uma zona de transição ecológica, conhecida como 

ecótono, caracterizada por heterogeneidade ambiental e relevância para a conectividade de 

habitats e a manutenção dos fluxos hidrológicos. No entanto, essa condição também a torna 

vulnerável à intensificação do uso do solo, sobretudo em função da expansão da agricultura 

(Costa et al., 2023).  

É nesse contexto que se insere a Bacia do Rio Dourados (MS) exemplifica os conflitos 

entre conservação ambiental e expansão agrícola. As nascentes analisadas situam-se em 

ecótono entre Cerrado e Mata Atlântica, áreas sensíveis à intensificação do uso do solo, 

sobretudo pela expansão da soja, que causa profundas alterações nesses ambientes (Lucas et 

al., 2021). O modelo produtivo adotado envolve uso intensivo do solo, com mecanização, 

agrotóxicos, fertilizantes e substituição da vegetação nativa por monoculturas (Nuruzzaman et 

al., 2025). A sucessão da soja pelo milho eleva ainda mais a demanda por insumos, 

especialmente nitrogenados, aumentando o acúmulo de nutrientes e os riscos de contaminação 

hídrica por lixiviação (Bocaleti et al., 2021; Risi et al., 2024). 

Estudos em outras regiões agrícolas, como na Amazônia Oriental (Morgado et al., 

2023), demonstraram a presença de resíduos de agrotóxicos, como glifosato e atrazina, além de 

pesticidas organoclorados persistentes em águas superficiais e sedimentos. Essas evidências 

reforçam a preocupação quanto aos efeitos da agricultura intensiva sobre a qualidade dos 

recursos hídricos, mesmo quando os compostos em questão não são mais utilizados. Na Bacia 

do Rio Dourados, impactos similares têm sido observados, incluindo aumento da erosão, 

assoreamento de cursos d’água e fragmentação da paisagem (Cunha & Bravo, 2022), 

comprometendo a qualidade da água e a biodiversidade aquática (CETESB, 2013).  
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As nascentes desempenham papel crucial no equilíbrio hidrológico, ao abastecerem rios 

e córregos, recarregarem aquíferos e fornecerem água para uso humano, ecossistemas e 

atividades econômicas (Luo et al., 2020). Sua conservação é vital para a manutenção de serviços 

ecossistêmicos, mas a degradação dessas áreas causada por alterações no uso do solo e práticas 

agrícolas intensivas compromete a disponibilidade e a qualidade da água em toda a bacia 

(Raffee et al., 2022; Staponites et al., 2022). O uso excessivo de fertilizantes e agrotóxicos, a 

compactação do solo e o manejo inadequado favorecem a eutrofização e a introdução de 

contaminantes químicos nos ecossistemas aquáticos (Farias & Zamberlan, 2013; Ribeiro et al., 

2024), enquanto o aumento do escoamento superficial intensifica o transporte de sedimentos e 

nutrientes, reduzindo a potabilidade e a qualidade ecológica dos corpos d’água (Bettoni et al., 

2023; Dhankhar et al., 2023). 

Apesar dos avanços no monitoramento ambiental, ainda são limitados os estudos que 

avaliam, de forma integrada, os impactos da agricultura intensiva sobre nascentes. Faltam 

abordagens que combinam análises limnológicas, indicadores biológicos e ferramentas de 

sensoriamento remoto, considerando simultaneamente os aspectos físico-químicos da água, a 

resposta ecológica dos ecossistemas e a dinâmica de uso e cobertura da terra. Essa integração é 

fundamental para uma compreensão mais ampla dos efeitos do uso do solo sobre a qualidade 

da água, sobretudo no Cerrado sul-mato-grossense, onde a pressão agrícola incide sobre áreas 

de alta relevância ecológica e hidrológica (Moura et al., 2021). 

Diante desse cenário, o presente estudo tem como objetivo avaliar os impactos do uso e 

ocupação do solo sobre a qualidade da água em áreas de nascentes da Bacia do Rio Dourados 

(MS), inseridas na zona de transição entre o Cerrado e a Mata Atlântica. Para isso, adotou-se 

uma abordagem integrada que associa parâmetros limnológicos, análises de uso da terra via 

sensoriamento remoto e a aplicação do IVA, de modo a subsidiar estratégias de conservação e 

manejo sustentável dos recursos hídricos em ecótonos sob intensa transformação antrópica. 

 

2. Material e métodos 

 

2.1 Seleção da área de estudo 
 

A seleção das áreas foi orientada pela proximidade a regiões com cultivo intensivo de 

soja, de modo a permitir a avaliação dos efeitos dessa atividade sobre a qualidade dos corpos 

hídricos. Por se tratarem de áreas de nascentes, pontos iniciais da rede hidrográfica, 
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apresentam condições mais controladas para análise, com menor influência de afluentes e 

de processos cumulativos ao longo do curso dos rios. Além disso, foram observadas as 

diretrizes da Lei nº 12.651/2012, que regulamenta as Áreas de Preservação Permanente 

(APP), assegurando a proteção legal mínima ao entorno de cada nascente e mantendo a 

individualidade dos pontos monitorados, com distanciamento superior a dois mil metros 

entre eles. 

Foram escolhidas três nascentes localizadas na Bacia Hidrográfica do Rio Dourados 

(MS), identificadas e georreferenciadas com o auxílio do software Google Earth™. A 

seleção considerou como critério a variação no grau de cobertura vegetal ripária e no uso 

agrícola no entorno. As nascentes foram denominadas NI, NII e NIII, apresentando, 

respectivamente, alta (> 30%), intermediária (10–30%) e baixa (< 10%) cobertura de 

vegetação ripária (Figura 1). As coletas das amostras de água foram realizadas 

mensalmente, de outubro de 2021 a março de 2022, período correspondente à safra de soja. 

 
Figura 1. Localização geográfica e caracterização das nascentes NI, NII e NIII na Bacia do Rio 

Dourados (MS) 
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2.2 Obtenção e Processamento das imagens da área de estudo para classificação 
 

Para a visualização da área de estudo, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 9, 

utilizando as bandas 4 (vermelho), 5 (infravermelho próximo) e 6 (infravermelho de ondas 

curtas) (USGS, 2024). Essa combinação espectral foi selecionada por favorecer a diferenciação 

entre cobertura vegetal, solo exposto e áreas agrícolas. As imagens coletadas por um período 

de seis meses foram obtidas por meio do portal Earth Explorer, disponibilizado pelo Serviço 

Geológico dos Estados Unidos (USGS, 2024). As imagens, referentes ao período de outubro de 

2021 a março de 2022, foram obtidas no portal Earth Explorer, priorizando-se aquelas com 

mínima interferência de nuvens. 

Foram selecionadas cinco imagens de outubro de 2021 a março de 2022, priorizando 

aquelas com mínima interferência de nuvens.  

O processamento e classificação das imagens foram realizados utilizando o software 

QGIS 3.28. A composição das bandas RGB (do inglês Red, Green and Blue) foi feita através 

do uso da ferramenta mosaico que permite a visualização da refletância de um objeto ou 

característica nas diferentes bandas compostas. As bandas foram combinadas e reprojetadas 

corretamente para a projeção UTM (do inglês, Universal Transverse Mercator) e selecionado 

o código EPSG (do inglês European Petroleum Survey Group) 31981, que corresponde à 

projeção da área de estudo do qual foram obtidas as imagens. 

