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AVALIACAO DA INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DA TERRA NA

QUALIDADE DAS AGUAS DE CORPOS HIDRICOS APOS EVENTOS
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RESUMO - O avango populacional e a intensificagdo das atividades urbanas t€ém promovido a
expansdo desordenada nas bacias hidrograficas, resultando em impactos significativos sobre a
qualidade das 4dguas superficiais. Nesse contexto, este estudo avaliou a influéncia do uso e ocupagdo
da terra sobre a qualidade da 4gua em duas bacias hidrograficas localizadas no municipio de Irati-PR,
considerando a resposta dos corpos hidricos apds eventos pluviométricos. As bacias foram
delimitadas e submetidas a classificagdo semiautomatica do uso e cobertura da terra. Amostras de
agua foram coletadas nas fozes dos rios principais apds trés eventos de precipitacdo (13,4 mm, 42,4
mm ¢ 7,4 mm), sendo analisados os parametros cor aparente, turbidez, sélidos totais, nitrogénio
amoniacal e fosforo soluvel. Os dados foram submetidos a analise de variancia, teste de Tukey e
Andlise de Componentes Principais (ACP). Os resultados indicaram que a Bacia 1, com maior
proporcao de florestas densas e vegetagao rasteira, apresentou menores concentragdes dos pardmetros
avaliados. Em contrapartida, a Bacia 2, caracterizada por maior extensao de areas urbanizadas e solo
exposto, exibiu valores mais elevados, evidenciando maior susceptibilidade ao transporte de
poluentes pelo escoamento superficial apos eventos de chuva.

Palavras-Chave — Sensoriamento remoto, Geoprocessamento, Bacia hidrografica

ABSTRACT- Population growth and the intensification of urban activities have promoted disorderly
expansion in watersheds, resulting in significant impacts on surface water quality. In this context, this
study evaluated the influence of land use and land cover on water quality in two watersheds located
in the municipality of Irati, Parand, Brazil, considering the response of water bodies after rainfall
events. The watersheds were delineated and subjected to semi-automatic land use and land cover
classification. Water samples were collected at the outlets of the main rivers after three precipitation
events (13.4 mm, 42.4 mm, and 7.4 mm), and the parameters analyzed included apparent color,
turbidity, total solids, ammoniacal nitrogen, and soluble phosphorus. The data were subjected to
analysis of variance, Tukey’s test, and Principal Component Analysis (PCA). The results indicated
that Watershed 1, characterized by a higher proportion of dense forest and grassland vegetation,
presented lower concentrations of the evaluated parameters. In contrast, Watershed 2, marked by a
greater extent of urbanized areas and exposed soil, showed higher values, evidencing greater
susceptibility to pollutant transport by surface runoff after rainfall events.

Key-words — Remote sensing; geoprocessing; watershed
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INTRODUCAO

O crescimento das atividades urbanas, industriais, agricolas e comerciais tem promovido
transformagdes rapidas nas paisagens naturais, resultando em processos de urbanizagdo
frequentemente desordenados e carentes de planejamento ambiental adequado. Essas mudangas
alteram diretamente a estrutura dos ecossistemas, especialmente nas proximidades de corpos hidricos,
onde intervencdes antropicas tendem a intensificar processos de degradacdo, afetando varidveis
fisicas, quimicas e biologicas da dgua e comprometendo a biodiversidade aquatica (OKUMURA et
al., 2020).

A falta de qualificagdo técnica para um planejamento urbano adequado causa a expansao da
mancha urbana de forma desordenada, o que modifica significativamente a cobertura vegetal e a
capacidade de suporte das areas de mananciais. A remog¢ao da vegetacao riparia reduz a integridade
ecologica dos sistemas aquaticos, uma vez que as matas ciliares exercem fungdes essenciais como
retengdo de sedimentos, regulagdo térmica, filtragem de nutrientes e estabilidade das margens
(LORENZI, 2002). Diversos estudos tém demonstrado que esses ambientes funcionam como
importantes “filtros ecologicos”, favorecendo a manuten¢do da qualidade da dgua e a protecdo de
habitats sensiveis (NEGREIROS et al., 2014; PINTO et al., 2022).

