
519Eng Sanit Ambient | v.21 n.3 | jul/set 2016 | 519-534

RESUMO
O uso e a ocupação do solo alteram sensivelmente os processos físico-

químicos e biológicos dos sistemas naturais. Dessa forma, os mananciais de 

superfície são integradores dos fenômenos ocorrentes sobre a área da bacia 

hidrográfica. Assim, os objetivos do trabalho foram explorar a variabilidade 

temporal e espacial da qualidade da água e avaliar as possíveis relações entre os 

padrões de uso e ocupação do solo da bacia hidrográfica do Ribeirão Vermelho. 

Foram coletadas amostras de água em dois períodos (verão e inverno) e em 

15 seções ao longo do curso d’água. Verificou-se forte influência temporal e 

espacial na qualidade das águas, e foram apresentadas no período de inverno 

as maiores concentrações de nutrientes (Cl-, P, NO
3
-), condutividade elétrica e 

matéria orgânica. Esses valores interferem nos valores do Índice de Qualidade da 

Água, que varia entre 84 e 9 no período do verão e 66 e 6 no inverno. Quanto à 

trofia dos mananciais, foram encontrados valores médios de Índice de Estado 

Trófico de 30 no período chuvoso e de 93 no inverno. No tocante aos padrões 

de uso do solo, observaram-se fortes relações na qualidade da água nos dois 

períodos avaliados; a principal fonte de contaminação são as áreas urbanas. 

O Ribeirão Vermelho e seus afluentes apresentam forte influência das formas 

de uso e ocupação do solo confirmada pela entrada de matéria orgânica e de 

nutrientes nos sistemas hídricos por meio do lançamento de esgoto doméstico 

sem tratamento e pela agropecuária na rede de drenagem da bacia.
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ABSTRACT
Land use significantly alters the physicochemical and biological 

processes of natural systems. Thus, surface water sources are integrators 

of phenomena occurring on the catchment area. In this way, the study 

aimed to explore the spatial and temporal variability of water quality, 

and to assess the possible relationships between patterns of land use 

of the Ribeirão Vermelho basin. Water samples were collected in two 

periods (summer and winter) and in 15 sections along the watercourse. 

There has been strong temporal and spatial influence on water quality, 

and winter period showed the highest nutrient concentrations (Cl-, P, NO
3
-), 

electrical conductivity and organic matter. These values influence the 

values of the Water Quality Index, ranging from 84 to 9 in the summer 

period and 66 to 6 in the winter. With respect to trophic conditions of 

water sources, average values of Trophic State Index of 30 were verified 

during the rainy season and 93 in winter. Regarding land use patterns, 

strong relationships in water quality in both periods were observed, the 

main source of contamination are urban areas. Ribeirão Vermelho and 

its effluent have shown strong influence of the forms of land use and 

occupation evidenced by the input organic matter and nutrients in water 

systems through domestic sewage release untreated and by agriculture 

in the drainage system of the basin.
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INTRODUÇÃO
A contaminação dos ecossistemas aquáticos resultante das atividades 
antropogênicas constitui uma das grandes preocupações ecológicas 
dos últimos anos. Particularmente, a má gestão do uso do solo, aliada 
ao crescimento da população e à expansão industrial observada nas 
últimas décadas, tem provocado o decréscimo da qualidade da água 
de rios, lagos e reservatórios (ALLAN, 2004; MENEZES et al., 2014; 
DUPASA et al., 2015; FIA et al., 2015).

Os padrões de uso do solo têm importante influência sobre a qua-
lidade da água (superficial e subterrânea) e os ecossistemas aquáti-
cos dentro de uma bacia hidrográfica (LEE et al., 2009; TRAN et al., 
2010; ROTHWELL et al., 2010; BU et al., 2014, MENEZES et al., 2014; 
DUPASA et al., 2015; FIA et al., 2015). Inúmeros problemas relaciona-
dos com a qualidade da água são causados pelo mau uso do solo, como 
urbanização, atividades industriais e agrícolas (NGOYE; MACHIWA, 
2004; KANG et al., 2010; DUPASA et al., 2015). Geralmente, o uso e 
o manejo das terras agrícolas têm forte influência sobre as concentra-
ções de nutrientes na água, como o nitrogênio e o fósforo (NGOYE; 
MACHIWA, 2004; WOLI et al., 2004; BU et al., 2014). Já em áreas urba-
nas e industriais o uso e a ocupação do solo têm sido associados com 
a poluição orgânica, bem como metais pesados e nutrientes (LI et al., 
2009; KANG et al., 2010).

Dessa forma, os rios são particularmente vulneráveis às transforma-
ções nos ecossistemas, uma vez que integram a paisagem e suas caracte-
rísticas físico-químicas refletem tanto a configuração geológica que dre-
nam quanto os insumos da bacia circundante (ALLAN, 2004; PICKETT 
et al., 2011). Logo, a avaliação físico-química das águas pode ser usada 
para medir os efeitos que as atividades humanas têm sobre o ambiente 
(LIMBURG; SCHMIDT, 1990; JONES et al., 1999; BIS et al., 2000; RIVA-
MURRAY et al., 2002; WOODCOCK et al., 2006; ALVES et al., 2013).

