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DINAMICA DO USO E OCUPACAO DO SOLO E SANEAMENTO: UMA
ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA NA MICROBACIA DO RIO
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David Avila Almeida '*; Luiz Henrique Rosolen Ferro b. Gabriela Taveira Lima '°; Igor Luz
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RESUMO - Este estudo investigou a correlacdo entre mudangas no uso do solo, saneamento e
qualidade da 4gua na microbacia do Rio Monjolinho (2011-2024). Utilizando QGIS, MapBiomas,
dados SINISA e qualidade da agua (CETESB), observou-se expansao urbana (3,68%) e retragdo de
quase 50% das pastagens para o avanco da soja. Também ocorreu a diminui¢do das areas umidas,
como campos alagados e corpos d’agua. Analises de Spearman e Random Forest confirmaram a
urbaniza¢do como principal condicionante da degradacdo, correlacionada ao aumento do carbono
organico total (COT), condutividade elétrica e E. coli, assim como diminui¢ao do oxigénio dissolvido
(OD). Embora o tratamento de esgoto tenha acompanhado o crescimento populacional, outras
variaveis apresentaram maior impacto. Conclui-se que a preservagdo da vegetacdo nativa foi o fator
principal para a manuten¢do da qualidade da dgua e para o controle de poluentes na bacia.

Palavras-Chave — Qualidade da Agua; Uso e Ocupagdo do Solo; Gerenciamento de Recursos
Hidricos

ABSTRACT- This study investigated the correlation between land-use changes, sanitation, and
water quality in the Monjolinho River micro-catchment (2011-2024). Utilizing QGIS, MapBiomas,
SINISA data, and water quality parameters (CETESB), the results revealed an urban expansion of
3.68% and a reduction of nearly 50% in pasturelands due to the advancement of soybean cultivation.
A decrease in wetlands, such as flooded fields and water bodies, was also observed. Spearman
correlation and Random Forest analysis confirmed urbanization as the primary driver of
environmental degradation, positively correlated with increases in Total Organic Carbon (TOC),
electrical conductivity, and E. coli, as well as a reduction in dissolved oxygen (DO). Although sewage
treatment accompanied population growth, its impact was surpassed by other variables. It is
concluded that preservation of native vegetation was the main factor in preserving water quality and
controlling pollutants within the micro-basin.

Key-words — Water quality; Land Use and Land Cover; Water Resources Management

1. INTRODUCAO

A urbanizacdo acelerada e a conversdo de ecossistemas naturais em areas antropizadas
constituem desafios criticos a seguranca hidrica contemporanea. Este processo promove a
impermeabilizacdo do solo, resultando na alteragdo do balango hidrico e do ciclo hidrolégico local.
Consequentemente, essa mudanga intensifica o escoamento superficial e o transporte de cargas

poluidoras difusas para os corpos hidricos, degradando a qualidade da 4gua. Nesse cenario, os

1) Departamento de Hidraulica e Saneamento, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, CEP:13566-590, Tel: +55 (16) 3373-
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remanescentes de vegetacdo nativa e as areas Umidas desempenham um papel vital como filtros

bioldgicos e reguladores de vazdo, sendo que sua supressdo compromete a resiliéncia das bacias

hidrograficas frente a estresses ambientais (Veiga et al., 2019; Prado, 2015; Bullock e Acremen,

2003)

No contexto brasileiro, a qualidade da 4gua estd intrinsecamente ligada a evolugdo dos
indicadores de saneamento basico. Embora o pais tenha avangcado em marcos regulatorios, a
defasagem entre o ritmo de crescimento populacional e a expansao da rede de coleta e tratamento de
esgoto permanece como o principal fator de degradacao de rios urbanos (Nascimento et al., 2019). A
presengca da microbacia do Rio Monjolinho no polo tecnolégico de Sao Carlos (SP), aliada a
predominancia da mancha urbana municipal em sua area de contribui¢do (Figura 1.a4), exemplifica
o conflito entre o desenvolvimento urbano-industrial e a preservagao dos recursos hidricos.