Quando esses filtros naturais sdo suprimidos, o impacto do uso inadequado da terra torna-se
mais evidente. Atividades como desmatamento, agricultura intensiva, impermeabilizacdo urbana e
ocupagdo irregular de Areas de Preservagio Permanente (APP) elevam a carga de sedimentos,
nutrientes e contaminantes nos corpos hidricos. Gavlak et al., (2024) reforgam que o avango das a¢des
antropicas aumenta substancialmente o risco de toxicidade nos ecossistemas aquaticos, promovendo
alteracdes ecologicas que ameacam a integridade funcional dos sistemas fluviais. Trabalhos recentes
também demonstram que o padrdo de uso do solo ¢ determinante para a resposta hidrologica de uma
bacia, influenciando a magnitude do escoamento superficial, a mobilizacdo de poluentes e a
variabilidade da qualidade da 4agua apds eventos de precipitagdo (QUARESMA et al., 2024;
DOMINGUES et al., 2021).

Nesse cenario, 0 monitoramento ambiental torna-se essencial para compreender as pressdes
exercidas sobre os recursos hidricos e subsidiar estratégias de gestdo e conservagdo. As técnicas de
sensoriamento remoto tém se consolidado como ferramentas fundamentais nesse processo,
oferecendo informagdes precisas sobre os padrdes de uso e cobertura da terra e permitindo anélises
multitemporais que auxiliam na compreensdo da dindmica espacial das bacias hidrograficas
(MWAIJENGO et al., 2020). A integragdo entre dados de campo, geotecnologias e monitoramento
hidrologico ¢ particularmente importante em regides onde os eventos pluviométricos intensificam o
transporte de contaminantes e a variabilidade das condi¢des da agua.

Diante desse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia das diferentes
composigoes de uso e ocupacgao da terra na qualidade da dgua de dois corpos hidricos localizados em
bacias hidrograficas do municipio de Irati-PR, Brasil, analisando as respostas ambientais apds a
ocorréncia de eventos pluviométricos.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo estd inserida na Bacia Hidrografica do Rio Tibagi, abrangendo duas
microbacias hidrograficas na regido centro-sul do estado do Parana. A primeira microbacia (Bacia 1)
encontra-se localizada integralmente no municipio de Irati, enquanto a segunda (Bacia 2) além de
abranger o territério do mesmo municipio, estende-se também sobre uma pequena porcao do
municipio de Rebougas.

O local possui clima do tipo Ctfb, segundo a classificagdo de Koppen e Geiger (1928),
caracterizado como subtropical imido mesotérmico, sem esta¢ao seca definida e com verdes amenos.
A variagdo térmica média anual oscila entre 11,0 °C nos meses de inverno (junho) e 24,2 °C no verao
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(janeiro). A pluviosidade média mensal ¢ de aproximadamente 150 mm, conferindo condigdes
hidroldgicas relevantes para a dindmica ambiental da regido.

As areas de estudo possuem extensdes distintas: a Bacia 1 apresenta area aproximada de 10,42
km?, enquanto a Bacia 2 corresponde a cerca de 22,05 km?. A localizacao espacial e os limites dessas
microbacias e a posi¢ao do seus exutdrios (ambos no mesmo local) estdo representados na Figura 1.

Mapa de Localizacdo da Area de Estudo N
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Figura 1 — Mapa de localizagdo das bacias hidrograficas em estudo.
Fonte: Autores (2026)

Para cada bacia em estudo, foi selecionado um ponto de amostragem localizado na foz dos
respectivos rios principais de cada uma delas, de modo a representar a condi¢do de saida das aguas
dessas unidades de drenagem. Adicionalmente, estabeleceu-se um terceiro ponto de coleta situado na
zona de confluéncia, onde ocorre a mistura das aguas provenientes das duas microbacias e a
subsequente formacao do Rio Riozinho. A Figura 2 apresenta os pontos de amostragem adotados para
realizacdo das coletas das amostras de agua.