Embora os impactos negativos das transformações da paisagem 
na qualidade da água e nos ecossistemas aquáticos sejam bem docu-
mentados (LIMBURG; SCHMIDT, 1990; WOODCOCK et al., 2006; 
CHRISTOPHER et al., 2010; ALI et al., 2012; PURANDARA et al., 
2012; ALVES et al., 2013, KOÇER; SEVGILI, 2014), a importância da 
urbanização e da agricultura para corpos d’água continua sendo um 
tópico a ser discutido a fim de prever o potencial poluidor de um deter-
minado uso e desenvolver práticas de gestão de bacias hidrográficas.

O trabalho teve como objetivos: caracterizar a variabilidade tem-
poral e espacial da qualidade da água em uma bacia hidrográfica for-
temente afetada pela urbanização e avaliar a relação entre a qualidade 
da água e o uso do solo.

MATERIAL E MÉTODOS
A área de estudo está localizada na mesorregião sul do estado de Minas 
Gerais, entre as coordenadas geográficas 21º11’ a 21º16’ de latitude Sul 

e 44º57’ a 45º03’ de longitude Oeste, pertencente à bacia hidrográfica do 
Rio Ribeirão Vermelho, Lavras, Minas Gerais. A nascente do Ribeirão 
Vermelho, bem como seus principais afluentes, encontra-se na zona 
urbana da cidade de Lavras, que, pelo censo de 2010, apresentou cerca 
de 90 mil habitantes (IBGE, 2010). Após percorrer aproximadamente 
15 km, o Ribeirão Vermelho deságua no Rio Grande, um dos princi-
pais formadores da bacia hidrográfica do Paraná. Embora a coleta de 
esgoto seja realizada em uma grande percentagem da área, algumas 
áreas contam com sistemas sépticos ou ligações clandestinas.

Segundo a classificação de Köppen, o clima da região é classificado 
como Cwb, temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e 
verão chuvoso, subtropical. A temperatura média anual é de 19,3ºC, 
tendo nos meses mais quente e mais frio temperaturas médias de 21,3 e 
15,1ºC, respectivamente, e a precipitação total anual média de 1.530 mm 
(ALVARES et al., 2013).

Para a análise da água, foram coletadas amostras em 15 pontos, 
dos quais nove eram no canal principal do Ribeirão Vermelho (P1-P9) 
e seis nos principais tributários (T1-T6), conforme observado na 
Figura 1. Os pontos P1, T1 e T2 representam as principais nascentes 
do Ribeirão Vermelho; os pontos P2 a P7 e T3 a T5 estão localizados 
dentro do perímetro urbano do município de Lavras, sob forte impacto 
antropogênico; e os pontos P8, P9 e T6 ficam na zona rural do muni-
cípio. No período do inverno, não foi realizada coleta no ponto P5, 
pois o referido trecho estava passando por adequações em sua seção 
transversal e revestimento com estruturas de gabião, causando modi-
ficações de suas características hidráulicas. Os pontos de amostragem 
foram escolhidos de acordo com o posicionamento dos tributários do 
córrego e da distribuição das possíveis fontes de poluição na paisagem. 
Nesses pontos foram coletadas amostras em cinco períodos diferen-
tes entre os meses de fevereiro e outubro (21 de fevereiro, 2 de maio, 9 
de julho, 12 de setembro, 17 de outubro) de 2014, representando duas 
épocas amostrais (verão e inverno). 

A amostragem da água nos diferentes pontos foi do tipo manual 
e próximo à superfície, em razão da pouca profundidade dos manan-
ciais. Utilizaram-se recipientes plásticos com volume de 1 L. Após a 
coleta, as amostras de água foram encaminhadas ao Laboratório de 
Qualidade de Água do Núcleo de Engenharia Ambiental e Sanitária 
do Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras 
(UFLA), para a determinação das seguintes características físicas, 
químicas e biológicas: cloretos (Cl-, método titulométrico do nitrato 
de prata), coliformes termotolerantes (CT, método dos tubos múl-
tiplos), condutividade elétrica (CE, condutivímetro), demanda bio-
química de oxigênio (DBO, método iodométrico), potencial hidro-
geniônico (pH, potenciometria), fósforo total (PT) e fosfato (PO4

-3) 
por colorimetria pelo método do vanado-molibdato, nitrato (N-NO3

-, 
método do salicilato), oxigênio dissolvido (OD, método iodomé-
trico), série de sólidos totais (ST), sólidos totais fixos (STF), sólidos 
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Figura 1 – Bacia hidrográfica do Ribeirão Vermelho e identificação dos pontos de coleta de água e sedimento. Avaliação do uso e ocupação do solo 
(A); e divisão das sub-bacias (B).
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totais voláteis (STV), sólidos suspensos (SS) e sólidos dissolvidos 
(SD) (toda a série pelo método gravimétrico), temperatura (T) e 
turbidez (método nefelométrico). Todas as análises físico-químicas 
foram baseadas no Standard methods for the examination of water 
and wastewater (APHA, 2005).

Além das coletas de água, fez-se a amostragem do sedimento 
do fundo dos mananciais em todos os pontos monitorados, com a 
finalidade de analisar a distribuição granulométrica do sedimento e 
a quantidade de matéria orgânica (MO) presente. A granulometria 
do sedimento foi determinada após secagem das amostras ao ar, por 
tamisamento em bateria de peneiras com 2, 0,50, 0,25 e 0,063 mm 
de malha, segundo metodologia proposta por Blott e Pye (2001). 
Na determinação da quantidade de matéria orgânica presente nos 
sedimentos, empregou-se o método colorimétrico pela digestão a 
frio com dicromato de sódio associado ao ácido sulfúrico (RAIJ; 
QUAGGIO, 1983).

