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Resumo:

A sub-bacia hidrografica do arroio Demétrio (SBAD) integra a Bacia Hidrografica do Rio Gravatai (RS) e abrange
parcialmente os municipios de Taquara e Gravatai. A area de estudo caracteriza-se pelo predominio de areas
rurais, com destaque para a expansao da silvicultura de eucaliptos, enquanto a porgao sul apresenta intensa
urbanizacdo. Considerando a relevancia do arroio Demétrio como principal afluente do Rio Gravatai, este estudo
objetivou avaliar a qualidade da agua em trés pontos da sub-bacia. Foram realizadas trés campanhas de
amostragem (maio de 2023, janeiro e fevereiro de 2024), em diferentes condi¢des hidrolégicas. A metodologia
incluiu analises laboratoriais das amostras de dgua, elaboracdo de mapas de uso e cobertura da terra para 1986 e
2022 e revisio de literatura. A qualidade da 4gua foi avaliada pelo indice de Qualidade da Agua (IQA) da CETESB
e do IGAM. Os resultados indicaram qualidade boa no ponto 1 (IQA médio de 70), entre boa e regular no ponto 2
(62) e entre regular e ruim no ponto 3 (50). Conforme a Resolugdo CONAMA n? 357/2005 (Brasil, 2005), que
estabelece classes de enquadramento para corpos d'dgua doce (Classes 1 a 4, em ordem decrescente de qualidade),
o ponto 1 enquadrou-se predominantemente na Classe 1, o ponto 2 entre as Classes 2 e 3 e o ponto 3 entre as
Classes 3 e 4. Conclui-se que os indices de qualidade da agua, associados a andlise do uso e cobertura da terra,
constituem ferramenta eficaz para o diagndstico e o planejamento ambiental da SBAD.

Palavras-chaves: Indice de Qualidade da Agua (IQA). Parametros de qualidade da 4gua. Cartografia. Poluigdo
hidrica.
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Abstract:

The Demétrio Stream Watershed (DSW) is part of the Gravataf River Basin, in Rio Grande do Sul, southern Brazil,
and encompasses portions of the municipalities of Taquara and Gravatai. The study area is characterized by a
predominance of rural areas, with a marked expansion of eucalyptus plantations, whereas its southern sector has
undergone intense urbanization. Considering the importance of the Demétrio Stream as the main tributary of the
Gravatai River, this study aimed to assess water quality at three monitoring sites within the sub-basin. Three
sampling campaigns were conducted in May 2023, January 2024, and February 2024 under different hydrological
conditions. The methodology included laboratory analysis of water samples, preparation of land use and land
cover maps for 1986 and 2022, and a literature review. Water quality was assessed using the Water Quality Index
(WQI) adopted by the Environmental Company of the State of Sdo Paulo (CETESB, in Portuguese) and the Minas
Gerais Institute for Water Management (IGAM, in Portuguese). The results indicated good water quality at Site 1
(mean WQI = 70), between good and fair at Site 2 (mean WQI = 62), and between fair and poor at Site 3 (mean
WQI = 50). According to CONAMA Resolution No. 357/2005 (Brasil, 2005), Site 1 was predominantly classified as
Class 1, Site 2 between Classes 2 and 3, and Site 3 between Classes 3 and 4. These findings demonstrate that water
quality indices, combined with land use and land cover analysis, provide an effective tool for environmental
assessment and planning in the DSW.

Keywords: Water Quality Index (WQI). Water quality parameters. Cartography. Water pollution.

Resumen:

La subcuenca hidrografica del arroyo Demétrio (SBAD) integra la Cuenca Hidrografica del rio Gravatai (Rio Grande
do Sul, Brasil) y abarca parcialmente los municipios de Taquara y Gravatai. El drea de estudio se caracteriza por
un predominio de zonas rurales, con expansion de las plantaciones de eucalipto, mientras que el sector sur registra
intensa urbanizacion. Dada la relevancia del arroyo Demétrio como principal afluente del rio Gravatai, este estudio
evalud la calidad del agua en tres puntos de monitoreo de la subcuenca. Se realizaron tres camparias de muestreo
en mayo de 2023, enero de 2024 y febrero de 2024 bajo diferentes condiciones hidrolégicas. La metodologia
incluyé analisis de laboratorio de muestras de agua, elaboracion de mapas de uso y cobertura de la tierra para
1986y 2022 y revision bibliografica. La calidad del agua se evalué mediante el indice de Calidad del Agua (ICA) de
la Compafifa Ambiental del Estado de Sdo Paulo (CETESB, en portugués) y del Instituto Mineiro de Gestién de las
Aguas (IGAM, en portugués). Los resultados indicaron calidad buena en el Punto 1 (ICA medio = 70), entre buena
y regular en el Punto 2 (ICA medio = 62) y entre regular y mala en el Punto 3 (ICA medio = 50). Segun la Resolucién
CONAMA n.2 357/2005 (Brasil, 2005), el Punto 1 se clasific6 predominantemente como Clase 1, el Punto 2 entre
las Clases 2 y 3 y el Punto 3 entre las Clases 3 y 4. Los resultados muestran que los indices de calidad del agua,
asociados al andlisis del uso y cobertura de la tierra, constituyen una herramienta eficaz para la planificacién
ambiental de la SBAD.

Palabras-clave: indice de Calidad del Agua (ICA). Parametros de calidad del agua. Cartografia. Contaminacién
hidrica.

1. Introducao

As transformacgdes antrdpicas no espago geografico tém intensificado as pressdes sobre
os sistemas hidricos, especialmente em bacias hidrograficas de pequeno e médio porte
inseridas em contextos de transigdo entre usos rurais e urbanos. Nesse cendrio, a qualidade das
aguas superficiais constitui um importante indicador das relacdes sociedade-natureza,
refletindo os padrodes de uso e cobertura da terra e a eficacia das politicas publicas de gestdo
ambiental (Margalef, 1983; Tundisi; Tundisi, 2008).

As bacias hidrograficas configuram-se como unidades fundamentais de analise
ambiental por integrarem, em um mesmo sistema hidroambiental, processos fisicos, quimicos,

bioldgicos e socioecondmicos. Essa abordagem sistémica permite compreender a qualidade da
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adgua como resultado das interagdes entre relevo, clima, solos, cobertura vegetal e formas de
apropriacgao do territério (Christofoletti, 2000; Botelho; Silva, 2010).

