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Resumo 

A urbanização tende a acentuar a eutrofização de sistemas aquáticos lóticos. No período de seca, ocorre 

concentrações ainda mais elevadas de contaminantes, devido a diminuição do efeito de diluição. Este trabalho 

avaliou a qualidade da água em um sistema lótico em área urbanizada no Município de Frutal-MG em três 

períodos secos consecutivos, com a hipótese de que a área urbana deteriora a qualidade da água. Análises 

físico-químicas e biológicas foram realizadas em 5 pontos. Com a passagem pelo perímetro urbano ocorreu 

aumento de coliformes termotolerantes no sistema hídrico e os valores de condutividade elétrica estão 

elevados, comprometendo a qualidade da água. Com o passar dos anos a incorporação de material alóctone 

ao sistema se intensificou. Assim, a área urbana deteriora a qualidade da água dos Córregos estudados, 

comprometendo o uso para abastecimento público (após tratamento convencional), proteção das 

comunidades aquáticas e recreação de contato primário, agravando-se no último período seco. 

Palavras-chave: córrego urbano, variáveis físico-químicas, coliformes termotolerantes, eutrofização. 

 

Abstract 

Urbanization tends to accentuate the eutrophication of lotic aquatic systems. In the dry period, even higher 

concentrations of contaminants occur, due to a decrease in the dilution effect. This study evaluated the water 

quality in a lotic system in an urbanized area in the city of Frutal-MG in three consecutive dry periods, 

hypothesizing that the urban area deteriorates the water quality. Physical-chemical and biological analyzes 

were performed at 5 sites. With the passage through the urban perimeter, there was an increase in 

thermotolerant coliforms in the water system and the electrical conductivity values was high, compromising 

the water quality. Over the years, the incorporation of allochthonous material to the system intensified. Thus, 

the urban area deteriorates the water quality of the creeks studied, compromising its use for public supply 

(after conventional treatment), protection of aquatic communities and primary contact recreation, worsening 

in the last dry period. 

Keywords: urban creek, physical-chemical variables, thermotolerant coliforms, eutrophication. 

 

1. Introdução 
 

Os ecossistemas aquáticos desempenham papel ecológico, econômico e social 

significativo na sustentabilidade ambiental. Esses ecossistemas estão expostos a fatores 

naturais e antrópicos, como mudanças climáticas, oxidação de minerais rochosos, 

intemperismo e erosão do solo (ISIYAKA et al., 2018; MIR; GANI, 2019; SUN et al., 2019). 

Ainda, podem sofrer impactos ocasionados por resíduos domésticos e águas residuais 

municipais, efluentes industriais e agrícolas (DUTTA; DWIVEDI; SURESH KUMAR, 2018; SUN 

et al., 2019), projetos de desvio de água (YANG et al., 2019) e planejamento urbano (XU et al., 

2019). 

As áreas urbanas contribuem para a degradação da qualidade da água no Brasil e são 

os principais fatores de degradação grave da qualidade da água em todo o mundo (MELLO et 

al., 2020). A maioria dos córregos e rios urbanos do país são altamente enriquecidos com 

resíduos orgânicos, coliformes termotolerantes, fósforo e nitrogênio devido à falta de instalações 

de coleta e tratamento de esgoto, juntamente com a rápida urbanização e zonas ribeirinhas 

degradadas (DALZOCHIO et al., 2017; FIGUEIREDO et al., 2019; FRANÇA et al., 2021). 
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O estado de Minas Gerais apresentou crescimento em suas áreas urbanas nos últimos 

anos, com cerca de 85,3% da população vivendo nestas áreas, apresentando taxa de 

urbanização elevada (IBGE, 2020). Portanto, a população destas áreas (85,3%) ocupa 0,44% 

do território mineiro, e 26,3% da população está em cidades com menos de 20.000 habitantes 

(TUCCI; CHAGAS, 2017). Por sua vez, o município de Frutal possui 60.508 habitantes em uma 

área de 2.426.966 km² (IBGE, 2021) localizada na região denominada Triângulo Mineiro / Alto 

Paranaíba. 