As medições de temperatura (T) foram feitas no momento das 
coletas das amostras da água, utilizando-se termômetro digital. Para a 
determinação da vazão nos diferentes trechos do curso de água ava-
liados, usou-se o método hidrométrico: em cada ponto de início e 
final de trecho foi levantada a área molhada da seção transversal (A) 
do canal por batimetria, e a velocidade média (V) do escoamento 
da água foi medida com auxílio de medidor de fluxo tipo molinete, 
e a vazão (Q) obtida pelo emprego da equação da continuidade, ou 
seja: Q = V×A. 

Para o cálculo do Índice de Qualidade de Água (IQA), empregaram-se 
nove parâmetros, tal como proposto pelo IGAM (2005). Para cada parâ-
metro da Equação 1, que define o IQA, foi utilizado o peso de sua impor-
tância na determinação do IQA. Os pesos aplicados para cada variável 
avaliada foram: para OD (% saturação), 0,17; coliformes termotoleran-
tes (NMP 100 mL-1), 0,15; pH, 0,12; DBO (mg L-1), 0,10; NO3

- (mg L-1), 
0,10; PO4

-3 (mg L-1), 0,10; turbidez (UNT), 0,08; ST (mg L-1), 
0,08; e T (ºC), 0,10. 

� (1)

em que: 
IQA = Índice de Qualidade de Água (0-100); 
wi = peso relativo do i-ésimo parâmetro; 
qi = valor do subíndice relativo ao i-ésimo parâmetro
n = número de variáveis.

Com base nos valores de IQA, foram utilizados os seguintes indi-
cadores de qualidade da água, segundo a classificação IGAM (2005): 
excelente (90 < IQA < 100), bom (70 < IQA < 90), médio (50 < IQA 
< 70), ruim (25 < IQA < 50) e muito ruim (25 < IQA < 0). De forma 

complementar, foi avaliado o Índice de Estado Trófico (IET) do ribeirão. 
Para o cálculo médio do IET, aplicou-se o modelo matemático modifi-
cado por Toledo Jr. (1990) (IETT) (Equação 2) e o IETL, proposto por 
Lamparelli (2004), para ambientes lóticos (Equação 3).

� (2)

� (3)

em que: 
IETT = Índice de Estado Trófico, proposto por Toledo Jr. (1990); 
IETL = Índice de Estado Trófico, de Lamparelli (2004); 
P = concentração de fósforo total, mg.L-1

ln = logaritmo natural.

Para a interpretação do estado trófico dos corpos aquáticos, utili-
zaram-se os seguintes limites: ultraoligotrófico (IET ≤ 47), oligotrófico 
(47 < IET ≤ 52), mesotrófico (52 < IET ≤ 59), eutrófico (59 < IET ≤ 63), 
supereutrófico (63 < IET ≤ 67) e hipereutrófico (IET > 67).

Para a avaliação da influência do uso do solo na qualidade da água, 
a bacia hidrográfica do Ribeirão Vermelho foi fragmentada em nove 
sub-bacias (Figura 1B), delimitadas por meio de seus divisores topográfi-
cos, considerando alguns dos pontos de coleta de água preestabelecidos.

As classes de uso do solo foram obtidas com base na interpretação 
visual por intermédio de técnicas de fotointerpretação das ortofotos, 
visualização das imagens do GeoEye, do aplicativo Google Earth, e 
também da inspeção de campo seguindo os fatores de fotointerpreta-
ção sugeridos por Loch (1993). As classes definidas foram: água (AG), 
área agrícola (AA), área urbana (AU), mata secundária (MS), pastagem 
(PS) e solo exposto (SE). Para a realização da fotointerpretação, criou-
-se um arquivo tipo shapefile no aplicativo ArcGIS 10 do tipo polígono, 
digitalizado em tela na escala de 1:3.000. Concomitantemente, as clas-
ses de uso da terra dentro da área de influência dos poços foram inse-
ridas no banco de dados do ArcGIS 10.

O conjunto de dados de qualidade da água do Ribeirão Vermelho 
foi submetido à avaliação por meio de análises multivariadas, empre-
gando as técnicas de análises de agrupamento (análise de cluster), fato-
rial (AF) e dos componentes principais (ACP) (WUNDERLIN et al., 
2001; SIMEONOV et al., 2003). As análises de agrupamento, AF e ACP 
foram aplicadas em dados experimentais padronizados pela transfor-
mação dos dados a fim de evitar erros de classificação em decorrência 
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das grandes diferenças de dimensionamento dos dados (LIU et al., 
2003). A padronização tende a aumentar a influência de variáveis cuja 
variância é pequena e reduzir a influência das variáveis cuja variân-
cia é grande. Além disso, o procedimento de normalização elimina a 
influência de medida e torna adimensional os dados. Para avaliação 
da influência do uso do solo, primeiramente se realizou uma análise 
descritiva e exploratória dos dados (mínimo, média, máximo, desvio 
padrão), e, posteriormente, aplicou-se o teste de correlação de Pearson 
(TIMM, 2002). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os parâmetros físico-químicos da água nos dois períodos avalia-
dos estão apresentados nas Figuras 2 e 3. Os maiores valores de OD 
foram constatados nos pontos P1, P2, P3 e T1, os quais representam 
as áreas pouco afetadas pela urbanização. Em contraste, os maiores 
valores de Cl-, CE e DBO foram observados nos pontos P6, P7, P8 e 
T5, os quais estão situados à jusante da cidade de Lavras. Quanto à 
presença de nutrientes, maiores cargas de PT foram encontradas no 
ponto T6 e de N-NO3

- no ponto T5. No tocante à carga de sólidos 
na água (ST e turbidez), acharam-se os maiores valores no ponto 
T4. T6 e T5 são seções com forte ocupação agrícola e urbana, con-
forme Figura 1A.

