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INFLUENCE OF CATTLE RANCHING AND AGRICULTURAL ACTIVITIES ON PHYSICAL
CHEMICAL PARAMETERS OF WATER. Water Quality Index (WQI) was used during summer
and winter of 1994 and 1995 in the final section of Onça and Feijão streams, downstream Broa
Reservoir (São Carlos/SP) to evaluate agricultural and catlleman effects. In Onça stream water
quality was ″acceptable″ in winter and ″inappropriate to conventional treatment″ in the summer.
In Feijão stream the water had an ″excellent″ quality in winter and ″good″ in the summer. A
MANOVA (Multivariate Analysis of Variance) has used to discriminate seasons and streams. Cor-
relation (p<0,05) among the variables was tested. Water temperature, turbidity, pH and fecal
bacteria are highly correlated and can be one of the factors that cause WQI change by seasons.
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ARTIGO

INTRODUÇÃO

A agricultura e a pecuária são atividades econômicas in-
dispensáveis na produção de alimentos. Contudo, a deposição
de resíduos agrícolas e animais têm resultado em alterações
ambientais que desde a década de 60 já são avaliadas nos
Estados Unidos1-3.

Tanto a agricultura como a pecuária têm uma necessidade
imediata: o espaço físico. Isto faz do desmatamento a primei-
ra conseqüência prejudicial ao ambiente. Com isto o solo des-
nudo fica exposto à lixiviação superficial (que leva consigo a
deposição orgânica de vegetais e sua microfauna associada) e
à lixiviação profunda (que promove uma lavagem dos nutri-
entes nas camadas subsequentes); tais processos resultam em
empobrecimento do solo e conduzem o material para áreas
mais baixas, que em geral convergem para rios e lagos, que
pode acarretar aumento no uso de fertilizantes, desequilibran-
do o conteúdo de nutrientes no solo e expondo-o à contami-
nação química.

A criação de pastagens diminui a diversidade vegetal local
(por se tratar de uma monocultura) e a diversidade animal (pois
homogeneiza o ambiente e poucas espécies, quando não ape-
nas uma, conseguem se adaptar). A intensidade de forragea-
mento compromete a manutenção e regeneração do sistema
florestal (devido ao pisoteio)4-5 de forma que a vegetação
arbustiva é lentamente substituída pela herbácea que pode di-
minuir em diversidade com a predação6-7. Também a manuten-
ção de pastos e o pisoteio propiciam o empobrecimento em
nutrientes do solo e facilitam a erosão8. Com a homogeneiza-
ção do ambiente, muitos predadores naturais de parasitas inici-
almente emigram e produtos químicos são então usados para o
controle de patógenos.

Uma segunda prioridade para agricultura e pecuária é o
suprimento de água, o que conduz ao desenvolvimento destas
atividades próximo à rios e lagos. Atividades de forragea-
mento intensivo ou semi-intensivo bem como o manejo agrí-
cola com uso de produtos que visam aumento de produção,

gradualmente desgastam o solo exposto à escorrimentos su-
perficiais da água da chuva ou até erosões profundas. Nos
dois casos há uma entrada adicional de material edáfico (com-
ponentes do solo) que carrega matéria orgânica, inorgânica e
eventuais compostos químicos.

Estas alterações químicas e ecológicas no sistema aquático
conduzem ao desequilíbrio da fauna e flora dos corpos de água
resultando em prejuízos econômicos para a região, que vão
desde a diminuição de captura na pesca e substituição por es-
pécies mais resistentes, porém de menor valor comercial (atin-
gindo uma população de renda e capacitação profissional infe-
riores) até o aumento do custo de aquisição e tratamento da
água para consumo. É conhecido hoje, que o tratamento de
1000m3 de água em regiões pouco ou nada impactadas tem um
custo de US$ 2,00 enquanto que para a água degradada de
regiões antropizadas o custo é de US$ 8,00 9.

Uma forma de avaliar e monitorar os efeitos das atividades
antrópicas da bacia hidrográfica sobre a qualidade da água é o
emprego de índices de qualidade de água (IQA), que se basei-
am principalmente em fatores limnológicos e físico-químicos.

Para viabilizar a avaliação da qualidade por índices, já foi
utilizada análise fatorial com bons resultados em áreas sujeitas
à diferentes regimes hidrológicos. No entanto, os autores con-
cluem que o índice é limitado pois a seleção das variáveis é
subjetiva, dificultando variações10.