O presente artigo tem como objetivo analisar a correlacdo entre as mudangas de uso e
ocupagdo do solo, a evolugdo dos servigos de saneamento e a consequéncia na qualidade da agua do

Rio Monjolinho, delimitando uma microbacia para uma analise detalhada da integridade ambiental.

2. METODOLOGIA
2.1 Delimitacdo da Microbacia e Area de estudo

A delimitacdo da 4area de estudo foi realizada considerando como exutério o ponto de
monitoramento de qualidade da 4gua da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB)
no Rio Monjolinho, localizado a jusante da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) municipal de
Sao Carlos (conforme CETESB (2026), ponto com latitude 22° 02' 06" S e longitude 47° 57' 27" W).
Essa configuracao permitiu um refino escalar em relag@o a sub-bacia do Rio Monjolinho, escolha que
possibilitou um maior detalhamento espacial. No software QGIS, obteve-se o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) via complemento OpenTopography DEM Downloader, com posterior
processamento pelo WhiteboxTools. O MDE foi reprojetado para o sistema SIRGAS 2000 / UTM
zone 23S (Figura 1.al) para garantir a precisdo métrica das analises.

O pré-processamento hidroldgico consistiu na corregdo de imperfeicdes topograficas para
assegurar a continuidade do fluxo digital. Aplicou-se a técnica de "quebra" de barreiras, Breach
Depressions, seguida pelo preenchimento de depressdes remanescentes pelo algoritmo de Wang e
Liu, Fill Depressions (Lindsay, 2016; Wang e Liu, 2006).

Posteriormente, determinou-se a dire¢cdo de fluxo pelo algoritmo D8 Pointer (Figura 1.a2). A
partir desta matriz, gerou-se o acumulo de fluxo (D8 Flow Accumulation) para identificagdo
automatizada da rede de drenagem (Lindsay, 2016). A rede linear de canais foi extraida pela
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ferramenta Extract Streams (Figura 1.a3). Por fim, a delimitacdo da microbacia foi executada via
ferramenta Watershed, integrando o raster de dire¢@o de fluxo ao ponto de exutdrio para o rastreio de

todos os pixels contribuintes a montante (Figura 1.a3).
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Figura 1 - Delimitagio da Area de Estudo e processo para sua construcio. (al - imagem raster da altimetria da regido;
a2 - resultado do processamento D8 flow accumulation; a3 - limites da area de estudo e rede de drenagem; a4 - imagem
de satélite atual da regido)

2.2 Aquisicio de dados secundarios, integracio com indicadores socioambientais e método
estatistico

Apos a delimitacdo da microbacia, a segunda etapa consistiu no levantamento multitemporal
de dados secundérios. O uso e cobertura da terra foi obtido via MapBiomas da colecdo Landsat
(Mapbiomas, 2026), adotando-se como métrica a area percentual de cada classe. Em seguida,
extrairam-se dados de saneamento e populacdo de Sao Carlos através do Sistema Nacional de
Informagao em Saneamento Basico - SINISA (indice IES2004) e do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica - IBGE/SIDRA (IBGE, 2026). A terceira base de dados compreendeu amostragens da
CETESB de 2011-2026 (CETESB, 2026) coletadas no exutdrio. Analisaram-se as varidveis: carbono
organico total (COT), oxigénio dissolvido (OD), Escherichia coli e condutividade elétrica. O
comportamento temporal desses pardmetros foi examinado via graficos de dispersdo com regressao

linear simples.

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simposio de Revitalizagdo de Rios Urbanos



£ XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas Promocéc::
z‘ﬁt‘_ VI SRRU VI Simpésio de Revitalizago de Rios Urbanos ABRHId o
- Sdo Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026
Cabe ressaltar que as analises de uso e ocupacdo do solo e as relagdes entre varidveis foram
conduzidas para os anos de 2011, 2015, 2020 e 2024, considerando a disponibilidade dos dados de
qualidade da 4gua apenas a partir de 2011 e dos dados de saneamento até¢ 2024. Adicionalmente, a
adogdo de intervalos quinquenais visou garantir a representatividade temporal das analises, bem como
a viabilidade operacional no processamento e integracdo dos dados. A integracdo das bases permitiu
avaliar a influéncia do uso e ocupagdo do solo e do saneamento na qualidade da agua. Para isso,
aplicou-se a Correlagdo de Spearman e a modelagem por Random Forest (Breiman, 2001) via Google
Colab. Lacunas nos dados anuais foram preenchidas por interpolagdo automatica para viabilizar as

analises estatisticas.