 

2.3 Análise de imagens e classificação do uso do solo 

 

 Foram delimitadas áreas de buffer com raio de 1 km ao redor de cada nascente (NI, 

NII e NIII), com o objetivo de analisar a influência do uso do solo no período de cultivo da 

soja. As classes de uso do solo foram definidas de acordo com as diretrizes do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2024). As imagens foram processadas por meio 

de classificação supervisionada, realizada com o algoritmo Random Forest do plugin 

Dzetsaka (Karasiak, 2016) que possibilita o emprego de diferentes métodos de aprendizado 

de máquina.  Quatro classes de uso do solo foram definidas para a classificação: Vegetação, 

Solo Exposto, Agricultura e Áreas Úmidas. O algoritmo Random Forest foi treinado com 90 

amostras de pixels representativas para cada classe. A acurácia da classificação foi avaliada 

por meio da ferramenta AcATaMa (Llano, 2018).  

 

2.4 Coleta e análise de parâmetros físico-químicos e limnológicos da água 

 



56 

 

As amostras de água foram coletadas utilizando frascos adequados para cada tipo de 

análise e foram transportadas e armazenadas em caixas térmicas em condições refrigeradas até 

o processamento laboratorial, conforme as recomendações da American Public Health 

Association (APHA, 2012). A Tabela Suplementar 1 apresenta a metodologia dos parâmetros 

físico-químicos (Temperatura, Oxigênio dissolvido (OD), Condutividade elétrica (CD), pH, 

Sólidos totais dissolvidos e Turbidez) e limnológicos (Fósforo total (PT), Fósforo inorgânico 

(Pi), Fósforo orgânico (Po), Nitrato (NO₃⁻), Nitrito (NO₂⁻), Amônia (NH₃), Nitrogênio total 

(NT), Silicato, Ferro total e Clorofila-a) analisados e as respectivas referências normativas. As 

análises limnológicas foram realizadas no Laboratório de Hidrologia Ambiental da 

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMS/campus de Aquidauana/Unidade II. 

 

2.5 Índice de proteção da vida aquática (IVA) 

 

O IVA foi calculado a partir da combinação de dois indicadores: o Índice de Parâmetros 

Mínimos para a Proteção das Comunidades Aquáticas (IPMCA), proposto por Zagatto et al., 

(1999), e o Índice de Estado Trófico (IET), desenvolvido por Carlson (1977) adaptado por 

Lamparelli (2004). Para o cálculo do IVA, foram utilizados os resultados de parâmetros 

limnológicos, complementadas com testes de toxicidade aguda em Daphnia similis Melo 

(2022) e de metais (Cádmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Mercúrio (Hg), Zinco 

(Zn)) conduzidas por Lima et al., (2025) provenientes das amostras de água coletadas nos 

mesmos pontos e período. As equações utilizadas para o cálculo do IET basearam-se em 

Lamparelli (2004), considerando-se os critérios específicos para ambientes lóticos e seus 

diferentes níveis tróficos. 

O IPMCA (CETESB, 2019) foi composto por dois grupos de variáveis: (1) substâncias 

tóxicas (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn), analisadas conforme (Lima et al., 2025) e (2) parâmetros 

como oxigênio dissolvido, pH e toxicidade aguda, conforme descrito anteriormente. Os testes 

de toxicidade seguiram os critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR 12713 de 2016. A 

classificação final do IVA foi realizada com base nos padrões de qualidade definidos pela 

Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 1999) (Tabela Suplementar 2). 

 

2.6 Análise estatística  
As análises estatísticas foram conduzidas em um delineamento de medidas repetidas, 

baseada no monitoramento mensal das três nascentes ao longo de seis meses (outubro/2021 a 

março/2022), abrangendo todo o ciclo agrícola da soja. Considerando a estrutura hierárquica 
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dos dados, cada nascente representou uma unidade experimental (nível 2) com seis observações 

ao longo do tempo (nível 1), caracterizando um conjunto longitudinal.  A análise exploratória 

de dados (EDA do inglês exploratory data analysis) incluiu estatísticas descritivas e gráficos 

para caracterizar variáveis de uso do solo (vegetação, solo exposto, agricultura e áreas úmidas) 

e parâmetros limnológicos (nitrato, nitrito, amônia, N-total, fósforo inorgânico, orgânico e total, 

silicato, ferro total e clorofila-a).  

A normalidade dos dados foi inicialmente verificada; em razão da não normalidade 

observada para a maioria das variáveis, foi adotado o teste de Friedman, apropriado para dados 

não paramétricos com medidas repetidas. Esse teste foi aplicado separadamente para cada 

variável, considerando as nascentes como blocos no delineamento, para controlar o efeito da 

variação espacial.  As hipóteses testadas foram: H0 = não há diferença significativa entre os 

meses para a variável analisada e HA = pelo menos um mês difere significativamente. O nível 

de significância adotado foi α = 0,05. Para quantificar a magnitude do efeito do tempo, foi 

calculado o coeficiente de Kendall’s (W), que varia de 0 (sem efeito) a 1 (efeito máximo). 

Quando diferenças significativas foram identificadas, aplicou-se o teste de Nemenyi para 

comparações post-hoc entre os pares de meses, com ajuste de p-valor pelo método single-step 

para controle do erro tipo I. 

A Análise de Componente Principal (PCA, do inglês Principal Component Analysis), 

foi utilizada para reduzir a dimensionalidade dos dados e identificar padrões de variação entre 

as variáveis de uso do solo e os parâmetros limnológicos. Os dados foram padronizados 

(centralizados e escalados) e os resultados visualizados por meio de biplots.  Adicionalmente, 

foram realizadas correlações de Spearman para investigar relações bivariadas entre as variáveis 

de uso do solo entre si, os parâmetros limnológicos e o IVA, considerando significância para p 

< 0,05.  

As análises foram conduzidas no ambiente estatístico R (versão 4.5.0; R Core Team, 

2025), utilizando os pacotes: dplyr e tidyr para manipulação e organização dos dados; rstatix 

para o teste de Friedman e análises post-hoc; effectsize para o cálculo do coeficiente de 

Kendall’s (W); PMCMRplus para o teste de Nemenyi com ajuste de p-valor; FactoMineR e 

factoextra para a realização da PCA e visualizações associadas (scree plot e biplot); e ggpubr 

para a construção dos gráficos de correlação. 
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3. Resultados  

 

Os resultados foram organizados em três eixos: caracterização do uso e ocupação do 

solo nas áreas de entorno das nascentes; avaliação da qualidade das águas com base em 

parâmetros limnológicos; e investigação das relações entre as variáveis ambientais e o IVA.  

3.1. Dinâmica espaço-temporal do uso e ocupação do solo no entorno das nascentes NI, 

NII e NIII 

 

Foram descritas de forma integrada as variações espaciais e temporais do uso e cobertura 

do solo em um raio de 1 km no entorno das nascentes NI, NII e NIII durante o ciclo agrícola da 

soja (outubro de 2021 a março de 2022). As variações espaciais são representadas pelos mapas 

temáticos mensais (Figura 2) e as oscilações temporais são apresentadas nos gráficos (Figura 

3). Essas abordagens complementares permitem analisar como as práticas agrícolas e as 

condições locais de conservação moldam a paisagem ao redor de cada nascente ao longo do 

tempo.  
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Figura 2. Classificação do uso e ocupação do solo no entorno (raio de 1 km) das nascentes NI, 

NII e NIII, localizadas no município de Ponta Porã (MS), durante o ciclo agrícola da soja 

(outubro de 2021 a março de 2022).  