Índices de qualidade da água são aplicados em várias regi-
ões dos Estados Unidos, na Escócia, na Polônia e em vários
estados do Brasil11-12. Embora o IQA tenha sido elaborado para
condições regionais do hemisfério norte, no Brasil ele tem sido
aplicado como índice geral de qualidade das águas em corpos
de água13-16.

Neste trabalho, foi feita uma amostragem limnológica e
microbiológica sazonal em dois ribeirões na região de São
Carlos (SP): ribeirão da Onça e ribeirão do Feijão (neste últi-
mo é captada água para abastecimento parcial da cidade). Como
as microbacias nas quais estão inseridos têm intensa atividade
pecuária e agrícola, a qualidade da água desses ambientes foi
estimada pelo Índice de Qualidade da Água14 para avaliar os
riscos destas atividades à potabilidade e balneabilidade de cor-
pos aquáticos.e-mail: rondri@genetic.com.br
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DESCRIÇÃO DA ÁREA E DAS BACIAS DE
AMOSTRAGEM

O trabalho foi conduzido nas microbacias do Ribeirão da
Onça e do Ribeirão do Feijão, que fluem ao norte da APA
Corumbataí (APA- Área de Proteção Ambiental), na região
de São Carlos, oeste do Estado de São Paulo (Figura 1). Os
dois ribeirões são tributários do Rio Jacaré-Guaçu afluente da
Bacia Hidrográfica do Médio Tietê e escoam sobre a Forma-
ção Botucatu, constituída pelo Arenito Botucatu, considerado
o maior aquífero da Bacia do Paraná pertencente ao Grupo
São Bento, de idade jurássica-cretácea, de era mesozóica17-18.
Como fluem sobre mesma formação geológica, as caracterís-
ticas geomorfológicas e pedológicas são muito semelhantes19.
A área amostral dos dois ribeirões é margeada por Latossolo
Roxo Eutrófico e Terra Roxa Estruturada20-21. O clima é do
tipo Cwa (clima quente de inverno seco) com temperaturas
médias de 23,0oC no verão e 18,0oC no inverno21.

O IQA é calculado pela fórmula:

IQA = π . qi . wi,

onde:
IQA= índice de qualidade da água, (varia de 0 e 100);
π = número “pi” (3,14...);
qi = qualidade do i-ésimo parâmetro, (entre 0 e 100); obtido

da respectiva “curva de qualidade”14, em função de sua con-
centração ou medida.

wi = peso correspondente ao i-ésimo parâmetro; atribuído
por sua importância para a conformação global da qualidade,
um número entre 0 e 1.

Para valores de IQA entre 0 e 19 a água é considerada ″im-
própria″; de 20 à 36 é ″imprópria para tratamentos convencio-
nais″; de 37 à 51 é de ″qualidade aceitável″; para valores de
52 à 79 a água é de ″qualidade boa″; e de 80 à 100 tem ″qua-
lidade ótima″.

Neste trabalho o IQA foi calculado pelos parâmetros: oxigê-
nio dissolvido, coliformes fecais, pH, nitrogênio total, fosfato
total, temperatura, turbidez e resíduo total. À partir do valor do
parâmetro considerado obtêm-se os valores de qi e wi no gráfico
de “curva de qualidade” utilizado na estimativa do IQA14.

A avaliação microbiológica foi feita pela contagem de
coliformes totais e coliformes fecais semeados em meio de cul-
tura ágar, segundo os critérios de assepsia recomendados na li-
teratura25. As variáveis: pH, oxigênio dissolvido, turbidez, con-
dutividade elétrica e temperatura da água foram determinadas
com uso do aparelho Water Check U-10 (HORIBA). A determi-
nação da alcalinidade, material em suspensão, matéria orgânica
e inorgânica dissolvida na água, fosfato total e nitrogênio total
foi feita usando as técnicas descritas na literatura13, 26-28.

A Análise de Variância Multivariada foi usada para sepa-
rar as variáveis dependentes em duas matrizes de dois gru-
pos distintos: ribeirão×estação do ano×ambiente (24×24) e
ribeirão×estação do ano×ponto amostral (32×32). As variá-
veis mais distintas entre grupos e entre os ribeirões foram
separadas por análise discriminante. Foi testada também a
correlação entre as variáveis pela correlação de Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores de IQA encontrados revelam uma variação sa-
zonal na qualidade das águas que é melhor no inverno. As-
sim, no Ribeirão da Onça a qualidade é ″aceitável″ no inver-
no (IQA=42) e ″imprópria para tratamentos convencionais″
no verão (IQA=23), enquanto que no Ribeirão do Feijão a
água tem qualidade ″ótima″ no inverno (IQA=84) e qualidade
apenas ″boa″ no verão (IQA=61).