3. RESULTADO E DISCUSSOES
3.1 Analise do uso e ocupacio do solo, indicadores de saneamento e qualidade da agua

Para viabilizar a andlise estatistica e a interpretagdo dos resultados, as classes de uso e
cobertura da terra foram consolidadas em quatro macrocategorias (Tabela 1), procedimento necessario
para assegurar a robustez do modelo de correlagdo e da modelagem preditiva empregados.

Na primeira macrocategoria, Areas de Vegetacio Nativa, observa-se que essas areas
apresentaram uma relativa estabilidade com leve tendéncia de declinio, passando de 16,5% em 2011
para 16,0% em 2024. Um dado preocupante ¢ a perda de areas pantanosas e campos alagados, com
reducgdo de 13%.

O segundo agrupamento, Areas de Atividade Agropecuaria, apresentou redugio expressiva
das areas de pastagem, com retragdo de quase 50%. Esse espaco foi absorvido tanto pelo avanco da
mancha urbana quanto pela intensificagcdo agricola, notadamente pela soja, que saltou de 0,03% para
2,4%. A cana-de-acucar permanece como uma das principais for¢as do agronegocio local, mantendo-
se estavel em torno de 14%.

A terceira macrocategoria, Areas Antropizadas Expansivas, representa um dado mais
preocupante para a qualidade da 4gua na microbacia, devido ao seu crescimento ininterrupto. Destaca-
se a classe Area Urbanizada, que evoluiu cerca de 10,4%, passando a ocupar cerca de 40% de toda a
area da microbacia.

A ultima macrocategoria refere-se aos Corpos d’Agua, cuja classe é o Rio, Lago e Oceano, a
diminuig¢ado de 0,30% para 0,19%, uma redugdo relativa de 36,7%, representa um diagndstico critico
sob a perspectiva da dindmica hidrologica local. Esse dado indica uma supressao ou degradacao de

areas de armazenamento superficial.
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Tabela 1 - Distribui¢do quantitativa e percentual das classes e macroclasses de uso e cobertura do solo

2011 2015 2020 2024
Macro- Classe I —
categoria
Formagiio Florestal | 18:40 14,0% 17,94 13,7% 17,99 13,7% 17,80 13,6%
, Formagio Savinica ([ 0,5% 0,59 0,5% 0,88 0,7% 0,92 0,7%
Areas de
VeNge:,aca" Formacio 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
BN Campestre
Campo Alagado e 2,73 2,1% 2,60 2,0% 2,44 1,9% 2,35 1,8%
Area Pantanosa
S 16,34 12,5% 14,68 11,2% 11,70 8,9% 8,23 6,3%
Cana 21,07 16,1% 19,85 15,1% 18,88 14,4% 18,89 14,4%
: 0,04 0,0% 1,64 1,2% 2,91 2,2% 3,18 2,4%
Soja
; 0,22 0,2% * * 0,03 0,0% 0,03 0,0%
Café
Areas de Citrus * * 0,19 0,1% 0,19 0,1% 0,06 0,0%
Atividades
Agropecudrias | - Outras Lavouras * * 0,00 0,0% 0.75 0.6% 0.57 0.4%
Temporarias
Outras Lavouras & * 0,02 0,0% 0,04 0,0% 0,04 0,0%
Perenes
Silvicultura 1,27 1,0% 1,01 0,8% 1,09 0,8% 1,09 0,8%
Mosaico de Usos 23,17 17,7% 23,48 17,9% 23,01 17,5% 25,36 19,3%
Area Urbanizada | 46,27 35,3% 47,92 36,5% 49,98 38,1% 51,11 38,9%
Areas
Antropizadas Mineracio : i i i 041 0,3% 1,00 0.8%
Expansivas . .
Outras Areas Nio 0,70 0,5% 0,93 0,7% 0,59 0,4% 0,36 0,3%
Vegetadas
Corpos d’Agua| Rio, Lago ¢ Oceano [JEES 0,3% 0,36 0,3% 0,32 0,2% 0,24 0,2%