É possível evidenciar contrastes marcantes entre as três áreas de estudo (Figura 2), os 

quais são reforçados pelos resultados apresentados na Tabela Suplementar 3, que se referem ao 

cálculo da área em km² das diferentes classes de uso e ocupação do solo, convertidos em 

porcentagem. A NI, cercada por maior cobertura vegetal, apresentou flutuações na classe 

vegetação que variaram entre 23,68% (dezembro/2022) e 45,44% (março/2022). A cobertura 

vegetal predominou nos meses de outubro (40,31%) e novembro (38,33%) de 2021, seguida 

por uma redução em dezembro (23,68%), quando as áreas úmidas atingiram seu pico (13,45%). 
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Em dezembro/2021, houve um aumento significativo no uso agrícola (44,80%), acompanhado 

pela diminuição da vegetação. Posteriormente, foi observada uma recuperação da vegetação 

nos meses de fevereiro (41,91%) e março (45,44%). 

Na NII, o cenário é mais dinâmico, com alternância evidente entre as classes. A 

vegetação teve uma cobertura inicial de 29,40% em outubro e 27,42% em novembro, caindo 

para 20,93% em dezembro. Nesse mês, houve avanço expressivo das áreas agrícolas (63,92%) 

e do solo exposto (6,30%). As áreas úmidas também apresentaram seu valor máximo em 

dezembro (8,65%). A partir de janeiro, observou-se redução nas áreas de agricultura e solo 

exposto, com gradativo restabelecimento da vegetação: 22,86% em janeiro, 29,23% em 

fevereiro e 30,97% em março. 

Já a NIII, situada em área com proteção ripária mais comprometida, apresentou os 

maiores índices de solo exposto, com valores superiores a 80%, atingindo 88,52% em outubro 

e 82,45% em março. A agricultura também foi predominante, alcançando 85,82% em dezembro 

e 71,28% em janeiro. Em contrapartida, a cobertura vegetal manteve-se extremamente restrita, 

com valores mínimos como 2,29% em dezembro e máximos de apenas 9,77% em março. As 

áreas úmidas permaneceram praticamente constantes e pouco expressivas, variando de 0,00% 

a no máximo 4,70% (dez/2021). Esses dados confirmam um cenário de maior degradação 

ambiental nessa nascente, com baixa resiliência da vegetação e forte pressão antrópica. 

A análise temporal apresentada na Figura 3 complementa as distinções espaciais 

previamente descritas, evidenciando variações nas classes de uso do solo ao longo dos meses e 

revelando padrões específicos de pressão antrópica e resposta da paisagem em cada nascente.  
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Figura 3. Variação da área (km²) ao longo dos meses nas nascentes NI, NII e NIII (linhas vermelha, verde e azul, respectivamente) representando: 

(a) vegetação, (b) solo exposto, (c) agricultura e (d) áreas úmidas, durante o ciclo agrícola da soja (outubro de 2021 a março de 2022).



62 

 

A nascente NIII (linha azul) apresentou os maiores declínios nas áreas de vegetação 

(Figura 3a) e áreas úmidas (Figura 3d), além das maiores amplitudes nas classes de solo exposto 

(Figura 3b) e agricultura (Figura 3c), indicando intensa conversão da paisagem. Em contraste, 

as nascentes NI (vermelha) e NII (verde) exibiram oscilações menos acentuadas ao longo do 

ciclo agrícola. 

Observa-se ainda um padrão cíclico para solo exposto, com picos em outubro de 2021 

(pré-plantio) e março de 2022 (pós-colheita), e máximos de agricultura em dezembro/janeiro 

alcançando 2,6962 km² em NIII, 1,3995 km² em NII e 1,4075 km² em NI. A cobertura vegetal, 

por sua vez, atinge valores mínimos em dezembro (por exemplo, 0,7438 km² em NI) e recupera-

se em março (1,4274 km² em NI). 

A análise integrada dos mapas e gráficos (Figura 2 e 3) revela a consistência entre os 

padrões espaciais e as dinâmicas temporais registradas. A predominância de solo exposto 

observada em NIII nos mapas de outubro e janeiro coincide com os picos mensais dessa classe 

no gráfico correspondente, evidenciando a baixa cobertura vegetal e a intensificação da 

atividade agrícola ao longo do ciclo da soja. De modo análogo, o aumento das áreas úmidas em 

NI no mapa de dezembro reflete-se no leve acréscimo mensal registrado para essa classe, 

sugerindo pulsos de saturação hídrica possivelmente ligados ao manejo do solo. Assim, a 

integração das duas abordagens espacial e temporal confirma que os maiores impactos se 

concentram em NIII. A nascente NI mantém-se como a área com maior grau de conservação, 

enquanto a NII ocupa uma posição intermediária, refletindo um estado moderado de 

vulnerabilidade ambiental. 

 

3.2. Análises estatísticas integradas do uso e cobertura do solo 

 

 Com o objetivo de identificar os padrões de variação no uso e cobertura do solo ao longo 

do ciclo agrícola da soja, foi realizada PCA com base nas variáveis vegetação, solo exposto, 

agricultura e áreas úmidas (Figura Suplementar 2). A PC1 explicou 53,6% da variância total, 

refletindo a conversão de solo exposto em área agrícola e evidenciando maior estabilidade em 

NI e alta vulnerabilidade à intensificação agrícola em NIII. Esse componente correlacionou-se 

positivamente com agricultura e áreas úmidas e negativamente com vegetação, refletindo o 

avanço da monocultura sobre a cobertura natural. A PC2, com 27,8 % da variância, foi 

fortemente influenciada pelo solo exposto, destacando NIII nos períodos de preparo 

(novembro) e pós-colheita (março) e evidenciando pulsos de distúrbio mais intensos nessa 

nascente.  
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A matriz de correlação de Spearman (Figura 4) corroborou os padrões identificados na 

PCA, revelando relações estatisticamente significativas entre as variáveis de uso e cobertura do 

solo. Destaca-se, principalmente, a correlação negativa entre vegetação e agricultura (r = -

0,477; p = 0,045), indicando que o avanço da monocultura resulta diretamente na redução da 

cobertura vegetal. Essa tendência é ainda mais evidente na forte correlação negativa entre solo 

exposto e agricultura (r = -0,872; p < 0,001), evidenciando um processo contínuo de conversão 

do solo natural em área agrícola. 

 

 
Figura 4. Matriz de correlação de Spearman entre variáveis de uso e cobertura do solo: 

vegetação, solo exposto, agricultura e áreas úmidas. Os valores de r (coeficiente de correlação) 

e seus respectivos níveis de significância (p) estão indicados em cada célula. Células em azul 

indicam correlação positiva e em vermelho, negativa, com a intensidade proporcional ao valor 

de r. Resultados estatisticamente significativos (p < 0,05) estão destacados em negrito. 

