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RESUMO - Os rios urbanos desempenham fungdes socioambientais essenciais, mas tém sido
intensamente impactados pela urbanizagdo, pela ocupagdo desordenada do solo e pelo aumento das
cargas poluidoras. Nesse contexto, este estudo avaliou a relagdo entre as mudangas nos padroes de
uso e ocupagdo do solo e a qualidade da 4gua na Bacia Hidrografica do Rio Monjolinho, localizada
nos municipios de Sao Carlos/SP e Ibaté/SP. Foram utilizados dados do MapBiomas, referentes ao
periodo de 2011 a 2024, e dados historicos de qualidade da agua da estagdo MONJ04400,
disponibilizados pela CETESB/InfoAguas. A analise foi realizada por meio dos softwares QGIS e R,
com aplica¢do da correlagdo de Spearman entre as classes de cobertura do solo e os pardmetros pH,
fosforo total, solidos dissolvidos totais e Escherichia coli. Os resultados indicaram aumento da
manifestagio das categorias “Area Urbanizada”, “Mosaico de Usos” e “Agricultura” ao longo do
tempo, bem como reducdo das categorias “Pastagem”, “Corpo d’agua” e “Silvicultura”. As
correlagdes demonstraram que areas urbanizadas, agricolas e ndo vegetadas estiveram associadas a
parametros indicativos de degradacdo da qualidade da 4gua. Assim, os resultados evidenciam que as
alteracdes dos padrdes de uso do solo influenciam a qualidade fisico-quimica e microbioldgica da
agua na Bacia do Rio Monjolinho.

Palavras-Chave — Bacia Hidrografica; Impactos Ambientais; Riacho Urbano.

ABSTRACT- Urban rivers play essential socio-environmental roles, however, they have been
intensely impacted by urbanization, disorganized land occupation, and increasing pollutant loads. In
this context, the following study evaluated the relationship between land use, land cover changes and
water quality in the Monjolinho River Watershed, located in the Sdo Carlos and Ibaté municipalities
/Séo Paulo State, Brazil. MapBiomas data from 2011 to 2024 and historical water quality data from
the MONJ04400 monitoring station, provided by CETESB/InfoAguas, were used. The analyses were
carried out using QGIS and R software, applying Spearman’s correlation between land cover
categories and the parameters pH, total phosphorus, total dissolved solids, and Escherichia coli. The
results indicated an increase in the categories “Urban Area,” “Mosaic of Uses,” and “Agriculture”
over time, as well as a reduction in “Pasture,” “Water Body,” and “Forestry”. The correlations
demonstrated that urbanized, agricultural, and non-vegetated areas were associated with parameters
indicative of a decrease in water quality. Therefore, the results show that land use changes influence
the physicochemical and microbiological quality of water in the Monjolinho river watershed.

Key-words — Watershed; Environmental Impacts; Urban Stream.
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INTRODUCAO

Os rios urbanos constituem ecossistemas de grande relevancia socioambiental, desempenhando
funcgdes essenciais a garantia de abastecimento publico de dgua, provisao de alimentos, composi¢ao
paisagistica, irrigagdo, recreacdo ¢ manutengao de processos ecoldgicos € servigos ecossistémicos.
Contudo, a intensificagdo das pressdes antropicas, associada a deficiéncia de mecanismos de controle
e a ocupacdo desordenada do solo, tém contribuido para a degradacao progressiva desses ambientes
aquaticos (Wang et al., 2020).

A urbanizacdo altera fortemente os processos hidrologicos, biogeoquimicos e ecologicos,
intensificando o aporte de nutrientes aos corpos hidricos e modificando suas teias alimentares, o que
pode comprometer a capacidade de provisdo de servigos (Wiederkehr et al, 2020). Compreender a
relacdo entre o uso da terra e a qualidade da 4gua € crucial para a gestdo eficaz de bacias hidrograficas
(Pakoksung et al., 2025).