A variação na vazão visualizada reflete diretamente na qualidade da 
água, principalmente na diluição de alguns poluentes, que podem tor-
nar-se tóxicos em uma determinada concentração, além de poder levar 
à eutrofização e à acidificação dos rios (NILSSON; RENÖFÄLT, 2008). 

A temperatura da água indicou acréscimo em direção à foz do 
ribeirão (Figura 2). Os corpos de água naturais apresentam varia-
ções de temperaturas sazonais em razão do regime climático normal 
(OLIVEIRA et al., 2008). Fatores como latitude, altitude, estação do 
ano, período do dia e profundidade influenciam a temperatura super-
ficial. Como os cursos de água avaliados são pouco profundos, veri-
ficou-se forte influência da temperatura ambiente na temperatura da 
água durante o verão, entretanto no inverno os tributários do Ribeirão 
Vermelho influenciaram mais a temperatura da água do que o ambiente 
(Figura 2). Locais que recebem despejos orgânicos decorrentes de esgoto 
sanitário demonstraram tendência de elevação da temperatura. Além 
disso, o aumento do canal do ribeirão ao longo do percurso provocou 
maior exposição à radiação solar e, consequentemente, aumento da 
temperatura da água. 

As altas concentrações de OD encontradas nos pontos da cabeceira 
da bacia hidrográfica em contraste aos maiores valores de DBO na foz 
estão relacionadas ao grau de preservação e perturbação das áreas pró-
ximas às seções monitoradas. Apesar de a bacia hidrográfica conter na 
sua totalidade área ocupada pela urbanização, em menores ou maiores 
taxas, as nascentes ainda apresentam áreas florestais que permitem a 

manutenção da qualidade da água em função do efeito filtro da vege-
tação. Esse comportamento também é observado nos pontos em que 
existe área de pastagem, porém esses fragmentos não garantem a total 
preservação dos mananciais hídricos. Conforme a Figura 3, todas as 
seções monitoradas, mesmo as mais preservadas (nascentes), exibiram 
contaminação por CT.

A presença de CT nas nascentes provavelmente está relacionada 
com o livre acesso de animais bovinos, os quais circulam livremente 
nessas áreas, trazendo prejuízo à qualidade das águas (FIA et al., 2015). 
Para as seções de monitoramento dentro da área urbana, o lançamento 
de esgotos domésticos provavelmente foi a principal contribuição para 
o aumento dos CT ao longo do Ribeirão Vermelho e de seus afluen-
tes, impedindo o uso desses mananciais para a prática esportiva de 
contato primário.

Os maiores valores de DBO encontrados foram verificados den-
tro (P1, T1 e T2) e depois (P8, P9 e T6) do percurso do ribeirão na 
área urbana do município de Lavras. Apesar de o município conter 
uma estação de tratamento de esgoto (ETE), ainda é possível ver lan-
çamentos clandestinos de esgoto e resíduos sólidos urbanos no canal 
principal do ribeirão.

Com relação ao pH e a outros elementos (PT, N-NO3
-, Cl-, ST e 

condutividade elétrica), observou-se incremento nos valores após a 
passagem do ribeirão pela área urbana. O aumento desses nutrientes 
reflete a influência da área urbana na qualidade da água, conforme já 
mencionado por Walsh et al. (2005), o que os autores chamaram de 
“síndrome de córregos urbanos”. 

Por meio dos parâmetros físico-químicos e bacteriológicos, pôde-se 
estabelecer o IQA para os cursos d’água da bacia do Ribeirão Vermelho. 
Os IQA determinados nos dois períodos mostram maiores valores de 
IQA nos pontos P1, T1 e T2 e menores valores nos pontos T3, T4, P6 
e P7, entretanto os IET apresentaram menores valores nos pontos P1, 
T1 e T2 e maiores valores nos pontos T4, P6 e P7 (Figura 4).

Os valores de IQA variaram no período de verão de 9 (muito ruim) 
a 84 (bom) e no inverno de 6 (muito ruim) a 66 (médio). Os maio-
res valores de IQA estão associados à cabeceira da bacia hidrográfica, 
onde se localizam as nascentes e áreas de preservação. Entretanto, por 
se tratar de nascentes, os valores encontrados são relativamente bai-
xos comparados com os dos demais pontos. Fia et al. (2015), traba-
lhando na mesma bacia hidrográfica, alcançaram valores menores de 
IQA para a mesma região, mostrando ligeira melhora da qualidade da 
água no decorrer do tempo. Os demais pontos amostrais ao longo do 
Ribeirão Vermelho e de seus afluentes tiveram suas águas classifica-
das como de qualidade média a ruim em direção à sua foz. Todavia, 
após a passagem do ribeirão pela área urbana do município de Lavras, 
observou-se comportamento de depuração da qualidade de suas águas, 
não chegando a um nível aceitável para preservação de espécies nem 
utilização para consumo (Figura 4). 
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É importante salientar que, para uma avaliação rigorosa da quali-
dade de corpos de água, não se deve ficar restrito apenas a um índice 
de qualidade. Assim, como forma complementar para o melhor 

entendimento da qualidade da água do Ribeirão Vermelho, foi avaliado 
o índice de trofia para os diferentes pontos. Pelos resultados obtidos 
para o índice de estado trófico, verificou-se um ambiente oligotrófico 
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Figura 2 – Avaliação espaçotemporal dos parâmetros químicos da água (médias ± desvio padrão) na bacia hidrográfica do Ribeirão Vermelho.
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a hipereutrófico, da nascente à foz do ribeirão (Figura 4), indicando 
maior entrada de nutrientes e por conseguinte maior produção primá-
ria. Dessa forma, as causas citadas anteriormente referentes às varia-
ções nas tendências químicas da água estão sobretudo associadas às 
características da oferta de poluentes na bacia. 