Figura 2 — Pontos monitorados: a) rio
principal da bacia 1, no brago
esquerdo (P1), e rio principal da
bacia 2, no brago direito (P2); b)
ponto de confluéncia entre os rios
das bacias 1 e 2 (P3).
3 7 M Fonte: Os autores (2025)

Foram coletadas amostras compostas de cada ponto de monitoramento, considerando as
margens direita e esquerda, bem como a regido central para contemplar a variabilidade espacial das
caracteristicas fisico-quimicas e limnoldgicas ao longo da se¢do fluvial.

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simp6sio de Revitalizagio de Rios Urbanos 3



“‘E%F‘L XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas Promoca?
N VI s RRU VI Simpésio de Revitaliza¢do de Rios Urbanos ]ABR\HId rO
' Séo Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026

As coletas das amostras foram realizadas nos dias 09, 22 e 30 de setembro de 2025, apods a
ocorréncia de eventos pluviométricos com precipitacdo acumulada de 13,4mm, 42,4mm e 7,4mm,
respectivamente, registrados pela estagdo meteoroldgica convencional (83836 — Irati-PR) localizada
a aproximadamente 3,5km dos pontos de coleta de amostras de dgua. Os dados pluviométricos foram
obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo a precipitagdo acumulada nas
24h antecedentes a data da coleta das amostras.

Ap6s as coletas, a qualidade da agua foi caracterizada pelos parametros de sélidos totais (ST),
nitrogénio amoniacal (N-NH3), fosforo soluvel (P), cor aparente e turbidez, seguindo as metodologias
descritas no Standard Methods for water and wastewater analysis techniques (APHA, 2017). Para as
analises de nitrogénio amoniacal e fosforo solivel as amostras foram previamente filtradas em
membrana de acetato com porosidade de 1,2um. Todas as analises de cada um dos parametros foram
realizadas em triplicata.

Para a elaboragdo do mapa de uso e ocupacdo da terra das duas microbacias em estudo, foi
empregado o sofiware QGIS, versdo 3.12.3 with GRASS, a partir de dados do Modelo Digital de
Elevagdo (MDE). O mapeamento do uso e ocupacdo da terra nas respectivas areas, foi conduzido a
partir da obtencdo de imagens de alta resolucao disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), provenientes do satélite CBERS-4A, com resolucdo espacial de 8§ metros. Optou-
se pela classificacdo em apenas quatro classes, sendo area urbanizada, vegetacdo densa, vegetacao
rasteira e solo exposto.

A analise estatistica dos dados contemplou a verificagdo das premissas da Analise de
Variancia (ANOVA), contemplando os testes de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) e de
homogeneidade das variancias (Bartlett ou Levene). Atendidas as condicdes de aplicabilidade,
aplicou-se a ANOVA fatorial para avaliar diferencas significativas entre os tratamentos. Em casos de
significancia estatistica, procedeu-se ao teste de comparagdes multiplas de Tukey (HSD — Honestly
Significant Difference), a fim de identificar quais pares de médias apresentaram diferencas relevantes.
Foi adotado nivel de significancia de a = 0,05, correspondente a um intervalo de confianca de 95%.
Por fim foi realizada a Analise de Componentes Principais (ACP) para avaliar os padrdes de variacao
conjunta das varidveis de qualidade da dgua (N-amoniacal, fosforo soltivel, cor aparente, turbidez e
solidos totais). Os dados foram previamente padronizados (média zero e variancia unitdria), € as
observacdes foram representadas pelas médias de cada combinagdo entre bacia e evento de
precipitagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 sintetiza as areas calculadas de cada tipo de uso do solo e suas respectivas
proporgdes percentuais para as Bacias 1 e 2 delimitadas. A Bacia 1 apresentou maior propor¢ao de
area urbanizada (21,87%) e de solo exposto (9,71%) em comparagao a Bacia 2 (9,73% e 4,03%,
respectivamente), indicando maior pressdo antropica decorrente de processos de urbaniza¢do mais
intensos e de uso inadequado do solo, que potencialmente pode conferir pior qualidade da agua da
Bacia 1. A Figura 3 apresenta o mapa de uso e ocupagao da terra gerado.