Por outro lado, as associações envolvendo áreas úmidas não apresentaram significância 

estatística, sugerindo uma dinâmica espaço-temporal mais instável desses ambientes frente às 

práticas de manejo. A convergência entre os resultados da PCA e das correlações bivariadas 

reforça que a expansão do cultivo da soja tem sido o principal vetor de transformação da 

paisagem, especialmente na nascente NIII, onde a combinação de solo exposto e uso agrícola 

leva à perda acentuada de vegetação ripária, comprometendo a funcionalidade ecossistêmica. 
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NII demonstra uma condição intermediária, enquanto NI revela maior resiliência, atribuída à 

maior proporção de cobertura vegetal preservada. 

Complementando essas análises, o teste de Nemenyi confirmou que o ciclo agrícola da 

soja exerceu influência significativa sobre as classes de uso e cobertura do solo monitoradas. 

Foram observadas diferenças estatisticamente significativas ao longo dos meses para todas as 

variáveis analisadas (vegetação, solo exposto, agricultura e áreas úmidas).  

A vegetação apresentou redução significativa entre dezembro e março (p = 0,0121), 

coincidindo com a fase de maior expansão agrícola. O solo exposto apresentou diferença 

significativa entre outubro e dezembro (p = 0,0443), período correspondente ao preparo do solo 

e semeadura. A área agrícola aumentou significativamente entre outubro e dezembro (p = 

0,0305), evidenciando a intensificação do uso do solo no início do ciclo produtivo da soja. Por 

fim, as áreas úmidas também apresentaram variação significativa entre dezembro e fevereiro (p 

= 0,01537), refletindo a sensibilidade dessas áreas às variações sazonais do regime hídrico 

regional. Esses resultados reforçam as tendências observadas na Figura 3, confirmando a 

influência do cultivo da soja sobre a dinâmica da paisagem no entorno das nascentes avaliadas. 

 

3.3 Qualidade da água em nascentes sob pressão agrícola: padrões limnológicos, índice 

ecológico (IVA) e fatores associados 

  A qualidade da água em sistemas de nascente é sensível às pressões antrópicas 

relacionadas ao uso e manejo do solo. Neste estudo, o ciclo agrícola da soja, conduzido de 

outubro a março, coincidiu com períodos críticos de alteração da cobertura do solo, elevando o 

potencial de nutrientes e sedimentos nos corpos d’água. 

           A análise integrada dos parâmetros limnológicos ao longo desse período permitiu 

identificar as respostas dinâmicas dos sistemas aquáticos frente às práticas agrícolas e fornecer 

subsídios para a compreensão dos processos de degradação e para o planejamento de estratégias 

de mitigação.  

A seguir, foram apresentados os resultados da variação mensal de nutrientes e outros 

parâmetros limnológicos nas nascentes NI, NII e NIII. 

 

3.3.1 Variação temporal dos parâmetros limnológicos 

A avaliação dos parâmetros limnológicos ao longo do ciclo agrícola da soja 

(outubro/2021 a março/2022) revelou padrões temporais associados às práticas de manejo 
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agrícola e às condições ambientais das áreas de nascente. Os resultados mensais para as 

nascentes NI, NII e NIII foram apresentados na Tabela 1.  
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Tabela 1. Valores mensais dos parâmetros limnológicos mensurados nas nascentes NI, NII e NIII (out/2021 a mar/2022). 

Nascente Mês Nitrato Nitrito Amônia N Total P 

Inorgânico 

P 

Orgânico 

P Total Silicato Ferro 

Total 

Clorofila 

      mgL-¹ µgL-1 

NI 

outubro 0,0562 0,0032 0,0683 7,4726 0,0183 0,0170 0,0225 2,3481 0,3156 0,5580 

novembro 0,1782 0,0045 0,0057 4,7794 0,0087 0,0197 0,0239 0,9255 1,0283 5,0220 

dezembro 0,1317 0,0023 0,0020 5,7528 0,0101 0,0128 0,0156 0,8949 1,0283 0,5580 

janeiro 0,0662 0,0029 0,0081 6,5639 0,0087 0,0073 0,0170 0,8118 0,6437 1,1160 

fevereiro 0,0561 0,0410 0,1981 1,0167 0,0096 0,0128 0,0268 0,0926 0,6220 0,5580 

março 0,0524 0,0597 0,1172 0,6753 0,0096 0,0096 0,0190 0,1865 0,5111 0,0000 

NII 

outubro 0,0523 0,0039 0,0466 7,6934 0,0156 0,0101 0,0197 2,3525 0,6663 0,1674 

novembro 0,1415 0,0054 0,0117 5,7528 0,0059 0,0211 0,0266 2,0160 1,8993 0,5580 

dezembro 0,0792 0,0029 0,0141 5,7528 0,0114 0,0170 0,0239 1,1615 1,0170 0,5580 

janeiro 0,0558 0,0035 0,0129 8,9974 0,0101 0,0211 0,0280 1,2511 3,6527 0,0000 

fevereiro 0,0599 0,0597 0,2208 1,1684 0,0112 0,0096 0,0314 0,0620 1,6973 1,6740 

março 0,0865 0,1063 0,1140 0,9029 0,0081 0,0096 0,0268 0,1647 1,4756 0,5580 

NIII 

outubro 0,0480 0,0016 0,0586 7,6507 0,0128 0,0101 0,0142 2,3743 0,0894 0,2232 

novembro 0,2781 0,0020 0,0008 3,8060 0,0059 0,0101 0,0142 1,0872 0,2138 0,5580 

dezembro 0,2907 0,0023 0,0153 6,4017 0,0073 0,0073 0,0156 0,9692 0,2251 5,5800 

janeiro 0,2320 0,0026 0,0213 8,8027 0,0073 0,1370 0,0239 1,4718 0,0667 0,5580 

fevereiro 0,1206 0,0364 0,1819 0,8649 0,0112 0,0112 0,0221 0,0664 0,0676 0,0000 

março 0,1396 0,0177 0,1431 0,5235 0,0081 0,0065 0,0159 0,2345 0,1563 0,0000 

CQA - 10 1,0 - 1,27 - - 0,02 - 0,3 10 

CQA - Critério de Qualidade da Água para corpos de água doce superficiais, Classe I, conforme Resolução CONAMA nº 357/2005 (Brasil, 2005). 

Valores em negrito indicam excedência aos limites estabelecidos. “–” indica ausência de valor estabelecido na legislação. DP = Desvio Padrão.  
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Os teores de Nitrogênio Total frequentemente ultrapassaram os limites estabelecidos 

pela Resolução CONAMA nº 357/2005 (1,27 mg L-¹), especialmente entre os meses de outubro 

e janeiro, nas nascentes NI e NIII. Foram registrados também picos esporádicos de Fósforo 

Total (PT) acima do limite legal de 0,02 mg L-¹ em NI e NII, embora sem uma sazonalidade 

bem definida. As concentrações de ferro total oscilaram entre 0,3156 e 3,6527 mg L-¹, com o 

maior valor registrado em janeiro na nascente NII.  

Os compostos nitrogenados mostraram variações ao longo do período de 

monitoramento: as concentrações de nitrato oscilaram entre 0,0480 e 0,2907 mg L⁻¹; as de 

nitrito, entre 0,0016 e 0,1063 mg L⁻¹, com picos em novembro e dezembro; e as de amônia 

foram mais elevadas em fevereiro, com destaque para NI (0,1981 mg L⁻¹) e NII (0,2208 mg L⁻¹). 