Com o intuito de avaliar as tendências temporais e espaciais, foi rea-
lizada a análise multivariada de agrupamento com os dados de qualidade 
de água. O procedimento de agrupamento gerou três grupos distintos, 

com características semelhantes em relação aos tipos de contaminação 
(Figura 5): Grupo 1 (seção P1, T1, T2, P2 e T3), Grupo 2 (T3, P4, P5 e 
T4) e Grupo 3 (P6, P7, T5, P8, T6 e P9) no período de verão; e Grupo 1 
(P1, T1 e T2), Grupo 2 (P2, T3, P3, P4, P6, P7, T5, P8, T6, P9) e Grupo 3 
(T4) no período do inverno. Os três grupos correspondem à: poluição 
relativamente baixa, poluição moderada e poluição alta, respectivamente. 

O agrupamento das seções implica que, para uma avaliação rápida 
da qualidade da água na bacia hidrográfica do Ribeirão Vermelho, 
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Figura 3 – Avaliação espaçotemporal dos parâmetros físicos da água (médias ± desvio padrão) na bacia hidrográfica do Ribeirão Vermelho.
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T
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Ribeirão Vermelho durante período de chuva.

apenas um local em cada grupo pode servir como boa representação 
da avaliação espacial da qualidade da água em toda a rede de drena-
gem. Dessa forma, o número de pontos a serem monitorados dentro 
de uma bacia pode ser reduzido e, consequentemente, os custos ope-
racionais, sem perder precisão nos resultados. Na literatura existem 
vários outros trabalhos que reportam essa abordagem de classifica-
ção em programas de qualidade de água (WUNDERLIN et al., 2001; 
SIMEONOV et al., 2003).

A fim de comparar e analisar os parâmetros de qualidade da água 
entre as seções monitoradas, foi aplicada a Análise Fatorial (AF) e a 
Análise de Componentes Principais (ACP) aos dados normalizados. 
O melhor comportamento das variáveis de qualidade de água no Ribeirão 
Vermelho foi aquele composto por quatro componentes (C1, C2, C3 
e C4) no verão e três (C1, C2 e C3) no período de inverno. A seleção 
do número de componentes teve como base os princípios sugeridos 
por Jolliffe (2002), ou seja, a porcentagem acumulada da variância 
total entre 70 e 90% oferece uma ideia razoável da representação da 
variância original. Adotou-se como critério para a seleção dos com-
ponentes principais a percentagem acumulada da variância total dos 
dados originais de 70%. 

Na Figura 6, observa-se que as duas componentes (CP1 e CP2), 
determinadas pela AF e pela ACP, explicam 52,2 e 62,6% da variância 
total das variáveis originais nos dois períodos monitorados (verão e 

inverno, nessa ordem), considerando que as componentes CP3 e CP4 
(11,2 e 7,6%) no verão e CP3 (11,2%) no inverno, apesar da variação, 
não se correlacionaram com nenhum dos parâmetros. As análises de 
componentes principais expressam a relação entre fatores e variáveis 
e permitem identificar as variáveis com mais inter-relações em cada 
componente. A primeira componente nos períodos avaliados está asso-
ciada às variáveis indicativas de cargas de nutrientes provenientes de 
esgoto doméstico e uso de compostos nitrogenados. 

Para maximizar a variância entre os fatores, aplicou-se uma trans-
formação dos eixos pelo emprego do algoritmo Varimax (Figura 7). 
Esse processo maximiza a variância entre os fatores, alterando a raiz 
característica sem afetar a proporção da variância total explicada pelo 
conjunto (ANDRADE et al., 2007).

Observa-se na Figura 7 melhor redistribuição da variância total 
entre as duas componentes nos períodos avaliados. Comparando as 
Figuras 6 e 7, verifica-se redução do percentual da variância total 
explicada pelas componentes CP1 e CP2, além do consequente 
aumento do percentual da variância, explicado pela componente 
CP2 no período do inverno, sem ocorrer variação do total estabe-
lecido pelas variáveis.

No primeiro fator, no período do verão, as variáveis SS, T e IET 
apresentaram peso superior a 0,5, mostrando que são as mais signi-
ficativas na definição da qualidade da água do Ribeirão Vermelho. 
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Esse agrupamento representa uma origem comum para esses parâ-
metros: basicamente, o primeiro fator é um indicativo de poluição 
difusa por material oriundo de áreas agrícolas e urbanas na bacia do 
Ribeirão Vermelho. 

Liu et al. (2003) classificaram as cargas fatoriais como forte, 
moderada e fraca — elas correspondem a valores absolutos de cargas 
> 0,75, 0,75–0,50 e 0,50–0,30, respectivamente. No segundo fator, as 
variáveis Cl-, DBO, PT, NO3, CT e SD foram as mais significativas 
(carga 0,75–0,50). Esse agrupamento representa as fontes de poluição 

antropogênica e pode ser explicado pelos altos níveis de MO dissol-
vida, que consomem grandes quantidades de oxigênio, o qual passa 
por processos de fermentação anaeróbia, levando à formação de amô-
nia e ácidos orgânicos.