No Brasil, a degradacdo da qualidade das aguas superficiais tem sido amplamente
associada a expansdo urbana desordenada, a insuficiéncia dos sistemas de coleta e tratamento
de esgotos e as mudancas no uso e cobertura da terra. Embora a Resolucdao do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n? 357/2005 (Brasil, 2005) estabeleca padroes de
qualidade conforme os usos preponderantes da agua, persistem problemas relacionados a
contamina¢do organica, ao aporte excessivo de nutrientes e a degrada¢do bacteriologica,
sobretudo em bacias sujeitas a intensas pressodes antrdpicas (Von Sperling, 2005; ANA, 2017).

As mudangas no uso e cobertura da terra influenciam diretamente os processos
hidrolégicos e hidroquimicos, afetando o escoamento superficial, a infiltracdo, o transporte de
sedimentos e o aporte de poluentes aos cursos d’agua. A substituicdo de areas naturais por
superficies impermeabilizadas e a intensificacdo das atividades antrépicas alteram o equilibrio
hidrolégico das bacias, repercutindo na qualidade das dguas ao longo do tempo e do espaco
(Singh; Malik; Sinha, 2004; McIntyre et al.,, 2014).

Nesse contexto, os Indices de Qualidade da Agua (IQA) destacam-se como ferramentas
consolidadas para a sintese de multiplos parametros fisico-quimicos e bacteriologicos,
permitindo a avaliacdo integrada da qualidade da dgua e subsidiando processos de gestdo dos
recursos hidricos (Von Sperling, 2014; Coradi; Fia; Pereira-Ramirez, 2009).

A Bacia Hidrografica do Rio Gravatai, no estado do Rio Grande do Sul, apresenta histérico
de comprometimento da qualidade de suas aguas em fun¢ao da urbanizacao e da intensificagdo
das atividades antrépicas. No interior dessa bacia, a sub-bacia hidrografica do arroio Demétrio
destaca-se por reunir contrastes marcantes de uso e cobertura da terra, configurando um
recorte espacial relevante para a andlise integrada da qualidade das dguas superficiais.

Diante desse cenario, o presente artigo tem como objetivo analisar a qualidade das aguas
superficiais da sub-bacia hidrografica do arroio Demétrio por meio da avaliacao de parametros
fisico-quimicos e bacteriologicos e da aplicacdo de indices de qualidade da agua, relacionando

os resultados as mudancas no uso e cobertura da terra ocorridas na sub-bacia.

2. Metodologia
0 estudo foi desenvolvido na sub-bacia hidrografica do arroio Demétrio, inserida na Bacia

Hidrografica do Rio Gravatai, no estado do Rio Grande do Sul - (RS), adotando a bacia hidrografica
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como unidade de andlise geografica, por permitir a integracao entre dindmica do uso e cobertura
da terra e qualidade das aguas superficiais (Christofoletti, 2000; Botelho; Silva, 2010).

Foram selecionados trés pontos de monitoramento ao longo do curso principal do arroio
Demétrio, distribuidos segundo o gradiente montante-jusante, de modo a representar
diferentes contextos de uso e cobertura da terra e niveis de interferéncia antrépica. O ponto 1
localiza-se em area de montante, com menor influéncia urbana; o ponto 2 em trecho
intermediario; e o ponto 3 na porc¢ao jusante, caracterizada por maior urbanizacgao.

A qualidade da agua foi avaliada a partir de campanhas de amostragem realizadas em
maio de 2023, janeiro de 2024 e fevereiro de 2024, sob distintas condi¢cdes de precipitacao.
Para ampliar a base temporal de analise, foram incorporados dados secundarios referentes aos
anos de 2011, 2016 e 2021, provenientes do Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica
do Gravatai (Bourscheid Engenharia e Meio Ambiente S.A., 2012) e de estudo técnico-
académico previamente desenvolvido na sub-bacia do arroio Demétrio (Martins, 2018),
respeitando-se a compatibilidade metodolégica dos parametros analisados. Os parametros
fisico-quimicos e bacterioldgicos considerados seguem as recomendagdes da American Public
Health Association (APHA, 2017), conforme descrito no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, garantindo padronizacdo e comparabilidade dos resultados
analiticos, além dos critérios estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n? 357/2005 (Brasil,
2005), bastante utilizados em avaliagdes da qualidade das aguas superficiais (Von Sperling,
2005; 2014).

A andlise do uso e cobertura da terra na sub-bacia foi realizada com base nos dados da
plataforma MapBiomas, utilizando as séries histdricas disponiveis para os anos de 1986 e 2022,
largamente empregadas em estudos sobre uso e cobertura da terra e mudanc¢as ambientais no
Brasil (MapBiomas, 2023).

Os dados foram organizados e analisados de forma comparativa entre os pontos de
amostragem e as campanhas de monitoramento, utilizando valores de referéncia normativos
para o enquadramento da qualidade da agua. A avaliacao integrada dos resultados foi realizada
por meio da aplicagdo do Indice de Qualidade da Agua (IQA), adotando-se as metodologias da
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) e do Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (IGAM). O IQA da CETESB permanece como um dos principais instrumentos de
monitoramento da qualidade das aguas superficiais no Brasil (CETESB, 2023), enquanto a

metodologia do IGAM apresenta adaptagdes voltadas as condi¢gdes hidroambientais de Minas
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Gerais, sendo amplamente empregada em estudos de monitoramento ambiental (Coradi; Fia;
Pereira-Ramirez, 2009).

A interpretacdo dos resultados baseou-se na articulacdo entre os parametros de
qualidade da agua e os padrdes espaciais de uso e cobertura da terra da sub-bacia, apoiada na
analise cartografica, permitindo relacionar as variagdes observadas as transformac¢des no uso

e cobertura da terra ao longo do sistema fluvial.

3. Area de estudo

A sub-bacia hidrografica do arroio Demétrio integra a Bacia Hidrografica do Rio
Gravatai, localizada na por¢do nordeste da Regido Metropolitana de Porto Alegre, no estado do
Rio Grande do Sul (Figura 1). A sub-bacia abrange parcialmente os municipios de Taquara e
Gravatai, configurando um recorte espacial marcado por forte heterogeneidade ambiental e
socioeconOmica, resultante da coexisténcia de areas rurais, setores de silvicultura e zonas
urbanizadas em diferentes estagios de consolidagao.