O crescimento desordenado da cidade de Sdo Carlos/SP, ao longo dos ultimos quinze anos, foi
influenciado pela expansdo da fronteira urbana e desenvolvimento de atividades antropicas
modificadoras dos padrdes de uso e ocupagdo do solo. Este processo gerou impacto negativo sobre a
integridade ecologica dos corregos do municipio, bem como sobre seus fragmentos de vegetagao
nativa (Bere e Tundisi, 2011; Barrilli et al., 2025). Diante disso, este trabalho busca avaliar a
correlagdo entre dados de qualidade de 4gua e a evolucao temporal das mudancgas no uso e ocupagao
do solo na bacia do Rio Monjolinho, com o objetivo de contribuir com a produ¢do de informagdes

que subsidiem a formulagdo de politicas publicas de zoneamento e a tomada de decisao.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Monjolinho possui area aproximada de 275 km?, com a maior
parte de sua area de contribuicdo inserida no municipio de Sdo Carlos e por¢des no municipio de
Ibaté (S¢, 1992; Campanelli, 2012). Localizada na regido centro-norte do Estado de Sao Paulo, integra
o sistema hidrografico do Rio Jacaré-Guagu, um dos principais afluentes do Rio Tieté. O clima da
regido ¢ classificado como Cwb, segundo K6ppen, caracterizado por inverno seco e verao chuvoso,
com precipita¢do anual entre 1.200 e 1.500 mm (S¢, 1992; Dornelles, 2006).

O ponto adotado para a caracterizagdo de parametros de qualidade da dgua, de acordo com
dados disponibilizados pela plataforma InfoAguas, da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB), foi admitido como ponto de exutorio da Bacia Hidrografica do Rio Monjolinho,
coordenadas 22°02'06" S e 47°57"27" O, com altitude de 688 m. Este ponto situa-se a jusante da

Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do municipio de Sao Carlos, e o cenario de qualidade de
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agua encontrado foi considerado representativo dos impactos acumulados a montante, ao longo de
toda a bacia.

Uso e ocupacio do solo

O processo de caracterizacdo das tipologias de uso e ocupagdo do solo na bacia do Rio
Monjolinho foi desenvolvido por meio do uso de ferramentas digitais de geoprocessamento,
disponibilizadas por meio do software gratuito e de codigo fonte aberto QuantumGIS (QGIS®).

As ferramentas da extensdo Grass, do QGIS, foram aplicadas a delimitagdo dos arquivos
matriciais e vetoriais da bacia hidrografica. A base de dados do Projeto MapBiomas (Colecdo 10,
1985-2024), da série anual de mapas de cobertura e uso da terra no Brasil, foi entdo consultada com
o objetivo de obter informagdes sobre o uso € ocupacao do solo na area de estudo (Souza et al., 2020)

Apds a delimitacdo da bacia hidrografica, foram realizados recortes espaciais dos arquivos
vetoriais (formato shapefiles), contendo os dados do MapBiomas. Para a anélise temporal, selecionou-
se o periodo de 2011 a 2024. Para cada ano analisado, foi elaborado um mapa tematico de uso e
ocupagdo do solo, além da quantificacdo das areas, em km? correspondentes a cada classe de
cobertura. Esses procedimentos permitiram avaliar a dinamica espacial e temporal das mudangas
sobre os padrdes de uso e ocupacdo do solo na Bacia Hidrografica do Rio Monjolinho ao longo do
periodo estudado.

As categorias de uso e ocupag¢do do solo foram definidas com base na legenda da Colegao 10
do MapBiomas Brasil. Para facilitar a interpretacdo dos resultados, algumas subcategorias foram
agrupadas em classes mais amplas, enquanto outras foram analisadas separadamente. Assim, a classe
“Agricultura” reuniu as subcategorias citrus, soja e outras lavouras temporarias e perenes, enquanto
“Cana-de-agucar” foi apresentada individualmente devido a sua elevada representatividade na bacia.

Qualidade da agua

Os dados de qualidade da 4gua foram obtidos por meio do sistema de monitoramento da
CETESB, disponiveis na plataforma InfoAguas, referentes a estagdo de monitoramento MON.J04400
(Latitude: 22°02°06°’S; Longitude: 47°57°27°°W; altitude: 688 m). O monitoramento nesse ponto teve
inicio em 2011, sendo utilizados neste estudo os dados histéricos disponibilizados pela plataforma.
Foram utilizados dados mensais, obtidos de forma ndo continua ao longo da série temporal. A
frequéncia amostral variou entre os anos, com alguns apresentando no minimo trés campanhas de
coleta e outros até seis campanhas anuais.