Os níveis de fósforo inorgânico e silicato também apresentaram variações temporais associadas 

ao ciclo agrícola. 

Embora as concentrações de clorofila-a tenham permanecido abaixo dos limites 

estabelecidos pela legislação vigente, foram observados aumentos pontuais nas nascentes NI 

(novembro: 5,02 µg L⁻¹) e NIII (dezembro: 5,58 µg L⁻¹), sugerindo episódios de maior 

produtividade fitoplanctônica. 

 

3.3.2. Inter-relações entre os parâmetros limnológicos  

A análise estatística univariada revelou que amônia, NT, fósforo inorgânico e PT 

apresentaram variações significativas (p < 0,05) entre os meses avaliados. A matriz de 

correlação de Spearman (Figura 5) revelou associações significativas entre os parâmetros 

limnológicos, permitindo uma compreensão integrada da dinâmica dos nutrientes em áreas de 

nascentes sob influência agrícola. 
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Figura 5. Matriz de correlação de Spearman entre os parâmetros limnológicos (nutrientes, 

metais e pigmentos) medidos nas nascentes NI, NII e NIII ao longo do ciclo da soja (outubro 

de 2021 a março de 2022). Os valores apresentados referem-se ao coeficiente de correlação de 

Spearman (r) e ao respectivo nível de significância (p). Células em vermelho representam 

correlações negativas, e em azul, correlações positivas, com intensidade proporcional ao 

coeficiente r. Valores estatisticamente significativos (p < 0,05) estão destacados em negrito. 

Dentre os principais resultados, destacam-se a correlação negativa entre nitrato e fósforo 

inorgânico (p < 0,001), a correlação positiva entre nitrito e amônia (p = 0,003), e a correlação 

negativa entre nitrito e NT (p = 0,004). Também foram observadas correlações entre nitrito e 

fósforo total (positiva, p = 0,004), nitrito e silicato (negativa, p = 0,004), além de correlação 

positiva entre NT e silicato (p < 0,001). Tais interações evidenciam diferentes origens e 

comportamentos dos nutrientes ao longo do tempo. 

 

3.3.3 Relação entre uso do solo e o Índice de Proteção da Vida Aquática (IVA) 

A Análise de Componentes Principais (PCA) revelou que a variabilidade conjunta entre 

as variáveis de uso e ocupação do solo e o IVA pode ser sintetizada em dois componentes 
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principais, que juntos explicam 72,48% da variância total dos dados (Figura Suplementar 3). O 

primeiro componente principal (PC1), responsável por 44% da variância, expressa um gradiente 

de transformação da paisagem, com forte correlação positiva de Agricultura e negativa de Solo 

Exposto.  

O segundo componente principal (PC2), que explica 28,4% da variância, evidenciou 

uma relação inversa entre o IVA e a Vegetação, sugerindo que áreas com maior cobertura 

vegetal tendem a apresentar melhores condições ecológicas para a biota aquática. A posição 

das Áreas Úmidas no quadrante positivo do PC1, próximo à variável Agricultura, também 

indica possível associação entre essas duas variáveis no contexto analisado.  

Complementarmente, uma análise de correlação de Spearman foi realizada entre o IVA 

e as variáveis de uso e ocupação do solo (Figura 6), com o objetivo de verificar a significância 

estatística das relações observadas na PCA.  

 

Figura 6. Matriz de correlação de Spearman entre variáveis de uso e ocupação do solo e o IVA. 

 

A análise evidenciou que a Vegetação apresentou uma relação positiva e significativa 

com o IVA (r = 0,474; p = 0,047), indicando que maiores níveis de cobertura vegetal estão 

associados a melhores condições ecológicas para a biota aquática. Esse resultado indica a 

relevância da vegetação na proteção e manutenção da qualidade ambiental dos corpos hídricos. 

As demais variáveis de uso do solo não apresentaram correlação significativa com o IVA, 

embora a Agricultura tenha exibido uma correlação negativa não significativa (r = -0,312; p = 

0,112), corroborando a tendência identificada na PCA. Em conjunto, os resultados da PCA e 

das análises de correlação evidenciam que a cobertura vegetal atua como fator crucial para a 

manutenção da qualidade ecológica da água em áreas de nascentes sob pressão agrícola. 

 

3.5. Associação entre uso do solo e variáveis limnológicas 
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As inter-relações entre variáveis de uso e cobertura do solo (Vegetação, Solo Exposto, 

Agricultura e Áreas Úmidas) e os parâmetros limnológicos (Nitrato, Nitrito, Amônia, NT, Fósforo 

Inorgânico, Fósforo Orgânico, PT, Silicato, Ferro Total e Clorofila-a) foram demonstradas por meio 

da matriz de correlação de Spearman (Figura 7), permitindo uma visão integrada dos fatores que 

influenciam a qualidade da água nas áreas de nascente sob ciclo de soja intensivo.  

 

 
Figura 7. Matriz de correlação de Spearman entre variáveis de uso e ocupação do solo e 

parâmetros limnológicos nas nascentes NI, NII e NIII ao longo do ciclo da soja (outubro de 

2021 a março de 2022). 

A análise revelou associações significativas entre as classes de uso e ocupação do solo 

e os parâmetros limnológicos. A Vegetação apresentou correlação negativa significativa com 

Nitrato (r = -0,507; p = 0,032) e positiva com Nitrito (r = 0,646; p = 0,004). A Agricultura, por 
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sua vez, correlacionou-se positivamente com Nitrato (r = 0,512; p = 0,030) e negativamente 

com Solo Exposto (r = -0,872; p < 0,001). Na análise multivariada (Figura Suplementar 1), a 

variável Agricultura esteve orientada na mesma direção dos vetores de Nitrato, P Orgânico e P 

Total, indicando relação entre o uso agrícola do solo e o aumento da carga de nutrientes.  

O Solo Exposto, posicionado próximo aos vetores de P Inorgânico e Silicato na PCA, 

evidenciou sua associação com fontes potenciais de nutrientes inorgânicos e sedimentos. As 

Áreas Úmidas apresentaram correlação positiva com Nitrogenio Total (r = 0,661; p = 0,003) e 

Silicato (r = 0,516; p = 0,029), indicando participação ativa na retenção e transformação de 

nutrientes. 

 

3. Discussão  

 

A compreensão dos efeitos do uso e ocupação do solo sobre os ecossistemas aquáticos 

de cabeceira exige uma abordagem integrada que considere tanto os aspectos ecológicos quanto 

as transformações na paisagem. Neste estudo, foi possível avaliar como as dinâmicas associadas 

ao cultivo da soja influenciam a qualidade da água e a integridade ambiental de nascentes 

inseridas em um contexto ecotonal. A seguir, discute-se a relação entre os padrões de uso do 

solo e os processos limnológicos observados, com base em análises estatísticas e multivariadas, 

bem como as implicações desses resultados para a conservação de ambientes aquáticos em 

regiões sob intensa pressão agrícola. 