No inverno, há inversão das variáveis. No primeiro fator, as variá-
veis Cl-, DBO, turbidez, ST, STV e IQA apresentaram peso superior a 
0,75, confirmando que são as mais significativas na definição da qua-
lidade da água do Ribeirão Vermelho, enquanto no segundo fator as 
variáveis P, CT, CE e IETs foram as mais significativas (carga > 0,75), 
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estando relacionadas às fontes difusas de contaminação, oriundas de 
áreas urbanas e agrícolas.

O comportamento das variáveis mostrou que existe distinção no 
tocante às fontes de contaminação nos dois períodos avaliados. Na bacia 
do Ribeirão Vermelho, a principal forma de contaminação no verão 
está ligada ao escoamento superficial, enquanto no inverno as fontes 
antropogênicas contribuem de maneira mais expressiva.

Os resultados da análise da textura do sedimento para os períodos 
de verão e inverno estão na Tabela 1, com as concentrações de MO 
das amostras. A granulometria dos sedimentos dos ambientes lóticos 
nos pontos avaliados na bacia hidrográfica do Ribeirão Vermelho foi, 
de modo geral, bastante heterogênea, apresentando diferenças nas fra-
ções granulométricas que compõem o sedimento (Tabela 1), entretanto 
não foram observadas grandes variações entre os períodos avaliados.

Tabela 1 – Caracterização espaçotemporal da granulometria e concentração de matéria orgânica do sedimento do Ribeirão Vermelho e tributários.

Seções Argila (%) Silte (%)
Areia (%) Pedregulho

(%)
MO

dag kg-1
Fina Grossa

Verão

P1 17,00 10,00 15,00 58,00 0,00 0,97

T1 13,00 67,00 4,00 16,00 0,00 0,97

T2 62,00 18,00 9,00 11,00 0,00 1,41

P2 2,70 0,27 3,50 20,48 73,05 0,75

T3 23,85 11,92 11,01 44,94 8,28 1,07

P3 6,21 0,00 9,31 62,09 22,39 0,54

P4 11,00 1,00 9,00 79,00 0,00 0,54

P5 13,00 3,00 6,00 78,00 0,00 0,65

T4 15,00 5,00 17,00 63,00 0,00 0,97

P6 * * * * * *

P7 * * * * * *

T5 * * * * * *

P8 7,00 0,00 10,00 83,00 0,00 0,44

T6 29,00 51,00 16,00 4,00 0,00 3,14

P9 3,36 0,00 1,68 78,97 15,99 0,54

Inverno

P1 16,00 4,00 10,00 70,00 0,00 0,97

T1 16,00 83,00 1,00 0,00 0,00 0,97

T2 31,00 55,00 11,00 3,00 0,00 1,41

P2 6,00 1,00 4,00 29,00 60,00 0,75

T3 19,00 6,00 7,00 57,00 11,00 1,07

P3 12,00 0,00 7,00 73,00 8,00 0,54

P4 10,00 0,00 6,00 83,66 0,34 0,00

P5 * *   * * *

T4 9,00 3,00 12,00 75,00 1,00 0,00

P6 * *   * * *

P7 * *   * * *

T5 * *   * * *

P8 4,00 1,00 2,00 93,00 0,00 0,44

T6 30,00 34,00 18,00 18,00 0,00 3,14

P9 3,36 0,00 1,68 78,97 15,99 0,54

MO: matéria orgânica.

*Os trechos monitorados referentes aos pontos P6, P7 e T5 estão canalizados, não tendo sido possível a coleta do sedimento.
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A percentagem de MO presente no sedimento foi maior nos pontos 
T6, T2 e T3, e os maiores valores de MO foram observados nas áreas de 
nascentes, como também em áreas ocupadas por pastagens. As maio-
res concentrações de MO podem estar relacionadas com as entradas 
dos materiais autóctones, no caso das nascentes, e alóctones, para as 
áreas de pastagens. Em razão da baixa precipitação na bacia durante 
o ano estudado, provavelmente ocorreu acúmulo de MO advindo do 
material autóctone nas regiões das nascentes. 

A bacia hidrográfica do Ribeirão Vermelho apresenta área urba-
nizada, com influências antropogênicas no padrão de uso do solo 
sobre toda a sua extensão (MENEZES et al., 2014). O predomínio 
do uso do solo da bacia são a pastagem (32,6%) e as áreas urbanas 
(21,4%). De modo menos expressivo, ainda aparecem nas cabecei-
ras da bacia alguns fragmentos florestais (19,3%), e o restante de sua 
área é ocupado por atividades agropastoris (área agrícola, 16,7%), 
conforme Figura 1A. 

Para avaliar a relação do uso do solo na qualidade da água, a bacia 
do Ribeirão Vermelho foi subdivida em oito sub-bacias, como tam-
bém se considerou na análise a bacia por completo, somando nove 
sub-bacias (Figura 1B). A composição do uso e da ocupação do solo 
de cada sub-bacia está na Figura 8.

A análise de correlação entre a qualidade da água e os diferentes 
tipos de uso e ocupação do solo mostra significativa relação durante 
os dois períodos avaliados (Tabela 2 e 3) por meio do teste de correla-
ção de Pearson. No período de maiores precipitações, as proporções 
das áreas agrícolas correlacionaram-se positivamente com as concen-
trações de OD e negativamente com as concentrações de P, IQA e IET. 