Dentre os atributos monitorados pela CETESB, foram selecionados parametros de campo
(ocorréncia de chuvas nas 24 horas anteriores a coleta), fisicos (s6lidos dissolvidos totais), quimicos

(pH, fosforo total) e microbioldgicos (Escherichia coli).
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Analise estatistica dos dados

A andlise estatistica foi realizada por meio do software R (versdo 4.5.3), com base na elaboracao
de graficos e aplicacdo de andlises de correlagdo entre os dados de uso e ocupagdo do solo e os
pardmetros de qualidade da 4dgua (R Core Team, 2020). Os dados ndo apresentaram distribui¢cdo
Normal (avaliada por meio do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk), com a aplicagdo do
coeficiente de correlacdo de Spearman (ndo paramétrico) para avaliar a associacdo entre 0s conjuntos

de variaveis.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Alteracgoes temporais na cobertura do solo e na qualidade da agua

Para analise da série historica do uso e ocupagao da bacia hidrografica do Rio Monjolinho, além
dos dados tabelados, elaboraram-se mapas de uso e ocupagdo comparativos entre o ano inicial de
analise (2011) e o ano final (2024), apresentados na Figura 1, e um grafico comparativo da evolucao

da area no ano inicial e final, Figura 2.
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Figura 1 — Uso e Ocupacdo do Solo de 2011 e 2024 da bacia do Rio Monjolinho (Fonte: modificado de MapBiomas -
Uso e Cobertura).

Co do do Uso e O do da bacia do Rio Monjolinho

Ane W 2011 [l 2024

Area (km?)

262

234

203
0 18.1 182 177 .
83
33 33 33 s e
07 11 04

N o [l NN 0z

& 5

o &

§ g
& ¢ = & # ¢
§ & o s o & o & 4
d E
@5‘\} r W
o

Classes de Uso e Ocupagio

Figura 2 — Comparacdo do Uso e Ocupagdo da bacia do Rio Monjolinho entre os anos 2011 e 2024.
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Ao longo da série historica, houve a predominancia das categorias “Area Urbanizada”, a qual
passou de 46,71 km? em 2011 para 51,65 km? em 2024, e “Mosaico de Usos”, com 23,39 km? em
2011 e 26,16 km? em 2024 (aumento de 10,6% e 11,8%, respectivamente). Em seguida, a classe
“Cana-de-agucar” configurou-se como a terceira maior em extensao territorial na bacia, embora tenha
apresentado reducdo de 20,32 km?, em 2011, para 18,12 km?, em 2024, equivalente a diminui¢do de
10,8% de cobertura.

A categoria “Mosaico de Usos”, segundo a classificagdo do MapBiomas Brasil, corresponde a
areas de uso agropecuario em que nao foi possivel distinguir, por meio do processo de sensoriamento
remoto aplicado, os diferentes tipos de ocupacdo, principalmente entre agricultura e pastagem. Essa
classe também pode incluir areas periurbanas, como chécaras, sitios e condominios, além de areas
antropizadas em estagio inicial de regeneragdo da vegetacao nativa.

A classe “Agricultura” apresentou o maior aumento percentual ao longo da série histérica
analisada, com acréscimo de 1.199,3%. No entanto, apesar desse crescimento expressivo, sua
representatividade na composi¢do da area da bacia permaneceu reduzida, correspondendo a apenas
2,53% da area total. Por outro lado, as classes que apresentaram as maiores reducdes percentuais
foram “Pastagem” (-49,5%), “Corpo d’4agua” (-40,0%) e “Silvicultura” (-19,8%).

Com relacao a qualidade da agua, os dados temporais mostraram variabilidade no periodo

analisado, conforme apresentado na Figura 3, a seguir.
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Figura 3 — Variagdo temporal dos pardmetros de qualidade da agua no periodo 2011-2024. (A) pH; (B)
concentragdo de Escherichia coli (UFC/100 mL); (C) Solidos dissolvidos totais (mg/L); e (D) Fosforo total (mg/L). Os
simbolos indicam amostragens realizadas em periodos com e sem ocorréncia de chuva (Fonte: Plataforma InfoAguas,

CETESB).
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Os dados de pH (Figura 3, A) apresentaram menor variagdo em comparacdo aos demais
parametros, mantendo-se entre 7,0 e 7,5 ao longo do tempo. Entre 2013 e 2014 ocorreram oscilagdes
mais acentuadas, apresentando inclusive o menor valor (6,2) dentre a série.

As concentragdes de Escherichia coli (Figura 3, B) apresentaram uma maior variagao
temporal em comparagdo com o pH, sendo a maior concentracdo > 4x10® UFC/100 mL. Estes
aumentos por vezes coincidiram com a ocorréncia de precipitacdo nas ultimas 24hrs, o que pode ser
associado tanto ao escoamento superficial durante os periodos chuvosos, configurando-se
como aporte difuso, como também ao lancamento de esgoto doméstico sem o tratamento adequado
(Suslovaite et al., 2023; Orr et al., 2023; Pakoksung et al., 2025).