Em relagdo aos dados da evolugdo temporal do indice de tratamento de esgoto (IES 2004) e
da populacao residente estimada no municipio de Sao Carlos entre 2011 e 2024, a Figura 2 apresenta,
de forma geral, uma tendéncia de crescimento populacional continuo no periodo, passando de
224.173 habitantes em 2011 para 265.294 em 2024, o que ¢ coerente com a expansdo da area
urbanizada identificada anteriormente.

O indice de tratamento de esgoto coletado (IES2004) manteve-se elevado ao longo do periodo
analisado (entre 84,92% e 100%), com exce¢do de 2024, quando recuou para 75,50%. Com relagao
ao Marco Legal do Saneamento (Lei n° 14.026/2020), cuja meta para universalizagdo do tratamento
de esgoto ¢ de 90% da populacdo com coleta e tratamento de esgoto até¢ 2033 (Brasil, 2020), os dados

sinalizam a necessidade de melhorias e ateng¢do continua para o cumprimento das metas legais.
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Figura 2 - Evolugdo do indice de Esgoto Tratado Referido ao Esgoto Coletado e da populagio residente estimada no
municipio de S&o Carlos/SP entre 2011 e 2024 (dados de 2023 indisponiveis devido a revisdo Pds-censo 2022)

Em relagdo a andlise dos dados de COT, OD, condutividade elétrica e E. coli, a Figura 3
mostra a evolucao temporal desses parametros de qualidade da 4gua ao longo dos anos, com base nas
linhas de tendéncia ajustadas. De forma integrada, os resultados indicam as tendéncias de aumento
de COT, condutividade elétrica e E. coli, e reducdo do OD. O aumento da area urbana, aliado a
redugdo da macrocategoria Areas de Vegetacio Nativa, pode ser relacionado a degradacio
progressiva dos pardmetros analisados de qualidade da 4gua. Conforme demonstrado pelas analises
estatisticas apresentadas no item subsequente, as alteragdes estdo diretamente relacionadas as

mudangas no uso e ocupacao do solo na bacia hidrogréfica.
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Figura 3 - Grafico de dispersdo de COT, OD, condutividade elétrica e E. coli no ponto exutoério entre 2011 e 2026
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3.2 Analise estatistica

O coeficiente de correlagdo de Spearman foi adotado para quantificar as associagdes nao
paramétricas entre as variaveis fisico-quimicas e bioldgicas de qualidade da 4gua, os indices de
tratamento de efluentes e as métricas de uso e cobertura da terra. A Figura 4 detalha as matrizes de
correlacdao resultantes, evidenciando as interdependéncias entre as pressdes antropogénicas € a

integridade do ecossistema aquatico.
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Figura 4 - Matriz de correlagdo de Spearman

Para a interpretacao dos resultados, foram consideradas correlagdes fortes aquelas com |r| > 0,6.
Observou-se que o indice de tratamento de efluentes ndo apresentou significancia estatistica em
relacdo aos parametros de qualidade da agua (COT, OD, condutividade elétrica e E. coli), tampouco
com as variaveis de uso e cobertura do solo. Em contrapartida, constatou-se correlagdo forte entre as
tipologias de ocupacdo do solo, especificamente nas transi¢des entre as macrocategorias
Agropecuiéria, Area Urbana e Corpos D’4agua.