Figura 1 - Localizagdo da sub-bacia do arroio Demétrio
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Fonte: Os autores (2023).

Para Onde!?, Porto Alegre, v. 20, n. 2, p. 101-125, 2026. http://seer.ufrgs.br/paraonde 105



http://seer.ufrgs.br/paraonde

Dinamica do uso e cobertura da terra e seus efeitos na
qualidade das aguas superficiais da sub-bacia do Arroio
Demétrio, Gravatai (RS)

Luiz Fernando Alves
Luis Alberto Basso

Do ponto de vista geomorfoldgico e hidrologico, a sub-bacia caracteriza-se por canais de
pequena a média ordem, relevo suavemente ondulado e regime de escoamento
predominantemente pluvial, apresentando resposta hidrolégica sensivel aos eventos de
precipitacdo. Esses fatores condicionam o transporte de sedimentos, a dindmica do escoamento
superficial e os processos de dilui¢do e concentracao de poluentes ao longo do curso d’agua,
influenciando diretamente os padrdes espaciais da qualidade da agua.

As por¢des de montante da sub-bacia do arroio Demétrio apresentam predominio de
usos rurais, com presenca significativa de areas de silvicultura, especialmente plantios de
eucalipto, além de fragmentos de vegetacao nativa. Nessas areas, a ocupacdo humana é menos
densa e os cursos d’agua tendem a sofrer menor interferéncia direta de fontes urbanas de
poluicao, desempenhando papel relevante na manuten¢ao da qualidade hidrica e na regulagao
das vazdes, sobretudo durante periodos de estiagem. Ademais, essa por¢ao da sub-bacia esta
associada a zonas de recarga aquifera, o que refor¢a sua importancia estratégica no contexto
hidrolégico regional (Tucci, 2002).

Em contraste, as areas médias e, principalmente, a jusante da sub-bacia concentram
setores progressivamente urbanizados, caracterizados por maior densidade populacional,
expansdo da malha viaria, impermeabilizacdao do solo e intensificacao das atividades antrépicas.
Nesse trecho, o arroio Demétrio passa a receber contribuicdes significativas de esgotos
domésticos, efluentes e cargas difusas oriundas do escoamento superficial urbano,
configurando um cendrio propicio a degradagdo gradual da qualidade da agua.

A andlise espacial do uso e cobertura da terra evidencia transformacgdes significativas ao
longo das ultimas décadas, com expansdo da urbanizacao e reconfiguracdo dos padrdes de uso
e cobertura da terra, especialmente nas areas de transicdo entre os municipios de Taquara e
Gravatai. Essas transformacdes da paisagem refletem-se diretamente nas condi¢cdes ambientais
do sistema fluvial, refor¢cando a sub-bacia como um espago sensivel as pressdes decorrentes da
producao do espago urbano-metropolitano.

A adogdo da sub-bacia hidrografica do arroio Demétrio como area de estudo justifica-se,
portanto, pela sua relevancia no contexto da Bacia do Rio Gravatai e pela presenca de contrastes
espaciais bem definidos de uso e cobertura da terra, que permitem analisar de forma integrada
a relacdo entre uso e cobertura da terra e qualidade das aguas superficiais. Ao concentrar-se
em um sistema hidrografico de escala local, este estudo possibilita uma leitura mais detalhada

dos processos socioambientais atuantes, contribuindo para o entendimento das formas de

Para Onde!?, Porto Alegre, v. 20, n. 2, p. 101-125, 2026. http://seer.ufrgs.br/paraonde 106



http://seer.ufrgs.br/paraonde

Dinimica do uso e cobertura da terra e seus efeitos na .
qualidade das aguas superficiais da sub-bacia do Arroio LlilZ_Fe;ll?)aﬂdO é\lves
Demétrio, Gravatai (RS) uis Alberto Basso

degradacdo e conservacdo dos recursos hidricos em bacias inseridas em contextos de

urbanizagdo acelerada.

4. Resultados e discussao
4.1 Caracterizacao espacial dos pontos de amostragem e do uso e cobertura da terra na
sub-bacia

A definicao dos pontos de amostragem ao longo da sub-bacia hidrografica do arroio
Demétrio baseou-se em critérios geograficos e hidrolégicos, visando representar a diversidade
de contextos ambientais e de uso da terra. A distribuicdo ao longo do gradiente montante-
jusante permitiu captar diferentes estagios de transformac¢do da paisagem, constituindo um
recorte espacial adequado para a analise da qualidade das aguas superficiais.

A leitura integrada dos mapas de uso e cobertura da terra de 1986 e 2022 (Figuras 2 e
3) evidencia mudancgas expressivas na organizacao espacial da sub-bacia, com destaque para a
expansao da urbanizagdo e a reconfiguracao dos usos rurais. Essas transformagdes fornecem a
base interpretativa para a compreensiao das diferencas observadas entre os pontos de
amostragem.

Figura 2 - Uso e cobertura da terra na SBAD em 1986
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Fonte: Os autores (2023).
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Figura 3 - Uso e cobertura da terra na SBAD em 2022
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O ponto 1, localizado na por¢ao de montante, insere-se em um contexto caracterizado
pelo predominio de usos rurais e maior presenca de cobertura vegetal. Associado as zonas de
recarga do Aquifero Guarani e as nascentes do arroio Demétrio, esse trecho apresenta maior
controle dos processos naturais sobre o funcionamento do sistema hidrico, favorecendo a
infiltracdo, a regulacdo das vazdes e a manutenc¢do da qualidade da agua, especialmente em
periodos de estiagem.

0 ponto 2 situa-se em uma area intermediaria, caracterizando-se como uma zona de
transicdo entre os usos predominantemente rurais da montante e a urbanizacao mais intensa
da jusante. Nesse setor, observa-se a coexisténcia de atividades agropecuarias, areas de
silvicultura e nucleos urbanos dispersos, configurando um mosaico heterogéneo de uso e
cobertura da terra. Essa heterogeneidade torna o trecho particularmente sensivel as mudancas

recentes no uso da terra e a expansao urbana.
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O ponto 3, localizado na porg¢do jusante, insere-se em um contexto fortemente
urbanizado, marcado por elevada densidade populacional e intensa impermeabilizacao do solo.
A comparacgdo entre os mapas de 1986 e 2022 revela a expansao significativa da mancha urbana
nesse setor, evidenciando um processo de urbanizacdo acelerada. Esse trecho atua como
receptor final das dguas e das cargas poluidoras geradas ao longo da sub-bacia, refletindo o
carater cumulativo dos impactos ambientais associados a producdo do espago urbano.