No Ribeirão do Feijão foi observado IQA inferior também no
verão, um efeito atribuído à precipitação, que ao contrário de
diluir a concentração de resíduos, aumentaria o escoamento su-
perficial do solo, resultando em IQA menor e diminuindo a
qualidade da água16. A precipitação pode realmente estar atuan-
do como fator de alteração da qualidade da água dos ribeirões,
visto que neste estudo o índice encontrado para o IQA foi maior
que em estudos anteriores16,29 provavelmente devido à: (a) pre-
cipitação excepcionalmente baixa no ano das amostragens deste
trabalho; e (b) local das amostragens. Neste estudo, amostrou-se
a porção final dos ribeirões, onde a qualidade final da água pode
ser resultado de tamponamento ao longo do canal, e da decanta-
ção em lagos usados como bebedouro para o gado, que podem
funcionar como lagoas de estabilização.

Compostos organoclorados foram detectados no mesmo pe-
ríodo deste estudo nos dois ribeirões, o que em muitos casos
não pôde ser atribuído à contaminação atual devido à persis-
tência de alguns (como op′DDT e pp′DDE). No entanto, a ocor-
rência de g-BHC pode ser evidência de uso recente devido à
alta taxa de degradação do produto. Apenas a concentração de

Figura 1. Localização das microbacias do Ribeirão da Onça e do
Ribeirão do Feijão e a área de amostragem.

No Ribeirão da Onça as coletas foram feitas: i. em uma área
margeada por mata secundária; ii. em área de pasto; e iii. dois
pontos em áreas de floresta ripária (mata original não alterada).
No Ribeirão do Feijão as amostragens foram feitas em: i. duas
áreas margeadas por pastos; ii. uma área de mata secundária; e
iii. uma área de floresta ripária.

O Ribeirão da Onça tem extensão aproximada de 16 km e a
média de vazão mínima no período seco é de 0,57 m3.s-1 e a
máxima no período úmido de 4,26 m3.s-1. O Ribeirão do Feijão
tem extensão aproximada de 133 km e a média de vazão mínima
no período seco é de 1,32 m3.s-1 e a máxima de 21,97 m3.s-1 no
período úmido22-24.

MÉTODOS

As coletas de água foram feitas sazonalmente, com duas
amostragens durante o verão e duas amostragens no inverno.
Estas amostras foram coletadas à 1,5 km do interflúvio dos
ribeirões com o Rio Jacaré-Guaçu (n=96) para determinação
de parâmetros físico-químicos e detecção de compostos orga-
noclorados. Os parâmetros físico-químicos determinados foram
utilizados para avaliação da qualidade da água pelo Índice de
Qualidade da Água - IQA13. Este índice é baseado na constru-
ção de curvas de qualidade e agregação ponderada de parâme-
tros selecionados.

Ribeirão da Onça Ribeirão do Feijão

I - Mata secundáia 1 - Floresta ripária
II - Pasto 2 - Mata secundária
III - Floresta ripária 3 - Pasto
IV - Floresta ripária 4 - Pasto
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op′DDT detectado em um dos ribeirões (ribeirão do Feijão)
esteve acima daquela recomendada pelo Conama (Conselho
Nacional do Meio Ambiente), representando risco à saúde ani-
mal e comprometendo a potabilidade das águas, ainda que o
IQA apresente resultados que permitam seu uso.

Dessa forma, o IQA ainda é um índice aproximado, cujo
cálculo não considera outros contaminantes potenciais e por-
tanto não atinge uma abordagem multidimensional, limitando
seu poder de discriminação30. Também a ausência de informa-
ções ecológicas nesta estimativa separa a avaliação química da
biológica, o que pode prejudicar projetos de manejo e aprovei-
tamento deste recurso.

As análises estatísticas dos parâmetros físico-químicos fo-
ram feitas com a média das variáveis para representar a porção
final de cada ribeirão (análises por pontos de amostragem não
apresentaram resultados estatísticos significativos).