Tabela 1 — Resultados obtidos de porcentagem e de area referentes a cada classe a partir do mapeamento do
uso e ocupagdo da terra nas bacias hidrograficas avaliadas.

Bacia 1 Bacia 2
Classes avaliadas km? % km? %
Area urbanizada 2,28 21,87 2.15 9,73
Vegetacdo densa 3,90 37,40 9,14 41,45
Vegetacdo rasteira 3,23 31,01 9,88 44,79
Solo exposto 1,01 9,72 0,89 4,03
TOTAL 10,42 100,00 22,05 100,00

Fonte: Autores (2025)
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Figura 3 — Mapa de uso e ocupagdo da terra das bacias hidrograficas em estudo em fung¢do das classes avaliadas.
Fonte: Autores (2025)

Essa diferenca de uso da terra observada evidencia as maiores proporgdes de area
impermeabilizada na Bacia 1, que consequentemente eleva o escoamento superficial e potencializa o
carreamento de poluentes difusos para os corpos hidricos. Além disso, a remog¢ao da cobertura vegetal
reduz a porosidade do solo e limita a infiltracdo da agua da chuva, ampliando a susceptibilidade a
processos erosivos (GAVLAK et al., 2024). Estudos de Dudgeon et al. (2006) destacam globalmente
a urbanizagdao como uma das principais pressoes sobre ecossistemas aquaticos, modificando o regime
hidrologico, aumentando as cargas de poluentes e alterando a estrutura biologica dos rios.

Por outro lado, a Bacia 2 apresentou predominancia de vegetagao densa (41,44%) e vegetacao
rasteira (44,78%), em proporcdes superiores as observadas na Bacia 1 (37,40% e 31,00%,
respectivamente). Essa maior representatividade da cobertura vegetal sugere uma condigdo mais
favoravel a manuten¢do da qualidade hidrica, uma vez que a vegetacdo atua como barreira fisica a
erosao, favorece a infiltracao da agua no solo e contribui para a reten¢ao de sedimentos. No entanto,
a elevada proporcao de vegetagdo rasteira na Bacia 2 pode estar associada a praticas agropecudrias, o
que também representa uma fonte potencial de polui¢ao difusa. A presenga significativa de florestas
e outras formagdes vegetais € crucial para a prote¢dao dos solos, pois a interceptacao da chuva pela
copa reduz a energia cinética das gotas, diminuindo o potencial erosivo, enquanto o sistema radicular
aumenta a agregacao e a porosidade do solo, facilitando a infiltracdo e a recarga de aquiferos
(BRUIJNZEEL, 2004).

Portanto, apesar de ambas as bacias analisadas possuirem maiores propor¢oes de areas com
vegetacdo densa e vegetagdo rasteira, as diferencas observadas nas classes de area urbanizada e solo
exposto podem atuar como vetores chaves para a degradacao hidrica, impactando tanto os parametros
fisico-quimicos quanto a integridade ecoldgica dos corpos d'agua, principalmente na Bacia 1.

A Tabela 3 apresenta, os indices pluviométricos antecedentes a coleta das amostras, os valores
médios observados para cada parametro de qualidade da 4gua analisado, bem como o teste de
comparacao de médias de Tukey, onde médias seguidas das mesmas letras ndo se diferenciam
estatisticamente entre si.