Os teores de solidos dissolvidos totais (Figura 3, C) apresentaram variagdo moderada ao longo
do periodo, com valores geralmente entre 80 e 180 mg/L, embora alguns picos tenham ultrapassado
250 mg/L. Observa-se tendéncia de aumento gradual nos anos mais recentes, especialmente apos
2021. Este comportamento pode indicar maior aporte de sais dissolvidos, sedimentos finos e matéria
organica provenientes do escoamento superficial e da intensificacdo das atividades antrdpicas na
bacia (Tanaka et al., 2021; Da Silva Siqueira et al., 2023). Os picos observados em periodos chuvosos
sugerem influéncia da precipitacdo sobre o transporte de particulas dissolvidas e materiais al6ctones
para o ambiente aquatico (Talib e Randhir, 2023; Haas et al., 2025).

Por fim, os dados de concentracdo de fosforo total (Figura 3, D) também apresentaram
variabilidade temporal e tendéncia de aumento ao longo dos anos. Durante os primeiros anos da série,
os valores permaneceram, no geral, inferiores a 0,5 mg/L, porém ocorreram picos esporadicos ja a
partir de 2013. Apds 2020 observa-se aumento mais consistente das concentragdes, incluindo valores
superiores a 2 mg/L e um pico proximo de 3 mg/L em 2025. Este aumento do teor de fésforo pode
estar relacionado ao uso de fertilizantes agricolas, erosao do solo, langamento de efluentes domésticos
e transporte de material particulado durante eventos de chuva (Tanaka ef al., 2021; Yuan et al., 2021;
Da Silva Siqueira et al., 2023). Este pardmetro requer atengdo, pois o aumento da concentracdo do
fosforo pode favorecer processos de eutrofizacao e consequentes floragdes de cianobactérias (Igwaran

et al., 2024. Zhang et al., 2025).

Alteracdes temporais na cobertura do solo e na qualidade da agua
Os resultados da correlagdo de Spearman mostram relagdes consistentes entre o uso do solo e

os parametros de qualidade da agua, conforme apresentado na Figura 4.
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Correlagdo Spearman entre qualidade da agua e uso do solo
Valores sdo médias anuais dos parametros de qualidade. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

pH -0.10 0.34 012
]
=]
o
@

3 Escherichia Coli -0.15 028 -0.30
[+
o
o
i
©
3
o
[+)
o
2

& Fosfora Total -0.38 021 -0.34
il
©
o

Sélido Dissolvido Total -0.35 0.05 -0.31

g ud o & & & £ @ 2

& $ g § § § § § 5 &

°° & wo? & e‘? T & _é? 93 l?o
& ¥ £ & S & ) & -
& 35 A4 o O @
4 & '3 § & i
< S & ¢ é
& < &
& &
o N
§ F
IS &
&

Classe agrupada de uso do solo - Area (km?)

Figura 4 — Correlag@o Spearman (Fonte: R Core Team)

De modo geral, as classes associadas a urbanizagado e as atividades agropecudrias apresentaram
correlagdes positivas com os parametros indicativos de alteragdo da qualidade da agua. Em
contrapartida, as classes relacionadas a um menor grau de antropiza¢do, como areas naturais,
especialmente corpos d’agua e formagdes florestais, apresentaram correlagdes negativas ou de menor
magnitude com esses parametros. Esse padrao sugere que a intensificacdo do uso do solo na bacia
pode estar associada ao aumento do aporte de nutrientes e contaminantes ao sistema aquatico, sendo
importante ressaltar que os resultados devem ser interpretados como evidéncias da associagdo
temporal (Pand et al., 2024; Zhang et al., 2025).

O pH apresentou forte correlagdo negativa com as classes “Corpo d’agua” e “Pastagem”, além
de correlagdo negativa moderada com “Cana-de-acucar”. Em contrapartida, observou-se forte
correlagio positiva com as classes “Areas urbanizadas”, “Outras areas ndo vegetadas” e
“Agricultura”. Esses resultados sugerem que usos do solo mais intensivos podem influenciar as
condi¢des quimicas do sistema aquatico, possivelmente devido ao aporte de efluentes, fertilizantes e
sedimentos. Contudo, como o pH também ¢ influenciado por caracteristicas naturais e locais, como a