A rápida urbanização nos países em desenvolvimento trouxe consequências para a 

qualidade da água dos rios urbanos (XU et al., 2019), uma vez que a expansão urbana 

descontrolada, associada a industrialização e intensificação da agricultura, compromete a 

qualidade da água (PAIVA et al., 2020). Os rios nas áreas urbanas são afetados principalmente 

pela densidade populacional, urbanização, consumo de fertilizantes agrícolas, descargas de 

águas residuais domésticas e industriais, sendo estas as principais fontes de contaminação 

orgânica e inorgânica (MA et al., 2020). 

A contaminação fecal na água é verificada pela presença de coliformes termotolerantes 

(MADIGAN et al., 2021) e a presença desses microrganismos na água indica contaminação por 

efluentes não tratados, podendo ser de origem industrial, hospitalar ou doméstica, 

caracterizando-se como importante fonte de contaminantes fecais para o ambiente 

(MEIRELLES-PEREIRA et al., 2002). Essas interferências, ao contaminar os sistemas aquáticos, 

impactam todo o ecossistema existente de forma direta e, de forma indireta, afetam a saúde 

humana, devido ao contato dos seres humanos com a água, seja por meio da pesca, da 

captação da água para uso e consumo, entre outros. (WEN; SCHOUPS; GIESE, 2017). Assim, 

como meio de contornar essas contaminações, é necessário conhecer a qualidade da água do 

sistema aquático em contato. 

A qualidade da água é um fator importante, impactado pela ação antrópica na escala da 

paisagem, que é uma das principais ameaças à integridade ecológica dos ecossistemas fluviais 

(ALLAN, 2004). Muitos estudos quantificaram o efeito do crescimento populacional no uso e 

cobertura do solo, e as atividades antrópicas associadas podem, em última análise, serem 

refletidas na qualidade das águas naturais (MEYER; TURNER, 1992; MEYFROIDT et al., 2013; 

WU et al., 2013). Outro fator que pode influenciar na qualidade da água é o período de seca, que 

é caracterizado por uma diminuição de precipitação que ocorre em uma estabelecida região, 

provocado por ciclos em que as precipitações pluviométricas são incapazes de suprir a 

evaporação. A seca sazonal, que é periódica e previsível, ocorre anualmente em um período 

de fluxo reduzido e que pode causar distúrbio em ecossistemas aquáticos (HUMPHRIES; 

BALDWIN, 2003; LAKE, 2003). 

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da água em 

um sistema lótico em área urbanizada no município de Frutal-MG em períodos de seca, com a 
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hipótese de que a área urbana deteriora a qualidade da água deste sistema. 

 

2. Metodologia 

 

Área de estudo 

A área de estudo está inserida na bacia hidrográfica do Rio Grande, mais precisamente 

nos Córregos Vertente e Vertente Grande no município de Frutal (MG). O clima da região é 

subtropical Cwa, com inverno seco e verão chuvoso (ALVARES et al., 2013), apresentando 

temperatura e precipitação média anual de 22 a 24ºC e 1300 a 1600 mm, respectivamente. As 

águas do Córrego Vertente Grande percorrem, da nascente até a foz com o Ribeirão Frutal, 

aproximadamente 4960 m, sendo 1200 m na zona rural e 3760 m na zona urbana. O córrego 

Vertente apresenta aproximadamente 1000 m de extensão, estando totalmente inserido na 

zona urbana. 

 

Pontos amostrais e monitoramento 

As amostras de água foram coletadas em cinco pontos distintos (Figura 1), 

mensalmente, de junho a setembro, nos anos 2020, 2021 e 2022, segundo os procedimentos 

de coleta de amostras de água contidos no Guia de coleta e preservação de amostras de água 

(CETESB, 2011). Todas as amostragens e mensurações ocorreram na superfície. Logo, 

durante os quatro meses de amostragem nos três anos, foram realizadas 60 amostragens. 