Tabela 3 — Resultados médios obtidos a partir da caracterizacdo das amostras de dgua coletadas,
juntamente com o teste estatistico de comparagdo de médias.
Pontos Data Precipitacao N-NH; Ps Cor ap. Turb. ST
(mm) (mg/L) (mg/L) Q) (UNT) (mg/L)
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P1 13,4 337b 0,29 ¢ 2066,6 b 292 b 370,33 b
P2 09/09/2025 13,4 1,31e 0,0 f 182,33 ¢ 19,83 g 86,66 g
P3 13 4 1,90 d 0,06 e 471,66 d 52,36 e 194d

P1 42,4 541 a 0,74 a 3146 a 383 a 480,66 a
P2 22/09/2025 42,4 2,14d 0,18d 452d 75,33 d 145,33 e
P3 42,4 3,38b 0,34 b 1047,6 ¢ 104,33 ¢ 294 ¢

P1 7,4 243 ¢ 0,19d 1016 ¢ 108,66 ¢ 194,33 d
P2 30/09/2025 7,4 1,23 e 0,0 f 83,33 f 12g 3433 h
P3 7,4 0,72 f 0,02 e 190,33 ¢ 30f 115,66 £

Fonte: Autores (2025)

O evento de maior intensidade pluviométrica (42,4 mm) resultou nos valores mais elevados
de todos os parametros analisados, especialmente no Ponto 1 (Bacia 1), onde foram registrados 5,41
mg/L de N-amoniacal, 0,74 mg/L de fosforo soluvel, 3146 uC de cor aparente, 383 UNT de turbidez
e 480,66 mg/L de solidos totais. Esses valores diferiram estatisticamente dos demais pontos (p <
0,05), confirmando que precipitacdes intensas intensificam o escoamento superficial, a erosdo e o
carreamento de poluentes difusos. Esse comportamento esta em consonancia com a maior propor¢ao
de area urbanizada e solo exposto identificados na Bacia 1, fatores que contribuem para o aumento
da vulnerabilidade a degradacdo hidrica. Estudos prévios refor¢am essa relagdo, apontando que a
supressao da vegetacdao potencializa perdas de nutrientes e de fertilidade do solo (OLIVEIRA-
ANDREOLI et al., 2020), enquanto a manutengdo da cobertura vegetal reduz significativamente a
exportagdo de nitrogénio, fosforo e sedimentos (SCHULTZ et al., 2022). Da mesma forma,
concentracdes elevadas de nutrientes em rios urbanos sdo frequentemente associadas a areas
submetidas a expansao antropica (CHAPMAN et al., 2020), em decorréncia do despejo indevido de
efluentes domésticos.

Em contraste, durante o evento de menor precipitagdo (7,4 mm), as concentragdes foram
substancialmente reduzidas em todos os pontos. Destaca-se o Ponto 2 (Bacia 2), com 1,23 mg/L de
N-amoniacal, auséncia de fosforo soluvel, 83,33 uC de cor aparente, 12 UNT de turbidez e 34,33
mg/L de sdlidos totais, valores significativamente inferiores (p < 0,05) aos da Bacia 1 e da zona de
confluéncia. Esses resultados confirmam a relevancia da cobertura vegetal predominante na Bacia 2,
que atua como barreira fisica a erosdo, promove a infiltracdo e retém sedimentos e nutrientes,
contribuindo para a manuten¢do da qualidade hidrica. Nesse sentido, a literatura reconhece que areas
urbanas e agricolas intensificam a degradagao da agua, ao passo que regides com vegetacao natural
apresentam melhorias significativas em sua qualidade (QIU et al., 2023).