A analise espacial dos pontos de amostragem evidencia uma diferenciagdo intra-bacia
consistente, na qual cada trecho do curso d'dgua responde de forma distinta as pressoes
associadas ao uso e cobertura da terra. Essa diferenciagdo resulta ndo apenas de condicionantes
naturais, mas sobretudo da forma como o espaco foi historicamente apropriado e transformado
pelas atividades humanas.

A distribuicdo dos pontos ao longo da sub-bacia permite, portanto, uma leitura integrada
dos processos ambientais, articulando a dinamica hidrolégica com as transformacoes
socioespaciais. Essa abordagem reforg¢a a bacia hidrografica como unidade analitica central,
possibilitando compreender a qualidade da 4gua como resultado de processos relacionados ao
uso e cobertura da terra interdependentes e espacialmente diferenciados.

Nesse contexto, a caracterizacao espacial dos pontos de amostragem, associada a analise
dos mapas de uso e cobertura da terra de 1986 e 2022, constitui a base para a interpretacao
dos resultados subsequentes, incluindo a avaliagdo do Indice de Qualidade da Agua (IQA) e a
analise das relagdes entre uso da terra e degradacao ambiental na sub-bacia do arroio Demétrio.

A andlise quantitativa das mudangas no uso e cobertura da terra na sub-bacia do arroio
Demétrio (Tabela 1) evidencia uma reestruturagdo espacial expressiva entre 1986 e 2022.
Destacam-se a expansdo acentuada da silvicultura (de 0,78 para 16,54 km?; >2.000%) e o
crescimento da 4rea urbana (de 4,12 para 15,73 km?; +281,8%), indicando intensificacdo do
uso da terra, sobretudo na porg¢do jusante. Em contraste, observa-se a reducdo das areas de
campos naturais (-28,4%) e do mosaico de cultivos (-74,4%), refletindo a substituicdo de usos
mais heterogéneos por atividades mais intensivas e espacialmente concentradas. A formacgdo
florestal apresentou incremento moderado (+11,54%), possivelmente associado a regenerac¢ao
secundaria.

Essas transformacbdes indicam aumento da pressdao antropica sobre o sistema
hidrografico, com implicacoes diretas sobre os processos hidrologicos e a qualidade da agua.

Os dados da Tabela 1 corroboram a diferenciacdo espacial observada entre os pontos de
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amostragem, evidenciando que a degradacdo da qualidade da agua ao longo do gradiente
montante-jusante estd diretamente associada as mudangas no uso e cobertura da terra nas
ultimas décadas.

Tabela 1 - Dinamica do uso e cobertura da terra na sub-bacia do arroio Demétrio (1986-

2022)
Classe 1986 (km?*) 2022 (km?) Variacgio (%)
Formacgdo Florestal 79,22 88,36 11,54
Silvicultura 0,78 16,54 2.020,50
Areas timidas 1,77 2,08 17,50
Campos 117,15 83,90 -28,40
Pastagem 14,84 14,48 -2,40
Area urbana 4,12 15,73 281,80
Outras dreas ndo vegetadas 2,07 2,14 3,40
Corpos hidricos 0,53 1,08 103,80
Soja 0,59 1,86 215,30
Mosaico de cultivos 6,44 1,65 -74,40
Arroz__ - e A 0z0 - —
Total 227,54 228,02 —

Fonte: Elaborado a partir de dados do MapBiomas (2023).

A expansdo urbana, ao promover a impermeabilizagdo do solo e a supressdo da
cobertura vegetal, reduz a capacidade de infiltracdo e intensifica o escoamento superficial,
favorecendo o aporte de sedimentos, matéria organica e contaminantes ao curso d'agua —
efeito especialmente pronunciado no ponto 3. A silvicultura de eucaliptos, por sua vez, embora
contribua para a manutencdo de alguma cobertura do solo, apresenta menor diversidade
estrutural e capacidade de interceptacao hidrica em compara¢do as formagdes nativas,
podendo alterar o regime de vazdes e reduzir a recarga hidrica local. A retracdao dos campos
naturais e do mosaico de cultivos implica a perda de zonas de amortecimento que,
anteriormente, atenuavam o carreamento de cargas difusas para os corpos hidricos. Nesse
sentido, de Mello et al. (2018), em estudo realizado em sub-bacias de baixa ordem no Sudeste
brasileiro, demonstraram que a cobertura florestal desempenha papel determinante na
manutencdo da qualidade da agua, enquanto areas urbanas e agricolas estdo diretamente
associadas a sua degradagdo, com padrdes de uso e cobertura da terra na escala da bacia sendo
melhores preditores da qualidade hidrica do que os da zona riparia isoladamente. Assim, a
degradacdo progressiva observada no gradiente montante-jusante da SBAD ndo representa
apenas um reflexo das condig¢des locais de cada ponto, mas o resultado acumulado de décadas

de transformacgdo da paisagem em toda a sub-bacia.
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4.2 Qualidade da agua

A andlise da qualidade da agua do arroio Demétrio evidenciou variagdes espaciais
consistentes entre os pontos de monitoramento, associadas ao gradiente montante-jusante da
sub-bacia e aos diferentes contextos de uso e cobertura da terra. Os resultados dos parametros
fisico-quimicos e bacterioldgicos indicam uma tendéncia de degradacdo progressiva da
qualidade da 4gua em direg¢do a porgao jusante, refletindo o aumento das pressdes antropicas

ao longo do sistema fluvial.

4.2.1 Parametros quimicos

Os parametros quimicos analisados incluiram oxigénio dissolvido (OD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), potencial hidrogenionico (pH), fé6sforo total e nitrogénio total. O
oxigénio dissolvido apresentou valores mais elevados no ponto 1, compativeis com as classes
mais restritivas da Resolugdo CONAMA n¢ 357/2005 (Brasil, 2005), indicando melhores
condi¢des para a manutencdo da vida aqudtica (Figura 4). Nos pontos 2 e 3, observou-se
reducdo dos valores de OD, sobretudo em periodos de maior precipitacdo, associada ao
aumento do aporte de matéria organica e ao consumo de oxigénio nos processos de

decomposicdo (Von Sperling, 2005).