Os pontos selecionados para monitoramento da qualidade da água deste sistema lótico 

foram selecionados com base em posicionamentos estratégicos dentro do ambiente urbano, 

sendo: P1 = Córrego Vertente, à jusante do Parque dos Lagos; P2 = à montante da confluência 

entre os Córregos Vertente e Vertente Grande; P3 = 50 m à jusante da confluência dos dois 

córregos; P4 = Córrego Vertente Grande, com presença de mata ciliar; P5 = Córrego Vertente 

Grande, sem mata ciliar. Todos os pontos estão situados dentro do perímetro urbano (Figura 

1).  
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Figura 1. Imagem de satélite da área de estudo com identificação dos pontos de coletas (P1 – P5). Fonte: 

Google Earth, 2019  

 

Análise dos parâmetros físico-químicos 

As variáveis temperatura (Temp - ºC), pH, condutividade elétrica (Cond - µS cm-1), 

turbidez (Turb - UNT), sólidos totais dissolvidos (STD – mg L-1), potencial de oxi-redução (ORP 

– mV) e oxigênio dissolvido (OD – mg L-1), foram mensuradas in loco por meio da sonda 

multiparamétrica HORIBA-U50. 

 

Análise dos parâmetros microbiológicos 

As amostragens de água para determinação dos coliformes termotolerantes (CT) foram 

realizadas em frascos de vidro previamente esterilizados. A quantificação ocorreu pela técnica 

de tubos múltiplos, onde as diluições decimais das amostras foram incubadas em 5 tubos de 

ensaio contendo meio de cultura A1, que foram mantidos por ±3 horas em estufa a 35ºC e 

posteriormente em banho-maria a 44,5ºC por ± 21 horas. Os resultados foram verificados por 

meio da leitura dos tubos positivos na tabela de NMP 100 mL-1 (APHA, 2017). Todo o 

procedimento foi realizado no laboratório de Microbiologia da Universidade do Estado de Minas 

Gerais. 
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Análise estatística dos dados 

Uma análise de componentes principais (ACP) foi realizada com o intuito de verificar o 

impacto na qualidade da água ao longo do trajeto dos córregos, impactados pela urbanização. 

Para essa finalidade foi utilizada a média das variáveis limnológicas para cada um dos pontos 

amostrais. Também, por meio de meio de uma ACP, foram comparados os pontos amostrais 

dentro dos anos de coletas, buscando-se identificar a ação do período seco ao longo dos anos 

no sistema. Todos os testes foram executados no software Statistica 14 (CLOUD SOFTWARE 

GROUP, 2023). 

 

3. Resultados e discussões 

 

O primeiro componente (CP1) da análise de componentes principais envolvendo os 

pontos de coleta e variáveis limnológicas explicou 63,70% da variabilidade original dos dados e 

o segundo componente principal (CP2) explicou 22,79%. Os pontos P2, P3, P4 e P5 

posicionaram-se do lado positivo do CP1 e associaram-se com as variáveis CT, Temp e OD, 

pontos que se inserem no Córrego Vertente Grande. Contrastando a este cenário, o P1 (Córrego 

Vertente) posicionou-se do lado negativo do CP1, associando-se as variáveis pH, Turb, STD e 

Cond. Esta ACP mostrou que ao longo do percurso hídrico ocorre incorporação de coliformes 

termotolerantes nos pontos mais à jusante (principalmente em P4 e P5) e que os maiores 

valores de condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos, turbidez e pH, foram encontrados 

no P1 (Figura 2). 
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Figura 2. Gráfico biplot da análise de componentes principais envolvendo os pontos de coleta e as 

variáveis limnológicas, onde: P1-P5 = pontos amostrais, Temp = temperatura, pH, Cond = condutividade 

elétrica, Turb = turbidez, STD = sólidos totais dissolvidos, ORP = potencial de oxi-redução, OD = oxigênio 

dissolvido e CT = coliformes termotolerantes. 