As correlações de algumas variáveis com a pluviosidade
são mostradas na Tabela 1. Nota-se que existem relações
positivas e significativas que podem influenciar o IQA em
épocas de maior precipitação (verão). Alguns autores consi-
deram que atividades agropecuárias ao longo de sistemas flu-
viais acentuam o transporte de materiais até a água dos rios,
em especial se associadas às peculiaridades geomorfológicas
do canal e pluviosidade29,31-34. A retenção destes materiais
em corpos de água pela mata ciliar é bastante discutida35-41 e
o consenso é que sua manutenção contém as ribanceiras de
rios, diminui e filtra o escoamento superficial, e dificulta o
carreamento de sedimentos42-45.

A temperatura é o parâmetro mais influenciado pela
sazonalidade, devido à localização em latitude de estações do
ano razoavelmente definidas. No Ribeirão da Onça o parâme-
tro limnológico mais correlacionado com a temperatura da
água foi o pH (r  = 0,83), que foi maior no verão, embora não
atingindo valores neutros (5,6 à 6,5). Isto provavelmente se
deve ao fato do Ribeirão da Onça escoar sobre um trecho de
terreno alagadiço, que favorece a acidez da água46. Com a
pluviosidade do verão, há maior lavagem do solo (mais dilui-
ção de compostos dissolvidos) e com o volume e a velocida-
de da água (escoamento mais rápido), estes processos soma-
dos podem estar diminuindo a acidez conferida pela área
alagadiça, resultando em aumento do pH que aproxima-se da
neutralidade. Esta hipótese é reforçada pela correlação do pH
com a pluviosidade (r = 0,73 - Tabela 1), porém estudos
complementares na região poderiam corroborar esta depen-
dência entre os parâmetros.

No Ribeirão do Feijão houve correlação da temperatura da
água com condutividade elétrica (r  = 0,74) e pH (r= 0,70).
Pela Tabela 1 nota-se que neste ribeirão houve correlação sig-
nificativa da pluviosidade com condutividade elétrica (r  =
0,67), turbidez (r  = 0,42) e material em suspensão (r  = 0,26).
O aumento da temperatura da água e dos sólidos suspensos são
situações que favorecem a condutividade elétrica no ambiente.
Uma análise de nutrientes dissolvidos e em suspensão (prove-
nientes do solo) auxiliaria na especificação de quais ânions e
cátions poderiam estar sendo liberados em reações desencade-
adas pelo aumento da temperatura, e na compreensão de pro-
cessos biológicos e ecológicos da fauna aquática.

No Ribeirão da Onça houve correlação da temperatura da
água com bactérias fecais (r  = 0,56), enquanto que no Ribeirão
do Feijão esta correlação foi menor (r = 0,32), ambas signifi-
cativas para p<0,05, sugerindo que esta microbiota se desen-
volve melhor em temperaturas mais elevadas.

As variáveis temperatura da água, turbidez, pH e
coliformes fecais são 50% dos parâmetros usados no cálculo
do IQA, e podem ser um dos fatores que ocasionam mudança
sazonal no IQA.

A temperatura da água atua ainda diretamente na concentra-
ção de oxigênio dissolvido17,18,35-37, um efeito já constatado
para o Ribeirão do Feijão29,47. Aqui esta reciprocidade não foi
observada, visto que a correlação entre temperatura e oxigênio
foi r = 0,14. Isso pode ser efeito das concentrações de material
orgânico em suspensão de 20% à 30% maiores que em estudos
anteriores16,29,47, e que ao entrar em decomposição dentro do
ambiente aquático consome oxigênio. Este aumento pode ser
efeito da intensificação de atividades agrícolas e pecuárias mais
próximas às margens e do conseqüente carreamento da camada
superficial do solo para o ribeirão.

A sazonalidade dos parâmetros físico-químicos e micro-
biológicos dos ribeirões, pode ser observada nas Figuras 2 e
3. Nelas vê-se que com exceção do nitrogênio e fosfato, os
demais parâmetros nos dois ribeirões têm valores maiores
no verão.

Tabela 1. Coeficientes de correlação de parâmetros limnológi-
cos no Ribeirão da Onça e no Ribeirão do Feijão com precipi-
tação pluviométrica (*significativo para p<0,05).