Figura 4 - Grafico de Oxigénio dissolvido.
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Fonte: Os autores (2023).
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A demanda bioquimica de oxigénio mostrou comportamento inverso ao do OD, com
valores mais baixos no ponto 1 e aumento progressivo nos pontos 2 e 3 (Figura 5), evidenciando
maior carga organica nos trechos sob maior influéncia urbana. Esse padrdao é amplamente
reconhecido em bacias hidrograficas sujeitas ao lancamento de efluentes domésticos e ao
escoamento superficial urbano (Tundisi; Tundisi, 2008).

Figura 5 - Grafico de Demanda Bioquimica de Oxigénio
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Fonte: Os autores (2023).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg O2/L)

O fosforo total apresentou concentragdes crescentes no sentido montante-jusante
(Figura 6), com valores mais elevados nos pontos 2 e 3, indicando aporte associado a esgotos
domeésticos, uso de fertilizantes e escoamento superficial urbano. O enriquecimento por fésforo
constitui um dos principais fatores associados a processos de eutrofizagdio em ambientes

aquaticos continentais (Esteves; Amado, 2011).
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Figura 6 - Grafico de Fosforo Total
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Os valores de pH mantiveram-se, de modo geral, dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo ambiental, apresentando variacdes discretas entre os pontos de monitoramento
(Figura 7). Essas oscilagdes refletem tanto caracteristicas naturais do sistema fluvial quanto
influéncias antrépicas localizadas, sem indicar, entretanto, alteragdes criticas no equilibrio
acido-base da agua.

Figura 7 - Grafico de pH
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Fonte: Os autores (2023).
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De forma semelhante, o nitrogénio total apresentou maiores concentragdes nos trechos
intermediario e jusante da sub-bacia (Figura 8), reforcando a relagdo entre esse nutriente e as
fontes antrépicas de poluicao difusa e pontual. A presenca elevada de compostos nitrogenados
estd diretamente associada a intensificacdo da urbanizagao e ao uso inadequado da terra em
bacias hidrograficas (Von Sperling, 2014).

Figura 8 - Grafico de Nitrogénio Total
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Fonte: Os autores (2023).

4.2.2 Parametros fisicos

Os parametros fisicos analisados compreenderam temperatura da agua, turbidez e
solidos totais. A temperatura apresentou variagdes compativeis com as condi¢des climaticas e
hidrolégicas durante as campanhas de amostragem, sem diferencas significativas entre os
pontos de monitoramento (Figura 9). Esse comportamento indica que a temperatura, embora
importante para os processos biogeoquimicos, ndo constitui o principal fator de diferenciagdo

da qualidade da agua na sub-bacia.
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Figura 9 - Grafico de Temperatura
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Fonte: Os autores (2023).

A turbidez apresentou valores mais elevados nos pontos 2 e 3 (Figura 10),
especialmente em periodos associados a eventos de precipitacdo, refletindo o aumento do
escoamento superficial e do transporte de particulas em suspensdo. Esse padrio esta
relacionado a maior impermeabilizagdo do solo e a auséncia de cobertura vegetal continua nos

trechos mais urbanizados da sub-bacia (Singh; Malik; Sinha, 2004).
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Figura 10 - Grafico de Turbidez
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Fonte: Os autores (2023).

Os sdlidos totais seguiram tendéncia semelhante a da turbidez, com concentragdes mais
baixas no ponto 1 e incremento nos pontos localizados a jusante (Figura 11). O aumento dos
solidos totais indica maior aporte de sedimentos e particulas associadas as atividades
antroépicas, constituindo um indicador relevante de alteragdes no uso e cobertura da terra
(Chapman, 1996).

Figura 11 - Grafico de Sélidos totais

2204
2001

1801

80

60

40-

20- I

04 - (| L

mar/11 11 mai/23 jan/24 fevi24

. Ponto 01 . Ponto 02 | ] Ponto 03

Fonte: Os autores (2023).

L
D By,
n < [+
S °© ©

Sélidos totais (mg/L)
3
l

Para Onde!?, Porto Alegre, v. 20, n. 2, p. 101-125, 2026. http://seer.ufrgs.br/paraonde 116



http://seer.ufrgs.br/paraonde

Dinimica do uso e cobertura da terra e seus efeitos na .
qualidade das aguas superficiais da sub-bacia do Arroio LlilZ_Fe;ll?)aﬂdO é\lves
Demétrio, Gravatai (RS) uis Alberto Basso

4.2.3 Parametro bacterioldgico

O parametro bacterioldgico avaliado foi o de coliformes termotolerantes, amplamente
utilizado como indicador de contaminacao fecal em &guas superficiais. Os resultados
evidenciaram concentragdes significativamente mais elevadas nos pontos 2 e, sobretudo, no
ponto 3 (Figura 12), frequentemente acima dos limites estabelecidos pela Resolugao CONAMA
n? 357/2005 (Brasil, 2005).

Figura 12 - Grafico de Coliformes termotolerantes
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Coliformes termotolerantes (NMP/100

Esses valores indicam influéncia direta do lancamento de esgotos domésticos e da
auséncia ou insuficiéncia de sistemas de tratamento de efluentes nos setores urbanizados da
sub-bacia. A presenca de coliformes termotolerantes representa risco a saude publica e
compromete o uso multiplo das aguas superficiais, sendo um dos principais indicadores de
degradacgao sanitaria em bacias urbanas (Von Sperling, 2005; Tundisi; Tundisi, 2008).

De modo geral, a analise integrada dos parametros indica que a qualidade da agua do
arroio Demétrio é fortemente condicionada pelas dindmicas de uso e cobertura da terra na sub-
bacia, com degradacao progressiva no sentido montante-jusante. Os resultados demonstram

que, embora fatores naturais influenciem a variabilidade dos parametros, as pressoes
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antropicas, especialmente a urbaniza¢cdo, desempenham papel determinante na perda da
qualidade das aguas superficiais.