Embora as três nascentes estejam integralmente inseridas na faixa de preservação 

permanente de 50 metros estabelecida pelo Código Florestal (Lei nº 12.651/2012), foi 

identificado que cada uma apresenta uma porcentagem distinta de cobertura vegetal: NI > 30%; 

NII em torno de 30%; e NIII inferior a 10%. Essa variação é altamente relevante, pois maiores 

porcentagens de cobertura vegetal tendem a oferecer maior proteção contra processos erosivos, 

entrada de sedimentos e contaminação difusa, além de contribuir diretamente para a 

manutenção da biodiversidade local. Assim, mesmo quando atendem formalmente aos 

requisitos legais, áreas com baixa cobertura efetiva, como a nascente NIII, apresentam maior 

vulnerabilidade ecológica, o que ajuda a explicar os padrões observados nos resultados 

multivariados e nos parâmetros limnológicos ao longo do ciclo agrícola. Esse contexto permite 

uma compreensão mais detalhada das variações identificadas ao longo do ciclo da soja, 

relacionando a dinâmica do uso do solo com os efeitos diretos sobre a qualidade da água. 

A dinâmica do uso e ocupação do solo ao longo do ciclo da soja exerceu influência 

direta sobre os padrões ecológicos e limnológicos nas nascentes estudadas. A diminuição da 
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cobertura vegetal e o aumento das áreas de solo exposto, principalmente nos períodos de 

preparo do terreno antes do plantio e após a colheita da soja, refletem o padrão sazonal do 

cultivo agrícola. Esses momentos, em que o solo fica mais vulnerável, revelam os impactos 

provocados pela substituição da vegetação nativa por monoculturas, como a soja, resultando 

em alterações significativas na paisagem e na qualidade ambiental das nascentes. Esse padrão 

é coerente com o que foi relatado por Luz et al., (2025) e por Niraula et al., (2021), que associam 

tais modificações à perda de estabilidade ecológica e aumento da vulnerabilidade hidrológica, 

particularmente em áreas de cabeceira. 

O recobrimento progressivo do solo exposto pela cultura da soja, evidenciado pela 

correlação negativa entre solo exposto e agricultura (r = -0,872; p < 0,001), sugere uma 

dinâmica típica de sistemas de plantio convencional, onde a exposição temporária do solo é 

rapidamente sucedida pela cobertura vegetal agrícola. No entanto, essa cobertura não é 

suficiente para mitigar os efeitos do escoamento superficial e da erosão, especialmente durante 

a estação chuvosa (Barbosa et al. 2019; Fuchs et al., 2021; Nguyen et al., 2020). 

A correlação negativa entre vegetação e agricultura (r = -0,477; p = 0,045) confirma a 

substituição da cobertura nativa por cultivos agrícolas, com destaque para a soja. Essa relação 

compromete não apenas a biodiversidade e a estrutura ecológica, mas também processos como 

infiltração de água, retenção de sedimentos e ciclagem de nutrientes (Gomes et al., 2019; 

Polizael et al., 2021; Mashala et al., 2023). A vegetação, especialmente ripária, demonstrou 

papel fundamental na proteção da qualidade da água, evidenciado por correlações negativas 

com nitrato e positivas com o IVA, destacando sua importância como barreira física e 

bioquímica contra a entrada de contaminantes nos corpos hídricos (Santos et al., 2017; Winter 

et al., 2018; Feng et al., 2023). 

As áreas úmidas, por sua vez, apresentaram função variável. Embora tenham 

demonstrado correlações positivas com NT e silicato, atuando como zonas de retenção e 

transformação de nutrientes (Zou et al., 2018; Sarkar et al., 2020), sua proximidade com áreas 

agrícolas sugere que alterações antrópicas podem modificar sua funcionalidade e promover 

acúmulo de nutrientes, favorecendo processos de eutrofização. 

No contexto limnológico, a variabilidade temporal de parâmetros como NT, PT, nitrato, 

nitrito, amônia, fósforo inorgânico e silicato foi fortemente influenciada pelo ciclo agrícola da 

soja. O aumento de NT entre outubro e janeiro nas nascentes NI e NIII coincidiu com as fases 

de preparo e plantio, quando há maior lixiviação de compostos nitrogenados (Paula Filho et al., 

2019; Oliveira et al., 2022). Já os picos de PT, clorofila-a e ferro total foram relacionados a 
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eventos de aporte pontual de nutrientes e sedimentos, decorrentes de práticas de manejo 

agrícola, como a exposição do solo e a aplicação intensiva de insumos, que favorecem a 

transferência desses compostos para os corpos hídricos (Li et al., 2020; Bennett et al., 2021; 

Viana et al., 2021). 

As correlações significativas observadas entre os nutrientes neste estudo evidenciam os 

processos biogeoquímicos que regulam o comportamento dessas substâncias nos ecossistemas 

aquáticos. Em particular, a correlação negativa entre nitrato e fósforo inorgânico (p < 0,001) 

sugere uma dinâmica de assimilação diferenciada, possivelmente mediada pela competição 

entre micro-organismos ou pela alternância na demanda metabólica de cada nutriente. De 

acordo com Martínez-Dalmau et al. (2021) e Gao et al. (2024), tanto o fitoplâncton quanto a 

microbiota desempenham papel central nesse equilíbrio, ajustando a absorção de nitrato e 

fósforo inorgânico em resposta às condições ambientais e à disponibilidade relativa desses 

compostos. A correlação positiva entre nitrito e amônia (p = 0,003) confirma a atuação ativa do 

processo de nitrificação, no qual a amônia é oxidada a nitrito por bactérias nitrificantes, 

refletindo condições aeróbias favoráveis a essa conversão (Zhao et al., 2023). 

Além disso, a associação entre nitrito e PT, aliada à sua correlação negativa com silicato, 

sugere a influência do escoamento superficial na introdução de nutrientes orgânicos e 

inorgânicos na coluna d’água. Esses padrões contrastam com o comportamento do silicato, cuja 

origem majoritariamente geológica associada à lixiviação de solos e intemperismo de rochas 

tende a ser menos afetada por fontes antrópicas e processos biológicos diretos (Costa et al., 

2018; Petersen et al., 2021; Ju et al., 2023). Assim, a presença diferencial desses elementos 

reflete tanto a dinâmica interna do ecossistema quanto os distintos caminhos de entrada, 

evidenciando a interação entre processos naturais e antropogênicos no aporte e ciclagem de 

nutrientes. 

A Figura Suplementar 1, que integra variáveis de uso do solo e parâmetros limnológicos, 

evidencia que variáveis como Solo Exposto e Fósforo Inorgânico estão associadas a contextos 

de uso agrícola intensivo, indicando que o manejo inadequado do solo favorece a mobilização 

de nutrientes e amplia os riscos de degradação ambiental (Silva et al., 2021; Ferreira et al., 

2023). Esses padrões foram reforçados pela análise de componentes principais apresentada na 

Figura Suplementar 3, que evidenciou a influência do uso e ocupação da terra na transformação 

da paisagem e em seus reflexos ecológicos. O PC1 representou o gradiente de intensificação 

agrícola, com associação positiva ao uso agrícola e às áreas úmidas, e negativa à vegetação, 

indicando a substituição da cobertura nativa por atividades antrópicas. Já o segundo PC2 
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destacou a correlação positiva entre vegetação e o IVA, evidenciando o papel funcional da 

vegetação ripária na proteção da biota aquática e na estabilidade limnológica. 