As áreas urbanas correlacionaram-se com as maiores concentrações 
de CE, Cl-, DBO, log CT, N-NO3

- e ST, e negativamente com IETs. De 
forma oposta, as áreas vegetadas e pastagem apresentaram correlações 
positivas com os índices de estado trófico e negativas com as concen-
trações de DBO, N-NO3

- e OD, com exceção das concentrações de OD 
para áreas de pastagens. 

As regiões com solo descoberto demonstraram correlações posi-
tivas com as concentrações de OD e negativas com as concentrações 
de CE, Cl-, PT e IETs.

Para o período de baixas precipitações, as proporções de áreas 
agrícolas correlacionaram-se positivamente com o IQA e em termos 
negativos com as concentrações de Cl-, DBO, CT e com os sólidos na 
água (ST, turbidez). As áreas urbanas correlacionaram-se de maneira 
positiva com as maiores concentrações de CT, N-NO3

- e OD e de modo 
negativo com a turbidez. De forma oposta, áreas vegetadas apresen-
taram correlações positivas com as concentrações de Cl-, DBO, ST e 
turbidez, e negativas com as concentrações de N-NO3

-, OD e IQA. 
As áreas de pastagens exibiram relações negativas nas concentrações 
de N-NO3

- e OD. 
A influência das atividades humanas na bacia hidrográfica é clara-

mente refletida nos parâmetros físico-químicos e biológicos na água. 
Vários estudos vêm registrando que bacias hidrográficas altamente 
urbanizadas e bacias com áreas agrícolas têm, de forma geral, degra-
dado os mananciais hídricos e os ecossistemas aquáticos adjacentes em 
razão da alteração das condições dos diversos tipos de uso e ocupação 
do solo, incrementando as concentrações de parâmetros de qualidade 
das águas, como os nutrientes (TONG & CHEN, 2002; BAKER, 2003; 
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Tabela 3 – Coeficiente de correlação de Pearson entre o uso da terra e parâmetros de qualidade da água durante período da bacia hidrográfica do 
Ribeirão Vermelho.

 
AA AG AU MS PS SE

c. cor. valor p c. cor. valor p c. cor. valor p c. cor. valor p c. cor. valor p c. cor. valor p

CE -0.38 0.01 0.27 0.06 0.05 0.74 0.24 0.10 0.08 0.61 -0.27 0.06

Cl -0.54 7.9E-05 0.49 3.7E-04 -0.22 0.13 0.60 6.8E-06 0.27 0.06 -0.37 0.01

DBO -0.44 1.7E-03 0.41 4.1E-03 -0.27 0.06 0.57 1.9E-05 0.25 0.09 -0.16 0.28

log CT -0.43 2.3E-03 0.11 0.46 0.41 3.5E-03 -0.01 0.95 -0.20 0.18 -0.04 0.77

N-NO
3

- 0.35 0.01 -0.47 7.2E-04 0.63 1.3E-06 -0.54 7.6E-05 -0.60 7.7E-06 0.09 0.53

OD 0.33 0.02 -0.55 5.2E-05 0.70 3.0E-08 -0.74 2.3E-09 -0.60 7.9E-06 0.36 0.01

P 0.02 0.91 -0.04 0.77 0.04 0.81 -0.02 0.88 -0.05 0.75 0.07 0.64

pH 0.24 0.10 -0.30 0.04 0.27 0.07 -0.35 0.02 -0.27 0.07 0.20 0.18

ST -0.55 4.4E-05 0.49 3.6E-04 -0.20 0.17 0.61 5.1E-06 0.25 0.08 -0.35 0.01

T -0.59 8.4E-06 0.46 9.3E-04 0.05 0.75 0.34 0.02 0.19 0.21 -0.52 1.3E-04

Turbidez -0.33 0.02 0.42 3.1E-03 -0.42 2.8E-03 0.66 4.2E-07 0.32 0.03 -0.23 0.11

IQA 0.51 2.2E-04 -0.46 1.0E-03 0.26 0.07 -0.58 1.3E-05 -0.28 0.05 0.23 0.12

IET
T

0.00 0.98 0.00 0.98 0.00 0.98 0.03 0.86 -0.01 0.94 0.02 0.90

IET
L

0.00 0.98 0.00 0.98 0.00 0.98 0.03 0.86 -0.01 0.94 0.02 0.90

CE: condutividade elétrica; Cl: cloretos; DBO: demanda bioquímica de oxigênio; log CT: log coliformes termotolerantes; OD: oxigênio dissolvido; P: fósforo; ST: sólidos totais; 

T: temperatura; IQA: Índice de Qualidade da Água; IET
T
: índice de estado trófico; IET

L
: índice de estado trófico; AA: área agrícola; AG: água; AU: área urbana; MS: mata seca; 

PS: pastagem; SE: solo exposto; c. cor: coeficiente de correlação de Pearson.

WALSH et al., 2005; LEE et al., 2009; LI et al., 2009; WALKER et al., 
2009; FIA et al., 2015; RAMIREZ et al., 2014).

As áreas com vegetação estão associadas com a maioria das variá-
veis de qualidade da água durante o período de baixa precipitação na 
bacia. Além disso, a proporção de áreas verdes tem sido associada com 

a redução das concentrações de alguns nutrientes, como de N-NO3
- nos 

dois períodos monitorados, o que sugere a fixação e a absorção desse 
nutriente em função do efeito filtro das florestas e das áreas de pasta-
gens (PIATEK et al., 2009; BU et al., 2014) em oposição aos maiores 
valores de DBO, CT e N-NO3

- encontrados em áreas urbanas. 