Essa andlise detalhada reforca a necessidade de agdes integradas de planejamento
ambiental e gestdo de recursos hidricos, voltadas a reducao das cargas organicas e
bacteriolégicas, ao controle do aporte de nutrientes e a protecdo das areas riparias, de modo a

mitigar os impactos sobre a qualidade da agua na sub-bacia hidrografica do arroio Demétrio.

4.3 Indice de Qualidade da Agua (IQA)

A avaliacdo integrada da qualidade da 4gua do arroio Demétrio foi realizada por meio da
aplicacdo do Indice de Qualidade da Agua (IQA), utilizando-se as metodologias adotadas pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) e pelo Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (IGAM). Esses indices baseiam-se na sintese de parametros fisico-quimicos e
bacteriolégicos em uma tnica métrica, permitindo uma leitura comparativa e espacializada da
qualidade das aguas superficiais ao longo da sub-bacia.

Embora apresentem estrutura conceitual semelhante, fundamentada na ponderacao de
parametros de qualidade da 4gua, existem diferencas pontuais entre os indices, especialmente
quanto aos pesos atribuidos e aos intervalos de classificacao. O IQA da CETESB é amplamente
consolidado no contexto nacional, enquanto o IQA do IGAM incorpora adaptagdes regionais
(IGAM, 2018). Estudos comparativos indicam que tais variagbes nao comprometem a
consisténcia das andlises integradas (Von Sperling, 2005; ANA, 2019). Assim, a utilizagdo
conjunta desses indices constitui uma estratégia metodolégica complementar, capaz de
aumentar a robustez da avaliacao e reduzir possiveis vieses associados a ado¢do de um unico
sistema de classificagao.

Os valores médios do IQA, calculados a partir de trés campanhas de amostragem (maio
de 2023, janeiro e fevereiro de 2024), indicaram melhores condi¢des de qualidade da agua no
ponto 1, classificado predominantemente como boa, enquanto os pontos 2 e 3 apresentaram
valores progressivamente inferiores, enquadrando-se entre as classes boa a regular e regular a
ruim, respectivamente (Figuras 13 e 14). Esse resultado indica a tendéncia de degradacao da
qualidade da agua no sentido montante-jusante, associada ao aumento das pressodes antropicas

e a intensificacdo da urbanizacao ao longo da sub-bacia.
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Figura 13 - IQA CETESB
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Figura 14 - IQA IGAM
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A maior qualidade observada no ponto 1 esta relacionada a menor interferéncia urbana,
a maior presenca de cobertura vegetal e as caracteristicas naturais da area de montante, que
favorecem a diluicdo de cargas poluidoras e a manutencdo de condi¢cdes ambientais mais
préximas do equilibrio natural. Em contraste, os menores valores de IQA nos pontos 2 e 3
refletem o aporte cumulativo de cargas organicas, nutrientes e contaminantes bacteriologicos,
resultantes do lancamento de esgotos domésticos e do escoamento superficial urbano.

A aplicacao do IQA mostrou-se eficiente para sintetizar os resultados obtidos a partir da
analise individual dos parametros, confirmando tendéncias ja identificadas nos itens anteriores
e facilitando a comunicagao do estado ambiental do arroio Demétrio. Conforme destacado por
Von Sperling (2005; 2014), a principal vantagem do uso de indices de qualidade da agua reside
na capacidade de integrar multiplas varidveis em um indicador unico, sem eliminar
completamente a complexidade dos processos envolvidos.

Além disso, o IQA constitui importante instrumento de apoio a gestdo dos recursos
hidricos, ao permitir a identificacdo de trechos mais criticos da bacia e a priorizagdo de a¢oes
de controle e recuperacdao ambiental. Tundisi e Tundisi (2008) ressaltam que a utilizacdo de
indices sintéticos, como o IQA, contribui para a articulacdo entre conhecimento cientifico e
tomada de decisao, especialmente em bacias hidrograficas submetidas a usos multiplos e
conflitos ambientais.

Dessa forma, os resultados do IQA obtidos para a sub-bacia analisada corroboram a
relacdo entre qualidade da 4gua e dindmica do uso e cobertura da terra, evidenciando que os
padrdes espaciais do indice refletem diretamente os diferentes contextos de uso e cobertura da
terra ao longo do sistema fluvial. A utilizacao conjunta do IQA CETESB e do IQA IGAM reforca a

robustez da analise e amplia a confiabilidade do diagndstico ambiental da sub-bacia.

4.4 Relacao entre uso e cobertura da terra e a qualidade das aguas superficiais

A qualidade das aguas superficiais da sub-bacia hidrografica do arroio Demétrio reflete
de forma direta a dindmica espacial do uso e cobertura da terra, evidenciando a influéncia das
transformacdes no uso e cobertura da terra sobre os processos hidrologicos e hidroquimicos.
A analise integrada dos mapas de uso e cobertura da terra e dos parametros de qualidade da
agua demonstra que as diferencas observadas entre os pontos de monitoramento estdo
associadas aos distintos contextos de ocupacgdo e as formas de apropriacdo do espago ao longo

da sub-bacia.
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Nas porg¢des de montante, onde predominam usos rurais, areas de silvicultura e
remanescentes de vegetacao nativa, os resultados indicaram melhores condi¢des de qualidade
da 4gua, refletidas tanto nos parametros individuais quanto nos valores do Indice de Qualidade
da Agua. A presenca de cobertura vegetal continua favorece a infiltracio, reduz o escoamento
superficial e atua como barreira fisica e biogeoquimica ao transporte de sedimentos e poluentes
para os cursos d’agua, contribuindo para a manutencao de condi¢des hidrolégicas mais estaveis
(Allan, 2004; Tufford; Mcarthur, 2008).

Em contraste, as areas médias e, sobretudo, a jusante da sub-bacia, caracterizadas pela
intensificacdo da urbanizacao e pela maior impermeabilizacdo do solo, apresentaram os piores
indicadores de qualidade da agua. O aumento do escoamento superficial urbano, associado a
insuficiéncia dos sistemas de coleta e tratamento de esgotos, intensifica o aporte de matéria
organica, nutrientes e contaminantes bacteriolégicos aos cursos d’agua, promovendo a
degradacdo progressiva da qualidade hidrica (Paul; Meyer, 2001; Singh; Malik; Sinha, 2004).