Esses achados estão alinhados com pesquisas recentes que apontam o cultivo intensivo 

de soja como vetor de alteração da paisagem e deterioração da qualidade da água, especialmente 

em áreas de nascente (Bieroza et al., 2018; Coelho et al., 2021; Song et al., 2021). Práticas 

associadas, como o uso excessivo de fertilizantes, a mecanização do solo e a ausência de zonas 

ripárias preservadas, intensificam esses efeitos e comprometem o equilíbrio dos ecossistemas 

aquáticos (Gene et al., 2019) 

Em síntese, os resultados deste estudo revelam que a intensificação agrícola, em especial o 

cultivo de soja, exerce efeitos profundos sobre o uso do solo, a cobertura vegetal e a qualidade 

da água, especialmente em áreas de nascentes mesmo quando a áreas de vegetação ripária 

determinada por lei é respeitada. Assim, estratégias de manejo sustentável que integrem práticas 

conservacionistas, restauração de vegetação ripária e proteção das áreas úmidas são 

fundamentais para assegurar a integridade ecológica das nascentes e a sustentabilidade dos 

serviços ecossistêmicos em paisagens agrícolas tropicais. De modo geral, os resultados 

demonstram que a combinação de dados limnológicos, imagens de sensoriamento remoto e o 

IVA constitui uma abordagem robusta para revelar, de forma sistêmica, a magnitude e os 

mecanismos dos impactos agrícolas sobre nascentes. Ao focalizar um ecótono que conecta dois 

dos principais biomas brasileiros, o estudo também contribui para preencher lacunas de 

conhecimento acerca do funcionamento de ambientes de transição e reforça a necessidade de 

estratégias de manejo que integrem conservação da vegetação ripária, proteção de áreas úmidas 

e práticas agrícolas mais sustentáveis. 

 

4. Conclusão  

 

Este estudo confirmou que a abordagem integrada adotada, que combinou 

sensoriamento remoto, análise de parâmetros limnológicos e aplicação do IVA, foi eficaz para 

avaliar os impactos do uso e ocupação do solo sobre a qualidade da água em nascentes 

localizadas no ecótono Cerrado-Mata Atlântica sob influência direta do cultivo da soja. 

Verificou-se que esse cultivo influencia significativamente os parâmetros limnológicos, em 

especial pelo aumento do uso do solo, aplicação de fertilizantes e substituição da vegetação 

nativa. Essas alterações resultaram no aumento das concentrações de nutrientes, como nitrato e 

fósforo, e na perda de integridade ecológica dos sistemas de nascente. 
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A correlação entre o uso da terra e os indicadores ambientais indica que, mesmo em 

áreas agrícolas, como aquelas destinadas ao cultivo de soja, a presença de vegetação ripária 

preservada contribui significativamente para a proteção da vida aquática e para a manutenção 

da qualidade ambiental. No entanto, os dados indicam que a presença de floresta ripária ao 

redor das nascentes, embora relevante, não é suficiente para garantir a preservação da qualidade 

da água, especialmente quando inserida em uma matriz de uso intensivo do solo. Fatores como 

o manejo inadequado, proximidade de cultivos e ausência de zonas de amortecimento 

ampliadas comprometem a efetividade dessas áreas de proteção. Os efeitos negativos foram 

mais evidentes nas nascentes com menor cobertura ripária, como a NIII, indicando maior 

vulnerabilidade à degradação. Assim, este trabalho ressalta a importância da conservação da 

vegetação ripária aliada à gestão integrada da paisagem e à adoção de práticas agrícolas 

sustentáveis como estratégias essenciais para proteger os recursos hídricos em áreas agrícolas. 

Dessa forma, este estudo reforça a urgência da implementação de estratégias de 

conservação que integrem a restauração da vegetação nativa sobretudo nas APP, a um 

planejamento agrícola de base sustentável.  A utilização conjunta de geotecnologias e 

biomonitoramento ecológico demonstrou ser uma ferramenta eficaz para subsidiar a tomada de 

decisões ambientais, contribuindo para a preservação da qualidade da água e sustentabilidade 

dos recursos hídricos em paisagens tropicais sob intensa pressão antrópica. 
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Capítulo 3 

 

Considerações Finais 

 

 

Este estudo demonstrou que o uso e a ocupação do solo, particularmente o cultivo 

intensivo da soja, impactam de forma significativa a qualidade da água em áreas de nascentes. 

Entre os principais achados, observou-se que a diminuição da cobertura vegetal ripária esteve 

associada ao aumento das concentrações de nutrientes como nitrato, PT e clorofila, bem como 

à redução dos valores do IVA. As análises estatísticas multivariadas reforçaram a correlação 

entre a atividade agrícola intensiva e a degradação ambiental, evidenciando que a presença 

isolada de vegetação ripária, embora benéfica, não é suficiente para mitigar os efeitos negativos 

sobre os recursos hídricos. 

O diferencial deste trabalho reside na abordagem integrada adotada, que combinou 

análise limnológica, bioensaios ecotoxicológicos para o cálculo do IVA, sensoriamento remoto 

e técnicas de estatística multivariada (PCA). Essa integração de métodos permitiu uma 

avaliação ambiental mais abrangente e sensível, superando limitações de estudos tradicionais 

focados apenas em um tipo de análise. A utilização de diferentes ferramentas de diagnóstico 

possibilitou não apenas a identificação dos impactos, mas também a compreensão das relações 

entre as variáveis ambientais, fornecendo subsídios robustos para ações de gestão e 

conservação. 

Como perspectiva futura, propõe-se a aplicação da mesma metodologia integrada nas 

bacias hidrográficas dos rios Aquidauana e Miranda, localizadas no bioma Pantanal (MS). Essas 

bacias apresentam características ecológicas e hidrológicas distintas, e sua avaliação permitirá 

expandir a compreensão dos efeitos das atividades antrópicas em ambientes de alta relevância 

ecológica. A continuidade do monitoramento com o uso combinado de análises limnológicas, 

sensoriamento remoto, bioindicadores e estatística multivariada será fundamental para a 

geração de dados comparativos, apoiando estratégias de manejo sustentável e preservação dos 

recursos hídricos do Pantanal. 
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Anexos (Tabelas e Figuras Suplementares) 

 

Anexo 1 

 

Tabela Suplementar 1. Parâmetros físico-químicos da água, métodos analíticos e referências. 