Na comparagdo entre os pontos, verifica-se que o Ponto 1 (Bacia 1) apresentou
consistentemente os maiores valores médios em todos os eventos, evidenciando os impactos do uso
intensivo do solo e da urbanizagao sobre a qualidade da 4gua. Da mesma maneira, Von Riickert et al.
(2024) verificaram que trechos urbanos apresentam maiores concentracdes de nitrogénio amoniacal
e solidos suspensos totais, com forte relagdo espacial entre uso e cobertura do solo e a variabilidade
da qualidade da &gua na bacia do Ribeirdo Ipanema, em Minas Gerais. Diante deste contexto
brasileiro, Quaresma et al. (2024) demonstram que a urbanizacao estd consistentemente associada ao
aumento de nutrientes, matéria organica, s6lidos em suspensao e indicadores microbioldgicos em rios
urbanos, sobretudo onde ha déficit de saneamento e ocupagdes irregulares. Em escala global, estudos
sobre corregos urbanos na América Latina mostram que a combinagao de canalizagdo, lancamento
de esgotos e alteragdes hidroldgicas decorrentes da urbaniza¢do desordenada constitui um quadro
tipico de “sindrome dos rios urbanos”, com impactos cumulativos sobre a integridade ecologica e os
usos multiplos da 4gua (WALTEROS; RAMIREZ, 2020).

Em oposicao, o Ponto 2 (Bacia 2) apresentou os menores valores, mesmo em eventos de maior
precipitagdo, o que reflete a maior resiliéncia proporcionada pela cobertura vegetal predominante,
ainda que parte corresponda a vegetacao rasteira associada a usos agropecuarios. Uma vez que bacias
hidrograficas com maior propor¢do de cobertura florestal tendem a apresentar menor degradacao
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hidrica, a vegetagdo atua na reducdo da erosdo, na retengdo de sedimentos e na diminuicao do aporte
de nutrientes aos corpos d’agua (CHEN et al., 2020). Portanto, decorrente da dindmica da qualidade
da agua que ¢ influenciada simultaneamente por mudangas no uso do solo e pelas condigdes
climaticas, faz-se necessario a adogao de estratégias integradas de manejo que combinem conservagao
florestal, planejamento territorial e monitoramento continuo para garantir a sustentabilidade dos
sistemas hidricos (NEPAL et al., 2023; NAKKAZI et al., 2024). O manejo integrado e sistémico dos
recursos hidricos, no contexto da drenagem urbana sustentavel, também mostra-se como ferramenta
estruturante essencial para o desenvolvimento de ambientais urbanos mais adaptados e resilientes.

Por fim, o Ponto 3, localizado na confluéncia dos rios, apresentou valores intermediarios,
refletindo o efeito de mistura entre as aguas das duas bacias, o que reflete o efeito de diluicao e mistura
hidrodindmica. Esse comportamento ¢ caracteristico de zonas de confluéncia, onde a interagao entre
massas d’agua com diferentes cargas poluentes tende a modular os parametros fisico-quimicos, como
jéa descrito por Rhoads e Sukhodolov (2008), que destacam a complexa redistribuicao de sedimentos
e contaminantes nesses ambientes. Contudo, em eventos de maior pluviosidade (42,4 mm), os valores
permaneceram elevados, como 3,38 mg/L de N-amoniacal e 1047,6 uC de cor aparente, o que
demonstra a forte influéncia da Bacia 1 na qualidade da agua do rio receptor.