A expansdo da mancha urbana observada nas ultimas décadas, especialmente nas areas
de transicdo entre os municipios de Taquara e Gravatai, evidencia um processo de expansao da
urbanizacdo que desconsidera, em grande medida, as limitacdes ambientais impostas pela bacia
hidrografica. Conforme destacado por McIntyre et al. (2014), mudancas no uso e cobertura da
terra alteram significativamente os fluxos de agua, sedimentos e nutrientes, repercutindo
diretamente na qualidade das dguas superficiais e na integridade ecolédgica dos sistemas fluviais.

Os resultados obtidos corroboram a concep¢do da sub-bacia hidrografica como unidade
de andlise integrada, na qual os impactos ambientais se manifestam de forma cumulativa e
espacialmente diferenciada. A degrada¢do observada nos trechos a jusante do arroio Demétrio
ndo decorre apenas de fontes pontuais de poluicao, mas do conjunto de processos associados a
producdo do espago urbano, a ocupac¢do das areas ribeirinhas e a auséncia de planejamento
ambiental compativel com a capacidade de suporte do sistema natural (Christofoletti, 2000;
Botelho; Silva, 2010).

A analise integrada das mudancgas no uso e cobertura da terra (Tabela 1) reforca a
relacdo direta entre as transformacgdes no uso e cobertura da terra e os padroes de qualidade
da agua observados na sub-bacia. Destaca-se o aumento expressivo da area urbanizada,
especialmente na porcdo sul, que passou de 4,12 km? em 1986 para 15,73 km? em 2022
(+281,8%), intensificando a impermeabilizacdo do solo e o escoamento superficial. Esse

processo contribui diretamente para o aumento do aporte de poluentes difusos e para a
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degradacao da qualidade da 4gua nos trechos jusante. Paralelamente, a expansao da silvicultura
(de 0,78 km? para 16,54 km?; >2.000%) indica uma reconfiguracio significativa do espaco
rural, podendo influenciar os processos hidrologicos por meio de alteracdes na interceptacdo
da chuva e no balango hidrico. Em contrapartida, a reducao das areas de campos naturais (-
28,4%) e do mosaico de cultivos (-74,4%) evidencia a perda de usos mais heterogéneos,
tradicionalmente associados a maior infiltracdo e menor geracao de escoamento superficial
concentrado. Essas mudancas de uso e ocupacao, consideradas em conjunto, ajudam a explicar
a diferenciacdo espacial da qualidade da agua ao longo da sub-bacia, especialmente o gradiente
de degradacdo observado no sentido montante-jusante.

Nesse sentido, os padroes espaciais do IQA sintetizam a influéncia das mudancgas no uso
e cobertura da terra, evidenciando que a intensificagcdo da urbanizacao e a reconfiguracao dos
usos rurais constituem os principais vetores da degradacdo progressiva da qualidade da 4gua
ao longo do gradiente montante-jusante da sub-bacia do arroio Demétrio.

Dessa forma, a relagdo entre uso e cobertura da terra e a qualidade das dguas superficiais
na sub-bacia do arroio Demétrio evidencia que a manutencdo ou recuperacdo da qualidade
hidrica depende diretamente de estratégias de planejamento ambiental e de gestao integrada
dos recursos hidricos. A adocao de praticas de planejamento que considerem a bacia
hidrografica como unidade de gestao, aliada a preservacdo de areas vegetadas e ao controle da
expansdo urbana, constitui elemento central para a mitigagdo dos impactos observados e para

a sustentabilidade dos usos multiplos da 4gua (Tundisi; Tundisi, 2008).

5. Consideracoes finais

A andlise da qualidade das aguas superficiais da sub-bacia hidrografica do arroio
Demétrio evidenciou a forte influéncia das dinadmicas de uso e cobertura da terra sobre os
processos hidrolégicos e hidroquimicos, confirmando a bacia hidrografica como unidade
fundamental de analise integrada. Os resultados demonstraram uma clara diferenciagdo
espacial da qualidade da agua ao longo do gradiente montante-jusante, com melhores
condi¢Oes nos setores de montante e degradacao progressiva nos trechos mais urbanizados.

A aplicacdo dos indices de qualidade da agua (IQA), associada a analise dos parametros
fisico-quimicos e bacteriologicos, permitiu identificar padrdes consistentes de
comprometimento ambiental, especialmente nos pontos sob maior influéncia antrépica. Os

valores médios de IQA indicaram qualidade predominantemente boa no ponto de montante,
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enquanto os trechos intermediario e jusante apresentaram reduc¢do progressiva da qualidade,
refletindo o aporte cumulativo de cargas organicas, nutrientes e contaminantes bacteriolégicos.

As transformacgdes no uso e cobertura da terra entre 1986 e 2022 evidenciaram uma
reestruturacao espacial significativa, marcada pela expansado da urbanizacao e da silvicultura e
pela reducao de usos mais heterogéneos, como campos naturais e mosaicos agricolas. Em
especial, o crescimento expressivo da area urbana na porc¢ao sul da sub-bacia configurou-se
como o principal vetor de degradag¢do da qualidade da 4gua, ao intensificar aimpermeabilizagao
do solo, o escoamento superficial e o aporte de poluentes difusos.

Nesse contexto, os padrdes espaciais do IQA sintetizam de forma consistente os efeitos
dessas transformacdes, evidenciando que a degradacdo da qualidade da 4gua esta diretamente
associada a intensificacdo do uso da terra e a auséncia de planejamento ambiental compativel
com a capacidade de suporte da bacia hidrografica.

Os resultados reforcam a necessidade de adogao de estratégias integradas de gestao dos
recursos hidricos e ordenamento, com énfase na preservacdo de areas vegetadas, na protecao
de zonas ripdrias e na ampliacdo dos sistemas de coleta e tratamento de esgotos. Tais medidas
sdo fundamentais para a mitigacdo dos impactos identificados e para a manutencdo da
qualidade das aguas superficiais em bacias hidrograficas inseridas em contextos de
urbanizagdo acelerada.

Por fim, destaca-se que a integracao entre analise espacial do uso e cobertura da terra e
avaliacdo da qualidade da dgua constitui uma abordagem metodolégica robusta, capaz de
subsidiar diagndsticos ambientais e apoiar a tomada de decisao em diferentes escalas de gestao,
contribuindo para a sustentabilidade dos recursos hidricos e para o planejamento ambiental

em bacias hidrogréficas.