Analisando os dados de coliformes termotolerantes apresentados na Tabela 1 observa-
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se que o Córrego Vertente (P1) funciona como um diluidor para o Córrego Vertente Grande, 

diminuindo a quantidade de coliformes termotolerantes no P3, que aumenta novamente no 

percurso do córrego em P4 e P5, chegando a atingir em média 13627,3 NMP 100 mL-1 no último 

ponto. Nota-se também um aumento gradativo da Cond e STD no percurso do córrego Vertente 

Grande no trecho urbanizado analisado. Neste córrego a Cond variou de 114,9 µS cm -1 a 154,2 

µS cm -1 em P2 e P5, respectivamente. O STD variou de 75,2 mg L-1 a 102,4 mg L-1 em P2 e 

P5, respectivamente. 

 
Tabela 1. Média e desvio padrão das variáveis limnológicas nos pontos amostrais. 

 

Variáveis   Pontos   

 P1 P2 P3 P4 P5 

OD (mg L-1) 
4,5 

±2,2 

5,8 

±2,3 

6,5 

±1,6 

5,5 

±1,2 

5,9 

±0,9 

pH 
7,0 

±0,7 

7,0 

±0,6 

6,9 

±0,5 

6,9 

±0,5 

6,9 

±0,5 

Temp (ºC) 
20,0 

±2,0 

20,6 

±1,6 

20,5 

±1,0 

21,0 

±1,7 

20,7 

±1,7 

Cond (µS cm-1) 
240,0 

±28,7 

114,9 

±37,9 

136,6 

±21,0 

150,3 

±21,0 

154,2 

±15,4 

STD (mg L-1) 
156,1 

±18,6 

75,8 

±24,0 

85,8 

±8,1 

91,2 

±27,6 

102,4 

±9,7 

ORP (mV) 
164,6 

±40,3 

133,7 

±64,9 

157,8 

±57,2 

161,9 

±48,8 

161,7 

±46,1 

Turb (mg L-1) 
10,0 

±13,4 

7,8 

±5,4 

5,7 

±5,3 

5,5 

±5,3 

6,7 

±6,3 

CT (NMP 100 mL -1) 
4191,5 

±4925,8 

8458,3 

±6954,8 

6935,5 

±6340,6 

9975,0 

±5466,3 

13627,3 

±4322,1 

 
A Resolução CONAMA 357/05 estabelece que os valores de coliformes termotolerantes 

em águas doces de classe 2, utilizadas para abastecimento para consumo humano (após 

tratamento convencional) e proteção das comunidades aquáticas, não deve ultrapassar o valor 

de 1000 NMP 100 mL-1 (BRASIL, 2005). Essa legislação cita que para a recreação de contato 

primário, deve-se utilizar o parâmetro estabelecido pela Resolução CONAMA 274/00, a qual 

define a água como imprópria para essa destinação quando o valor da última análise estiver 

acima de 2500 NMP 100 mL-1 (BRASIL, 2000). Desta forma, em todos os pontos analisados os 

limites são superados, mostrando que os Córregos Vertente e Vertente Grande no trecho 

urbano analisado durante o período de seca estão com a qualidade da água comprometida 

para as finalidades apontadas acima. Ribeiro et al. (2022) estudaram os coliformes em águas 

de rios e poços na cidade de Curitibanos (SC) e encontraram elevados valores de coliformes 

termotolerantes nas águas superficiais, apontando que algumas bactérias apresentavam 

resistência a antibióticos, o que inviabiliza consistentemente a utilização dessas águas para 

abastecimento público sem o devido tratamento. 
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O OD encontra-se em desconformidade com a legislação supracitada em P1 estando 

abaixo do recomendado (5 mg L-1). Já as variáveis pH, Turb e STD estão dentro dos padrões 

estabelecidos pela legislação em todos os pontos amostrais. 

A condutividade é a capacidade da água de conduzir corrente elétrica e está relacionado 

à concentração de substâncias ionizadas na água (SAALIDONG et al., 2022), sendo um bom 

indicador de consumo de matéria orgânica no sistema aquático (DANIEL et al., 2002). A 

Resolução CONAMA 357/05 não estabelece limites para a condutividade elétrica, porém, 

quando esta variável está acima de 100 μS cm-1, o ambiente aquático está impactado (CETESB, 

2011). Verificou-se que a condutividade elétrica está maior do que 100 μS cm-1 em todos os 

pontos analisados, indicando que ambos os córregos estão recebendo elevada carga orgânica. 