Com base nos dados de qualidade da dgua, precipitagdo e nas porcentagens de uso € ocupacao
do solo das Bacias 1 e 2, foi realizada a ACP, apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Analise de componentes principais gerada a partir dos dados de uso e ocupagao da terra,
precipitacdo e de qualidade da 4gua nas bacias hidrograficas 1 e 2.
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E possivel observar a separagio dos pontos médios referentes a Bacia 1 (P1) e & Bacia 2 (P2)
sob diferentes condigdes de precipitacdo, indicando respostas distintas as pressdes ambientais
impostas pelo uso do solo. Tal comportamento é coerente com analises multivariadas aplicadas a
qualidade da agua, nas quais a ACP permite identificar gradientes ambientais e associacdes entre
variaveis (HELENA et al., 2000; SIMEONOV et al., 2003). Os vetores das varidveis de qualidade da
agua mostraram correlacao positiva entre cor aparente, turbidez, solidos totais, nitrogénio amoniacal
e fosforo soltvel, associados principalmente a Bacia 1, sobretudo durante o evento de maior
precipitacao (42,4 mm). Esse padrdo reflete o incremento do aporte difuso e o carreamento de
poluentes caracteristicos de areas com maior pressdo antropica. Em contrapartida, a Bacia 2
posicionou-se na dire¢do dos vetores relacionados a vegetacdo densa e rasteira, sugerindo efeito
protetor da cobertura vegetal na retencao de sedimentos e nutrientes, contribuindo para a manutengao
da qualidade hidrica.
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A diferenciacdo entre as bacias também ¢ reforgada pelos vetores ambientais, uma vez que a
maior predominancia de areas urbanizadas e de solo exposto na Bacia 1 favorece a mobilizacao de
particulas finas e matéria organica durante eventos de precipitagdo intensa, ao passo que a maior
propor¢ao de vegetacdo densa observada na Bacia 2 atua como zona de retengdo e estabilizagao do
solo, resultando em menores concentracdes de parametros indicativos de degradacao hidrica.

Estudos recentes demonstram que episddios de chuva extrema ampliam significativamente a
carga de sedimentos em suspensdo, especialmente em bacias com baixa cobertura vegetal, devido ao
aumento do escoamento superficial e da velocidade do fluxo, que intensificam a erosdo de margens
e a ressuspensao de depositos do leito (LI et al., 2024). De forma convergente, analises experimentais
indicam que sedimentos expostos em leitos e margens podem constituir fontes expressivas de
poluentes particulados quando reativados por chuvas intensas, contribuindo para elevacdes abruptas
de turbidez, solidos suspensos e nutrientes adsorvidos (FREY et al., 2015). Complementarmente,
investigagdes conduzidas no Japao mostram que a relacdo entre precipitagdo, escoamento e turbidez
¢ particularmente marcada em bacias urbanizadas, onde a impermeabilizacdo e a caréncia de zonas
riparias amplificam o transporte de sedimentos e o fluxo de particulas para o curso d’agua (AL
SAWAF; KAWANISI; BAHREINIMOTLAGH, 2024). Esses achados sustentam a interpretagao de
que a resposta da Bacia 1 aos eventos de precipitagdo estd diretamente ligada ao uso do solo e a
reduzida capacidade de retengdao superficial, contrastando com o comportamento mais estavel
observado na Bacia 2.

Esse contraste entre as bacias reforca a elevada sensibilidade dos sistemas fluviais as
modificagdes no uso e na cobertura da terra, uma vez que alteragdes na estrutura da vegetagao riparia
e do mosaico de coberturas influenciam diretamente os processos de escoamento, retencao de
sedimentos e exportagdo de nutrientes. Ademais, esses efeitos indicam que o uso de solug¢des baseadas
na natureza, para além dos beneficios quantitativos associados a redugdo dos picos de vazado e
amortecimento de cheias, eleva os beneficios qualitativos, melhorando a qualidade da &agua
descarregada nos corpos hidricos. Estudos recentes destacam que diferentes arranjos de uso e
cobertura do solo exercem forte controle sobre a qualidade da agua, e que a manutencao de extensas
areas de vegetacdo nativa — especialmente em zonas riparias — constitui estratégia central para reduzir
a carga difusa de poluentes e aumentar a resiliéncia hidrologica frente a eventos extremos (LOCKE,
2024). Esses achados dao suporte aos padrdes observados na ACP, na qual bacias com maior
integridade de cobertura vegetal se dissociam, em termos de variaveis de qualidade hidrica, daquelas
mais antropizadas. Portanto, os resultados da ACP confirmam que a qualidade da agua esta
fortemente condicionada ao uso e a cobertura do solo, reforcando o papel das areas vegetadas como
barreiras naturais contra a degradagdo hidrica. Essas areas atuam ndo apenas como filtros fisicos,
retendo sedimentos e particulas, mas também como zonas de transformagdo bioquimica, capazes de
assimilar e imobilizar nutrientes e poluentes antes que atinjam os corpos d’agua receptores (SAEIDI
et al.,2023; WOZNICKI et al., 2023).