Ribeirão da Onça Ribeirão do Feijão

Parâmetros Coeficientes de correlação com
pluviosidade

Temperatura da água -0,55* -0,12*
pH -0,73* -0,48*
Turbidez -0,40* -0,42*
Condutividade elétrica -0,23* - 0,67*
Oxigênio dissolvido -0,40* -0,09*
Material suspensão -0,31* -0,26*
Fosfato total -0,38* -0,52*
Nitrogênio total -0,38* -0,53*

A Tabela 2 traz o resultado da análise discriminante mos-
trando as variáveis mais influenciadas pelas estações do ano
(sazonalidade) e aquelas que discriminam os ribeirões. Das
variáveis usadas no cálculo do IQA, temperatura da água,
turbidez, pH e concentração de oxigênio dissolvido são as mais
influenciadas pelas estações e também as que melhor discrimi-
nam os ribeirões.

Tabela 2. Variáveis de efeito discriminante em relação ao componente ″estação do ano ″ e ″ribeirão ″ (*significativo em nível de 1%).

FATORES → SAZONALIDADE AMBIENTES RIBEIRÕES

Variáveis nível de significância nível significância nível de significância
pH 0,00* 0,00* 0,00*
turbidez 0,00* 0,00* 0,00*
oxigênio dissolvido 0,00* 0,00* 0,014*
condutividade elétrica 0,014 0,095 0,00*
material em suspensão 0,735 0,181 0,333
material orgânico dissolvido 0,756 0,059 0,178
material inorgânico dissolvido 0,678 0,240 0,435
temperatura da água 0,00* 0,00* 0,015*
bactérias fecais 0,267 0,00* 0,831
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A Análise Multivariada evidenciou mudanças significativas
por ambiente (1,...4; I,...IV- Figura 1) nos parâmetros: tempe-
ratura da água, pH, turbidez e coliformes totais, para os de-
mais parâmetros não houve significância estatística (p<0,05).
Considerando que: (i) as margens de rios circundadas por flo-
resta têm tendência à menor temperatura devido ao sombrea-
mento que reduz a radiação incidente; (ii) a vegetação ao redor

dos rios funciona como camada protetora do solo evitando
lixiviação e carreamento; (iii) e que com o solo que escorre
para dentro de corpos de água vão associados toda microbiota
natural e aquela oriunda de práticas agropecuárias, estas dife-
renças estatísticas por ambiente (pasto, floresta secundária e
mata original) são congruentes com informações ecológicas e
físicas retratadas na literatura36-38,44,48-50.

Assim, as margens bastante heterogêneas dos dois ribeirões
resultam em aporte de materiais acarretando alterações físico-
químicas que propiciam a ocorrência de diferentes valores de
IQA ao longo de cada ribeirão.

É provável ainda, que a água na porção final do ribeirão
não seja um somatório de características e alterações ao lon-
go do canal, e sim uma água de qualidade final tamponada
por regiões de mata ciliar ou diluída pelo volume de água e
pela distância percorrida. Assim os sedimentos liberados ao
longo dos ribeirões podem ser retidos (ou tamponados) na
área de mata ciliar que antecede o ponto amostral. A compro-
vação desta diferença em concentração de materiais suspensos,
e da função ripária no ribeirão depende contudo, de
amostragens espaciais mais amplas e contínuas (menor inter-
valo temporal).

CONCLUSÃO

Existe uma variação sazonal da qualidade da água dos ribei-
rões pelo IQA, que é melhor no inverno. Comparativamente, a
água do Ribeirão do Feijão é de melhor qualidade que a água
do Ribeirão da Onça.

Parâmetros físico-químicos da água como: temperatura, tur-
bidez, pH e oxigênio dissolvido tiveram uma variação sazonal.
A temperatura da água teve forte correlação com o pH nos
dois ribeirões analisados.

Há correlação de algumas variáveis com a pluviosidade. A
relação mais intensa foi com o pH para o Ribeirão da Onça,
que aumenta com as chuvas; um provável efeito de diluição
dos ácidos orgânicos liberados pelo trecho de solo alagadiço
para dentro do ribeirão. No Ribeirão do Feijão houve correla-
ção da pluviosidade com condutividade elétrica, que pode ser
resultado de pouca cobertura vegetal que favorece o aporte de
materiais do solo para o ambiente aquático, aumentando a con-
centração de sólidos suspensos que acabam favorecendo esta
característica limnológica.

Embora existam diferentes contribuições do ambiente ter-
restre ao aquático, o IQA medido na porção final não retrata as
alterações ao longo do canal, sendo um índice útil, porém pou-
co abrangente.
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