O estudo realizado por Villabona-González et al. (2020) avaliou variáveis físicas, 

químicas e biológicas dos corpos hídricos tropicais dos Andes colombianos e determinou que, 

para condutividade elétrica, quando encontrado valores entre 129 e 251,5 μS cm-1, estes 

ambientes apresentam estado trófico avançado, concluindo que, acima de 121 μS cm-1 os 

ambientes encontram-se eutróficos. Atique e An (2018) reportam que valores de condutividade 

elétrica acima de 300 μS cm-1 indicam condições de risco ambiental, e valores similares desta 

pesquisa foram registrados pelo Benvenuti et al. (2015) na bacia do Rio Sinos. O aumento 

dos valores desta variável está relacionado à contaminação da água por esgoto doméstico e/ou 

suspensão de sedimentos (ALVES et al., 2012). No presente caso, indica o efeito combinado 

de fontes antrópicas (despejo de esgoto doméstico) e por fontes naturais (processos de 

suspensão provocados pela erosão hídrica) (MARTINS et al., 2022). 

O primeiro componente principal (CP1) da análise de componentes principais 

envolvendo os pontos de coleta, anos de amostragens e variáveis limnológicas explicou 40,83% 

da variabilidade original dos dados e o segundo componente principal (CP2) explicou 34,87% 

(Figura 3). Todos os pontos relacionados ao ano de 2022 posicionaram-se do lado positivo do 

CP1 e associaram-se com as variáveis CT, Turb e ORP. 

Contrastando a este cenário, os pontos dos anos 2020 e 2021 posicionaram-se do lado 

negativo do CP1, associando-se as variáveis pH, STD e Cond. Esta ACP mostrou que no último 

ano de estudo ocorreu incorporação mais acentuada de material fecal à água do sistema hídrico 

que passa pela região urbanizada da cidade de Frutal-MG, com elevação da turbidez e do 

potencial de oxi-redução (Figura 3). Isso se deu porque a precipitação no município foi menor 

neste período (ACCUWEATHER, 2022) reduzindo o volume de água e aumentando os 

compostos particulados, influenciando assim nas variáveis indicadas pela CP2. 
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Figura 3. Gráfico biplot da análise de componentes principais envolvendo os pontos de coleta, anos e 

variáveis limnológicas, onde: P1-P5 = pontos amostrais, 2020-2022 = anos amostrais, Temp = temperatura, 

pH, Cond = condutividade elétrica, Turb = turbidez, STD = sólidos totais dissolvidos, ORP = potencial de 

oxi-redução, OD = oxigênio dissolvido e CT = coliformes termotolerantes. 

 

Em relação a CP1, é possível verificar que nos anos 2020 e 2021 o P1 apresenta maior 

proximidade as variáveis Cond e STD e isso se explica em virtude deste ponto estar inserido 

no deságue de um sistema em cascata de reservatórios represados, sendo o último reservatório 

utilizado como bacia de retenção de água pluvial (MARTINS et al., 2022), apresentando 

elevados valores para estas variáveis (MARTINS et al., 2024).  

 

4. Conclusão 

 

O trecho urbanizado dos córregos Vertente e Vertente Grande, analisado durante o 

período de seca, está com a qualidade da água comprometida para o abastecimento para 

consumo humano (após tratamento convencional), proteção das comunidades aquáticas e 

recreação de contato primário, apresentando contaminação por material fecal recente, que se 

intensificou no último ano de pesquisa. O poder público deve ficar atendo ao descarte irregular 

de esgoto não tratado, que pode ocasionar sérios riscos ambientais e propiciar dificuldade no 

tratamento das águas superficiais que serão destinadas ao consumo público após tratamento 

convencional. 
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