Parâmetro  Unidade Método/Equipamento Referência 

Temperatura 
 

°C 
Sonda multiparâmetro portátil 

(Hanna) 
APHA (2012) 

Oxigênio dissolvido 

(OD) 

 
mg L⁻¹ 

Sonda multiparâmetro portátil 

(Hanna) 
APHA (2012) 

Condutividade 

elétrica 

 
µS cm⁻¹ 

Sonda multiparâmetro portátil 

(Hanna) 
APHA (2012) 

pH 
 

- 
Sonda multiparâmetro portátil 

(Hanna) 
APHA (2012) 

Sólidos totais 

dissolvidos 

 
mg L⁻¹ 

Sonda multiparâmetro portátil 

(Hanna) 
APHA (2012) 

Turbidez 
 

NTU 
Turbidímetro digital (AP 2000 

WT) 
APHA (2012) 

Fósforo total (PT)  mg L⁻¹ Colorimetria após digestão APHA (2012) 

Fósforo inorgânico 

(Pi) 

 
mg L⁻¹ Colorimetria APHA (2012) 

Fósforo orgânico 

(Po) 

 
mg L⁻¹ Por diferença entre PT e Pi APHA (2012) 

Nitrato (NO₃⁻)  mg L⁻¹ Espectrofotometria APHA (2012) 

Nitrito (NO₂⁻)  mg L⁻¹ Espectrofotometria APHA (2012) 

Amônia (NH₃)  mg L⁻¹ Espectrofotometria APHA (2012) 

Nitrogênio total 

(NT) 

 
mg L⁻¹ Digestão + Espectrofotometria APHA (2012) 

Silicato  mg L⁻¹ Espectrofotometria APHA (2012) 

Ferro total 
 

mg L⁻¹ 
Espectrofotometria (com digestão 

ácida) 
APHA (2012) 

Clorofila-a 
 

µg L⁻¹ 
Extração com etanol + Leitura a 

665/750 nm 

Wood et al., 

(2020) 

“-’’ indica ausência de unidade de medida. 
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Anexo 2 Figura Suplementar 1 

 

 

Figura S1. Análise de Componentes Principais (PCA) representando a correlação entre de uso 

e ocupação do solo (vegetação, solo exposto, agricultura e áreas úmidas) e parâmetros 

limnológicos (nutrientes, metais e clorofila-a) nas nascentes NI (círculos), NII (quadrados) e 

NIII (triângulos), ao longo do ciclo da soja (Out21 a Mar22). As cores representam os meses 

(de roxo para outubro até amarelo para março). Os vetores indicam as variáveis que mais 

influenciaram a ordenação dos pontos, com sua direção e intensidade associadas aos 

componentes principais PC1 e PC2 (com % de variância explicada por cada eixo). 
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Anexo 3  

 

Tabela Suplementar 2. Classificação do Índice de Proteção da Vida Aquática (IVA) 

IVA Ponderação 

Ótima IVA ≤ 2,5 

Boa 2,6 ≤ IVA ≤ 3,3 

Regular 3,4 ≤ IVA ≤ 4,5 

Ruim 4,6 ≤ IVA ≤ 6,7 

Péssima IVA ≥ 6,8 

Fonte: Adaptado de CETESB (2022), Apêndice D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 

 

Anexo 4  

 

Tabela Suplementar 3. Representação dos valores em km² e % das áreas de vegetação, solo exposto, agricultura e áreas úmidas, nas nascentes 

(NI, NII e NIII) ao longo dos meses. 

USO E OCUPAÇÃO DO SOLO 

Nascente Ano Mês Vegetação Solo exposto Agricultura Áreas Úmidas 

km² % km² % km² % km² % 

NI 2021 outubro 1,2663 40,31 1,7240 54,88 0,0000 0,00 0,1196 3,81 

NII 0,9236 29,40 2,1368 68,02 0,0000 0,00 0,0486 1,55 

NIII 0,2743 8,73 2,7808 88,52 0,0000 0,00 0,0450 1,43 

NI novembro 1,2042 38,33 1,4589 46,44 0,4275 13,61 0,0459 1,46 

NII 0,8613 27,42 1,4859 47,30 0,7704 24,52 0,0045 0,14 

NIII 0,1935 6,16 2,0493 65,23 0,8730 27,79 0,0189 0,60 

NI dezembro 0,7438 23,68 0,5594 17,81 1,4075 44,80 0,4227 13,45 

NII 0,6574 20,93 0,1979 6,30 2,0082 63,92 0,2716 8,65 

NIII 0,0719 2,29 0,2176 6,93 2,6962 85,82 0,1475 4,70 

NI 2022 janeiro 0,9063 28,85 1,8504 58,90 0,1980 6,30 0,1818 5,79 

NII 0,7182 22,86 0,8883 28,28 1,3995 44,55 0,1161 3,70 

NIII 0,1908 6,07 0,6696 21,31 2,2392 71,28 0,0351 1,12 

NI fevereiro 1,3166 41,91 0,6682 21,27 1,1485 36,56 0,0000 0,00 

NII 0,9182 29,23 0,8526 27,14 0,9182 29,23 0,0000 0,00 

NIII 0,3022 9,62 1,1646 37,07 1,6665 53,05 0,0000 0,00 

NI março 1,4274 45,44 1,3257 42,20 0,3825 12,18 0,0009 0,03 

NII 0,9729 30,97 1,2978 41,31 0,8352 26,59 0,0162 0,52 

NIII 0,3069 9,77 2,5902 82,45 0,2376 7,56 0,0000 0,00 
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Anexo 5 

 

Tabela Suplementar 4. Valores do IVA expressando a condição de qualidade ambiental para 

a proteção da biota aquática, com base em parâmetros físico-químicos e limnológicos 

analisados mensalmente. 

Nascente Ano Mês IVA Ponderação 

NI 

2021 

Outubro 

4,20 Ruim 

NII 3,70 Regular 

NIII 3,70 Regular 

NI 

Novembro 

5,20 Ruim 

NII 4,20 Regular 

NIII 3,70 Regular 

NI 

Dezembro 

3,70 Regular 

NII 4,20 Regular 

NIII 3,60 Regular 

NI 

2022 

Janeiro 

5,80 Ruim 

NII 3,70 Regular 

NIII 4,20 Regular 

NI 

Fevereiro 

4,20 Regular 

NII 5,20 Ruim 

NIII 3,70 Regular 

NI 

Março 

3,70 Regular 

NII 5,00 Ruim 

NIII 3,70 Regular 
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Anexo 6 - Figura Suplementar 2 

 

 
  

Figura S2. Biplot da Análise de Componentes Principais (PCA) com base nas variáveis de uso 

e cobertura do solo (Vegetação, Solo Exposto, Agricultura e Áreas Úmidas) nas áreas de 

entorno das nascentes NI (círculos), NII (quadrados) e NIII (triângulos), no período de outubro 

de 2021 a março de 2022. Os eixos PC1 e PC2 explicam 81,4% da variância total dos dados 

(PC1: 53,6%; PC2: 27,8%). As cores representam os meses de amostragem. Os vetores indicam 

as variáveis que mais contribuíram para a ordenação dos pontos no espaço multivariado. 
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Anexo 7 Figura Suplementar 3 

 

 

 
Figura Suplementar 3. Biplot da Análise de Componentes Principais (PCA) representando a 

correlação entre variáveis de uso e ocupação do solo (Vegetação, Solo Exposto, Agricultura e 

Áreas Úmidas) e o IVA nas nascentes NI (círculo), NII (quadrado) e NIII (triângulo), ao longo 

do ciclo da soja (outubro de 2021 a março de 2022).  
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Anexo 8 Fotos das coletas 

 

 
Figura S4. Aspecto físico ao entorno da nascente. 
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Figura S5. Aspecto físico ao entorno da nascente. 

 

 
Figura S6. Medição dos parâmetros físico-químicos com sonda multiparâmetro.  
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Figura S7. Medição largura da nascente. 

 



99 

 

 
Figura S8. Uma das áreas de plantação de soja ao entorno das nascentes. 

 

 

 