geologia, ndo € possivel estabelecer uma relagdo direta exclusivamente com o uso e ocupagao do solo.
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As concentragdes de Escherichia coli apresentaram correlagdes positivas significativas com
“Areas urbanizadas”, “Agricultura” e “Areas ndo vegetadas”. Por outro lado, houve correlagdes
negativas com “Corpo d’agua”, “Pastagem” e “Cana-de-agucar”. A relagdo positiva com urbanizagao
pode indicar influéncia de langamento de esgoto doméstico ou deficiéncia de saneamento, como
ligagdes irregulares, extravasamento ou falhas do sistema de coleta (Da Silva Siqueira et al., 2023;
Neumann et al., 2025). Ja a associagdo com agricultura pode refletir aporte difuso de matéria organica
e contaminacao fecal proveniente de atividades rurais (Hirko et al., 2025).

O fosforo total apresentou correlagio positiva com “Areas urbanizadas”, “Agricultura” e
“Mosaico de usos”, enquanto apresentou correlagdo negativa com “Corpo d’agua” e “Pastagem”.
Esse padrao ¢ coerente com o aporte de nutrientes associado ao uso agricola e urbano (Da Silva
Siqueira et al., 2023; Neumann et al., 2025). O uso de fertilizantes, a erosao do solo e¢ o langamento
de efluentes sdo fontes de fosforo em ambientes aquaticos (Zhang et al., 2025).

O teor de solidos dissolvidos totais apresentou correlagdes moderadas e, em geral, nao
significativas. Ainda assim, observou-se tendéncia positiva com “Areas urbanizadas” e
“Agricultura”, além de correlagdo negativa com “Pastagem”. Embora mais fracas, essas relagcdes
sugerem influéncia do escoamento superficial e do transporte de particulas dissolvidas provenientes
de areas antropizadas (Neumann et al., 2025). Praticas agricolas de conversiao do uso do solo,
associadas a remocao de vegetagdo riparia, tém exposto riachos e rios a multiplos estressores, com a
alteracdo de padrdes hidromorfolédgicos e de dinamicas de deposi¢ao de sedimentos finos, bem como
aporte de nutrientes e agroquimicos, com impacto negativo sobre a estrutura e o funcionamento destes
ecossistemas (Taniwaki et al., 2016; Brauns et al., 2022; Pasqualini et al., 2024).

Os resultados indicam que, dentro de uma bacia hidrografica, a presenca e expansdao em area
de zonasurbanizadas, agricolas e sem cobertura vegetal podem contribuir negativamente para a
alteracdo da qualidade da agua, com influéncia sobre o aumento da concentragdo de nutrientes e
contaminac¢do microbioldgica. Em contraste, a manifestagcdo, ou expansdo em area, de fragmentos de
vegetacao natural e corpos hidricos na bacia pode conter a ocorréncia de cenarios de degradacao (Da
Silva Siqueira et al., 2023; Piffer et al., 2021).

As fortes correlagdes indicam que mudangas no uso e cobertura do solo influenciam a dinamica
bioquimica da bacia e afetam a qualidade da agua e a integridade ecoldgica dos corpos hidricos.
Contudo, esses resultados devem ser interpretados considerando que a analise foi realizada a partir
de um Unico ponto de monitoramento, o qual representa as condi¢des integradas da area drenada a
montante, mas ndo contempla toda a heterogeneidade espacial da bacia hidrografica. Além disso, os

impactos dessas mudangas podem ocorrer de forma gradual sobre a qualidade da 4gua, de modo que
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as correlagdes observadas ndo representam respostas imediatas. Nesse contexto, compreender como
e 0 quanto a urbanizacdo modifica as interacdes ecoldgicas em ecossistemas aquaticos ¢ fundamental

para a eficiente avaliagdo de impactos ambientais, € para assim subsidiar estratégias eficazes de

gestdo e conservagao destes ecossistemas (Panagiotis, 2022).

CONCLUSAO

As mudangas no uso e cobertura do solo na Bacia Hidrografica do Rio Monjolinho, no periodo
2011-2024, especialmente a expansao das areas urbanizadas e agricolas e a reducao de areas naturais,
estiveram associadas a alteracdes na qualidade da dgua, evidenciadas pelas correlagdes observadas
entre as classes de uso do solo e os parametros fisico-quimicos ¢ microbiologicos. Esses resultados
reforcam a importancia do planejamento territorial e da conservacdo da vegetacdo natural para a
protecao dos recursos hidricos, além de destacar a necessidade de monitoramento continuo e de
estudos que integrem andlises espaciais e temporais, contribuindo para uma gestdo mais eficiente e

sustentavel da bacia hidrogréafica.
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