6. Referéncias

ALLAN, ]. D. Landscapes and riverscapes: the influence of land use on stream ecosystems.
Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics, Palo Alto, v. 35, p. 257-284, 2004.

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil 2017.
Brasilia: ANA, 2017. Disponivel em: https://www.snirh.gov.br/portal/snirh/centrais-de-
conteudos/conjuntura-dos-recursos-hidricos. Acesso em: 23 mar. 2023.

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Indicadores de qualidade da 4gua: fundamentos e
aplicagoes. Brasilia: ANA, 2019. Disponivel em: https://www.gov.br/ana. Acesso em: 25 mar. 2023.

Para Onde!?, Porto Alegre, v. 20, n. 2, p. 101-125, 2026. http://seer.ufrgs.br/paraonde 123



http://seer.ufrgs.br/paraonde

Dinamica do uso e cobertura da terra e seus efeitos na
qualidade das aguas superficiais da sub-bacia do Arroio
Demétrio, Gravatai (RS)

Luiz Fernando Alves
Luis Alberto Basso

APHA - AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. 23. ed. Washington: APHA, 2017. Disponivel em:
https://www.standardmethods.org Acesso em: 23 abr. 2023.

BOTELHO, R. G. M.; SILVA, A. S. Bacias hidrograficas e qualidade ambiental. In: GUERRA, A. ].
T.; CUNHA, S. B. (org.). Geomorfologia e meio ambiente. 6. ed. Rio de Janeiro: Bertrand
Brasil, 2010. p. 153-184.

BOURSCHEID ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE S.A. Plano de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio Gravatai: relatério final. Porto Alegre: Bourscheid, 2012. Disponivel em:
https://www.comitegravatai.rs.gov.br. Acesso em: 25 abr. 2023.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolu¢ao n? 357, de 17 de margo
de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento. Didrio Oficial da Unido: secdo 1, Brasilia, DF, 18 mar. 2005. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/resolucoes/res/conama/res35705.pdf. Acesso em: 6
jun. 2023.

CETESB - COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Relatério de qualidade das
aguas interiores no Estado de Sdo Paulo. Sdo Paulo: CETESB, 2023. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/publicacoes-e-relatorios/. Acesso em: 15 mar.
2023.

CHAPMAN, D. (org.). Water quality assessments: a guide to the use of biota, sediments
and water in environmental monitoring. 2. ed. London: UNESCO/WHO/UNEP, 1996.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. 2. ed. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2000.

CORADI, P. C.; FIA, R.; PEREIRA-RAMIREZ, O. Avaliacao da qualidade da agua superficial dos
cursos d’dgua do municipio de Pelotas (RS). Revista Ambiente & Agua, Taubaté, v. 4, n. 2, p.
46-56, 2009.

DE MELLO, K.; VALENTE, R. A.; RANDHIR, T. O.; DOS SANTOS, A. C. A.; VETTORAZZ], C. A.
Effects of land use and land cover on water quality of low-order streams in Southeastern
Brazil: watershed versus riparian zone. Catena, v. 167, p. 130-138, 2018.

ESTEVES, F. A;; AMADO, A. M. Fundamentos de limnologia. 3. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2011.

IGAM - INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS. Manual de célculo do Indice de
Qualidade da Agua (IQA). Belo Horizonte: IGAM, 2018. Disponivel em:
http://www.igam.mg.gov.br. Acesso em: 15 mar. 2023.

MAPBIOMAS. Projeto MapBiomas - Colegao 9 da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso da
Terra do Brasil. Sao Paulo: MapBiomas, 2023. Disponivel em: https://mapbiomas.org. Acesso
em: 10 jan. 2024.

MARGALEF, R. Limnologia. Barcelona: Omega, 1983.

Para Onde!?, Porto Alegre, v. 20, n. 2, p. 101-125, 2026. http://seer.ufrgs.br/paraonde 124


http://seer.ufrgs.br/paraonde

Dinamica do uso e cobertura da terra e seus efeitos na
qualidade das aguas superficiais da sub-bacia do Arroio
Demétrio, Gravatai (RS)

Luiz Fernando Alves
Luis Alberto Basso

MARTINS, Luciano Pazinato. Avaliacdo da qualidade ambiental do Arroio Demétrio
através de critérios fisico-quimicos, microbiologicos e toxicoldgicos. 2018. 63 f.
Dissertacdo (Mestrado em Avaliagdo de Impactos Ambientais) - Universidade La Salle,
Canoas, 2018. Disponivel em: http://hdl.handle.net/11690/821. Acesso em: 11 jul. 2023.

MCINTYRE, N. et al. Modelling the hydrological impacts of land use change. Journal of
Hydrology, Amsterdam, v. 517, p. 1077-1090, 2014.

PAUL, M. ].; MEYER, ]. L. Streams in the urban landscape. Annual Review of Ecology and
Systematics, Palo Alto, v. 32, p. 333-365, 2001.

SINGH, K. P.; MALIK, A.; SINHA, S. Water quality assessment and apportionment of pollution
sources of Gomti River (India). Water Research, London, v. 38, p. 3980-3992, 2004.

TUCC], C. E. M. Hidrologia: ciéncia e aplicacdo. 3. ed. Porto Alegre: UFRGS, 2002.

TUFFORD, D. L.; MCARTHUR, J. V. Stream response to land use change. Journal of
Environmental Quality, Madison, v. 37, p. 160-170, 2008.

TUNDIS], J. G.; TUNDISI, T. M. Limnologia. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2008.

VON SPERLING, M. Introducio a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 3. ed.
Belo Horizonte: UFMG, 2005.

VON SPERLING, M. Estudos e modelagem da qualidade da agua de rios. 2. ed. Belo
Horizonte: UFMG, 2014.

Contribuicdo das autorias (de acordo com a taxonomia CRediT)

Luiz Fernando Alves - participou da conceitualizacdo, metodologia, curadoria de dados, analise
formal, investigacdo, administracdo do projeto, recursos, validacao, visualizacao, redacao do
rascunho, revisao final do texto e traducao.

Luis Alberto Basso - participou da supervisao, validagao e redacao final do texto.

Para Onde!?, Porto Alegre, v. 20, n. 2, p. 101-125, 2026. http://seer.ufrgs.br/paraonde 125


http://seer.ufrgs.br/paraonde
http://hdl.handle.net/11690/821
https://credit.niso.org/