No contexto urbano, a implementagdo de infraestruturas verdes atua como estratégia de
adaptacdo as mudangas climaticas e aumento da resiliéncia das cidades. E valido destacar os multiplos
servigos ecossistémicos proporcionados pelas matas ciliares e pela vegetacdo, incluindo regulagdo
hidrologica, estabilizacdo do solo, aumento da biodiversidade e suporte aos processos de
autodepuragdo fluvial. Nesse sentido, resultados semelhantes foram reportados por Gavlak et al.
(2025) ao investigarem a Bacia Hidrografica do Rio das Antas, no municipio de Irati-PR, onde foi
observado que trechos com maior proporgio de areas urbanizadas apresentaram Indices de Qualidade
da Agua (IQA) significativamente inferiores em comparagdo com trechos sob influéncia de areas
vegetadas. Além disso, os autores verificaram a ocorréncia de autodepuragdo natural ao longo do
curso do rio, demonstrada pela redu¢ao das concentragdes de poluentes em regides adjacentes a
Floresta Nacional, evidenciando o papel essencial da vegetacdo ripdria para a recuperacdo da
qualidade da 4gua em ambientes sujeitos a elevadas cargas difusas de origem urbana.
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CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que o uso e ocupagao da terra influenciam de forma decisiva a
qualidade da agua nas duas bacias avaliadas. A Bacia 1, com maior propor¢ao de areas urbanizadas
e solo exposto, apresentou as maiores concentragdes de nitrogé€nio amoniacal, foésforo soluvel,
turbidez, cor aparente e sélidos totais, especialmente apds o evento pluviométrico mais intenso. Em
contraste, a Bacia 2, caracterizada pela predominancia de vegetacao densa e rasteira, exibiu valores
significativamente inferiores, confirmando o efeito regulador da cobertura vegetal na retencdo de
sedimentos e nutrientes.

As andlises estatisticas e a ACP reforcaram esse padrdo ao evidenciar a associagdo entre os
parametros indicadores de degradacao hidrica e as areas mais antropizadas, enquanto bacias com
maior integridade ambiental mostraram maior resiliéncia mesmo diante de eventos de chuva. A
influéncia da precipitagdo ficou clara, com eventos mais intensos promovendo aumento do
escoamento superficial, ressuspensdo de sedimentos e incremento do aporte de poluentes, sobretudo
em areas urbanizadas.

Nesse contexto, os resultados obtidos reforgam a importancia da drenagem urbana sustentavel
como instrumento estratégico para o planejamento territorial e para a adaptacdo das cidades frente as
mudangas climaticas e a intensificacdo de eventos extremos. A incorporagdo de solucdes baseadas na
natureza, como recupera¢do de matas ciliares, ampliagdo de areas permedveis, jardins de chuva,
wetlands construidos e outras infraestruturas verdes, pode contribuir simultaneamente para o
amortecimento de vazdes, aumento da infiltragdo e melhoria qualitativa das dguas pluviais langadas
nos corpos hidricos.

Dessa forma, conclui-se que a conservagdo da vegetagdo riparia aliada a implementacao de
estratégias integradas de manejo de aguas pluviais urbanas constitui medida fundamental para reduzir
os impactos da urbanizacdo sobre os sistemas fluviais. Os achados do estudo evidenciam a
necessidade de politicas publicas e instrumentos de gestdo que promovam o planejamento urbano
sustentavel, priorizando a prote¢do da cobertura vegetal e a adogdo de técnicas compensatdrias de
drenagem como mecanismos essenciais para a manuten¢do da qualidade da dgua e aumento da
resiliéncia das bacias hidrograficas urbanas.
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