No que se refere a contaminagao microbiologica, identificou-se uma correlacao negativa entre
a concentragdo de E. coli e as variaveis OD, Atividades Agropecuaria e Corpos d’agua, indicando
que o aumento da concentragdo bacteriana estd inversamente relacionado a esses indices. Por outro
lado, em relagdo as Areas Antropizadas, observou-se uma correlagdo positiva, sugerindo que areas

impermeabilizadas influenciam diretamente a contaminacao por E. coli. Além disso, nota-se que o
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aumento das Areas Antropizadas apresentou correlagdo positiva com a condutividade e negativa com
o oxigénio dissolvido, comprovando o impacto do adensamento urbano sobre a qualidade da agua.
Subsequentemente, aplicou-se o modelo Random Forest, avaliando a importancia das variaveis,

conforme apresentado no mapa de calor, apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Mapa de calor - Random Forest

De acordo com a escala de coloragdo, as relagdes em vermelho indicam proporcionalidade
direta entre as variaveis, enquanto as células em azul indicam proporcionalidade inversa. Nota-se que
o crescimento do tratamento de esgoto esta associado a reducdo do COT, da condutividade elétrica e
da concentracdo de E. coli, além de um aumento no oxigénio dissolvido, o que indica melhoria na
qualidade da 4gua. Comportamento analogo foi observado para a expansdo da vegetagdo nativa e
areas de agropecuaria.

O cenario se inverte ao analisar a ocupagdo urbana, onde os indices de COT, condutividade
elétrica e E. coli apresentam uma tendéncia de crescimento com o aumento dessas areas, enquanto o
OD apresentou tendéncia de diminuicao.

A partir dessa analise, identificaram-se os principais parametros que afetam os indicadores de
qualidade da agua. Nota-se na Figura 6 que, para o COT, o principal fator de interferéncia ¢ a
ocupacao de solo urbano, enquanto para os indices OD, condutividade elétrica e E. coli, a vegetacao

nativa apresentou maior interferéncia para a analise.
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Figura 6 — Importancia das Variaveis para os Parametros de Qualidade.
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Entretanto, observa-se que o tratamento de esgoto demonstrou menor influéncia sobre a
concentragdo de E. coli. Possivelmente, este resultado decorreu da auséncia de quantificagdo no ano
de 2011, sendo estes dados supridos por interpolagdo. Além disso, ressalta-se que, como as amostras
temporais sdo determinadas anualmente, o nimero de leituras pode ser insuficiente para a calibragio

do modelo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise integrada dos dados demonstra que a microbacia do Rio Monjolinho enfrenta um
processo de degradag@o ambiental acentuado, impulsionado pela expansdo urbana, pela intensificagao
agricola e pela supressao de areas imidas e corpos d’agua. A substituicdo de pastagens por superficies
impermeabilizadas alterou significativamente os indicadores de qualidade da agua, resultando no
aumento dos valores de COT, de condutividade elétrica, na elevacdo da contaminagdo por E. coli e
na reducdo de OD, parametros fundamentais para a manutencao da vida aquética e a integridade do
ecossistema.

Os dados de saneamento basico analisados revelam que, embora o municipio tenha aumentado
o indice de tratamento de esgoto, acompanhando o crescimento populacional, demais fatores, como
o uso e ocupacado do solo, foram relacionados a degradagdo da qualidade da agua. Estatisticamente,
o modelo Random Forest evidenciou que, embora o tratamento de esgoto seja fundamental, a
conservacgao das areas de vegetacao nativa exerceu maior influéncia na manutengdo de parametros

avaliados. A auséncia de correlagdo forte entre o tratamento de esgoto e a melhoria imediata dos
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parametros fisico-quimicos sugere que a polui¢do difusa urbana e possiveis passivos na rede de coleta
se sobrepuseram aos ganhos da infraestrutura sanitaria na microbacia analisada.

Portanto, a gestdo da microbacia do Rio Monjolinho deve transcender a expansdo da
infraestrutura sanitaria convencional, priorizando politicas de controle da impermeabilizagao do solo
e a restauragdo estratégica de areas de interesse, como as alagadas e os corpos d’agua. Solugdes que
mitiguem o transporte de poluentes difusos e restaurem as fungdes ecossistémicas de filtracdo e

infiltracdao, como as solugdes baseadas na natureza, podem ser um caminho a ser adotado.
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