Tabela 2 – Coeficiente de correlação de Pearson entre o uso da terra e parâmetros de qualidade da água no verão na bacia hidrográfica do Ribeirão Vermelho.

 
AA AG AU MS PS SE

c. cor. valor p c. cor. valor p c. cor. valor p c. cor. valor p c. cor. valor p c. cor. valor p

CE -0,23 0,04 0,06 0,61 0,46 1,9E-05 -0,07 0,52 -0,24 0,03 -0,36 1,1E-03

Cl -0,20 0,08 0,02 0,84 0,49 2,7E-06 -0,14 0,22 -0,26 0,02 -0,35 1,4E-03

DBO 0,02 0,87 -0,17 0,12 0,46 1,8E-05 -0,31 4,6E-03 -0,32 3,7E-03 -0,02 0,89

log CT -0,12 0,27 -0,04 0,69 0,31 4,2E-03 0,02 0,87 -0,29 0,01 0,06 0,62

N-NO
3

- 0,17 0,13 -0,31 4,4E-03 0,54 2,1E-07 -0,43 5,5E-05 -0,44 4,4E-05 0,05 0,65

OD 0,53 3,8E-07 -0,48 5,1E-06 0,10 0,36 -0,46 1,4E-05 -0,25 0,02 0,49 3,7E-06

P -0,35 1,2E-03 0,28 0,01 0,15 0,19 0,12 0,28 0,08 0,50 -0,50 2,5E-06

pH -0,16 0,16 0,06 0,58 0,16 0,16 -0,07 0,52 -0,01 0,91 -0,13 0,26

ST -0,28 0,01 0,11 0,32 0,37 6,1E-04 0,06 0,60 -0,21 0,07 -0,30 0,01

T -0,11 0,35 0,09 0,42 0,06 0,60 0,09 0,40 -0,02 0,89 -0,19 0,10

Turbidez 0,05 0,64 -0,01 0,90 -0,06 0,62 0,14 0,21 -0,06 0,61 0,05 0,67

IQA -0,33 2,2E-03 0,23 0,03 -0,07 0,55 0,05 0,69 0,25 0,03 -0,08 0,49

IET
T

-0,57 2,2E-08 0,60 3,5E-09 -0,35 1,6E-03 0,59 7,7E-09 0,46 1,3E-05 -0,50 2,1E-06

IET
L

-0,51 1,4E-06 0,54 1,6E-07 -0,35 1,2E-03 0,56 4,5E-08 0,43 5,4E-05 -0,42 8,5E-05

CE: condutividade elétrica; Cl: cloretos; DBO: demanda bioquímica de oxigênio; log CT: log coliformes termotolerantes; OD: oxigênio dissolvido; P: fósforo; ST: sólidos totais; 

T: temperatura; IQA: Índice de Qualidade da Água; IET
T
: índice de estado trófico; IET

L
: índice de estado trófico; AA: área agrícola; AG: água; AU: área urbana; MS: mata seca; 

PS: pastagem; SE: solo exposto; c. cor: coeficiente de correlação de Pearson.



532 Eng Sanit Ambient | v.21 n.3 | jul/set 2016 | 519-534

Menezes, J.P.C. et al.

Entretanto, para alguns elementos, como P e OD, ocorreram rela-
ções opostas ao esperado. Em decorrência das baixas precipitações em 
comparação com as normais hidrológicas, as nascentes avaliadas, na 
maioria das campanhas, apresentaram baixo fluxo de água, chegando 
a secar por completo em alguns pontos, alterando e influenciando de 
forma direta a concentração de OD. As baixas vazões registradas, alia-
das a um maior aporte de material autóctone na área, proporcionaram 
aumento da carga orgânica nas nascentes no período de baixas preci-
pitações. Conforme observado na Tabela 2, as áreas de mata demons-
traram forte relação com as concentrações de sólidos e turbidez, refle-
tindo a decomposição do material autóctone. Aliado às baixas vazões, 
houve maior consumo do oxigênio para a estabilização desse material, 
refletindo na redução da qualidade da água. 

Com relação às áreas agrícolas, não foram observados incremen-
tos de nutrientes durante a estação chuvosa, como citado por outros 
autores (LI et al., 2009; TRAN et al., 2010). Provavelmente, a baixa 
precipitação acontecida de forma anormal durante o ano avaliado não 

proporcionou escoamento superficial suficiente para que houvesse o 
transporte de nutrientes. Na estação chuvosa, a utilização de terras 
agrícolas disponibilizou mais nutrientes para a água do que na esta-
ção seca, em função do escoamento superficial de terras agrícolas (LI 
et al., 2009; TRAN et al., 2010). 

CONCLUSÃO
A qualidade da água na bacia do Ribeirão Vermelho apresentou ten-
dências divergentes para os parâmetros de qualidade da água.

As variações espaciais e temporais na qualidade da água estão 
associadas com diferentes fontes de contaminação ao longo da 
bacia. Para o período de verão, as principais fontes de contamina-
ção estão relacionadas com o escoamento superficial, sobretudo 
de áreas agrícolas e rurais, e, no período de inverno, as fontes de 
contaminação mais importantes estão ligadas aos lançamentos de 
esgoto na área urbana.
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