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RESUMO: Os rios urbanos têm sofrido com a degradação ambiental, apesar da sua importância 

para a sociedade e para a natureza. Durante os últimos séculos, a degradação vem aumentando 

consideravelmente, em especial com o incremento de áreas urbanizadas e áreas agricultáveis, 

causando preocupação sobre a sustentabilidade e o limite para o uso de seus recursos. O presente 

estudo teve como objetivo verificar a qualidade da água do córrego Vertente Grande, localizado 

no município de Frutal-MG, que possui importância para a cidade, especialmente nas épocas 

mais secas do ano, quando é utilizado em situações emergenciais para captação de água para 

abastecimento público, após tratamento convencional. O córrego vem sendo negligenciado com 

o descarte de resíduos sólidos à medida que atravessa a zona urbana da cidade. Coletas mensais 

de água foram realizadas durante os meses de outubro de 2022 a março de 2023, em três pontos 

do córrego, cada um com um grau de antropização (zona rural, início do trecho urbano e trecho 

urbanizado). Utilizou-se um Protocolo de Avaliação Rápida de Rios para verificar aspectos 

ecológicos e impactos antropogênicos no curso de água. Análises físico-químicas e 

quantificação de coliformes termotolerantes foram realizadas nos pontos amostrais, 

comprovando que, ao passo que o curso d’água adentra a zona urbana, a qualidade da água se 

deteriora. As variáveis condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos, nitrato, nitrogênio 

amoniacal total e fósforo total apresentaram maiores concentrações no ponto que corresponde ao 

local mais urbanizado, assim como os coliformes termotolerantes. As variáveis condutividade 

elétrica, sólidos totais dissolvidos, oxigênio dissolvido, nitrato, nitrogênio amoniacal total, 

fósforo total e coliformes termotolerantes apresentaram diferença estatística significativa entre 

os pontos, com menores valores no ponto relacionado a zona rural e maiores no ponto 

relacionado ao trecho urbanizado. A análise de componentes principais identificou um aumento 

do grau de eutrofização à medida que a água percorre o trecho urbano. O Protocolo de Avaliação 

Rápida de Rios demonstrou que a urbanização impacta negativamente o sistema hídrico, 

causando degradação nas margens e acúmulo de resíduos, fazendo com que a água perca as 

funcionalidades mais exigentes para o consumo humano. O monitoramento aponta a 
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contaminação das águas que vêm sendo utilizadas como fonte secundária para o tratamento e 

distribuição aos munícipes. 

Palavras-chave: Ambiente urbanizado. Eutrofização. Sistema lótico. 

 

 

ABSTRACT: Urban rivers have suffered from environmental degradation, despite their 

importance to society and nature. Over the last few centuries, degradation has increased 

considerably, particularly with the expansion of urban and agricultural areas, raising concerns 

about sustainability and the limits of resource use. This study aimed to assess the water quality 

of the Vertente Grande stream, located in the municipality of Frutal-MG, which is important for 

the city, especially during the driest times of the year when it is used in emergency situations for 

capturing water for public supply after conventional treatment. The stream has been neglected 

due to the disposal of solid waste as it passes through the urban area of the city. Monthly water 

collections were carried out from October 2022 to March 2023 at three points along the stream, 

each representing different degrees of human impact (rural area, beginning of the urban section, 

and urbanized section). A Rapid River Assessment Protocol was used to assess ecological 

aspects and anthropogenic impacts on the watercourse. Physicochemical analyses and 

quantification of thermotolerant coliforms were conducted at the sampling points, showing that 

as the watercourse enters the urban area, water quality deteriorates. The variables electrical 

conductivity, total dissolved solids, nitrate, total ammonia nitrogen, and total phosphorus 

showed higher concentrations at the point corresponding to the most urbanized location, as well 

as thermotolerant coliforms. The variables electrical conductivity, total dissolved solids, 

dissolved oxygen, nitrate, total ammonia nitrogen, total phosphorus, and thermotolerant 

coliforms showed a statistically significant difference between the points, with lower values at 

the rural area point and higher values at the urbanized section point. Principal components 

analysis identified an increase in the degree of eutrophication as the water passes through the 

urban area. The Rapid River Assessment Protocol demonstrated that urbanization negatively 

impacts the water system, causing degradation of the banks and accumulation of waste, leading 

to water quality deterioration, rendering it unsuitable for more demanding uses such as human 

consumption. Monitoring indicates the contamination of water that has been used as a secondary 

source for treatment and distribution to residents. 

Keywords: Eutrophication. Lotic system. Urbanized environment. 

 

 

RESUMEN: Los ríos urbanos han sufrido degradación ambiental, a pesar de su importancia 

para la sociedad y la naturaleza. En los últimos siglos, la degradación ha aumentado 

considerablemente, particularmente con la expansión de las áreas urbanas y agrícolas, lo que 

genera preocupaciones sobre la sostenibilidad y los límites del uso de los recursos. Este estudio 

tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua del arroyo Vertente Grande, ubicado en el 

municipio de Frutal-MG, que es importante para la ciudad, especialmente durante los períodos 

más secos del año cuando se utiliza en situaciones de emergencia para la captación de agua para 

el suministro público después del tratamiento convencional. El arroyo ha sido descuidado debido 

a la disposición de residuos sólidos a medida que pasa por el área urbana de la ciudad. Se 

realizaron recolecciones mensuales de agua desde octubre de 2022 hasta marzo de 2023 en tres 

puntos a lo largo del arroyo, cada uno representando diferentes grados de impacto humano (zona 

rural, inicio de la sección urbana y sección urbanizada). Se utilizó un Protocolo Rápido de 

Evaluación de Ríos para evaluar los aspectos ecológicos y los impactos antropogénicos en el 

curso de agua. Se llevaron a cabo análisis fisicoquímicos y la cuantificación de coliformes 

termotolerantes en los puntos de muestreo, mostrando que a medida que el curso de agua entra 

en el área urbana, la calidad del agua se deteriora. Las variables de conductividad eléctrica, 
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sólidos disueltos totales, nitrato, nitrógeno amoniacal total y fósforo total mostraron mayores 

concentraciones en el punto correspondiente a la ubicación más urbanizada, así como coliformes 

termotolerantes. Las variables conductividad eléctrica, sólidos disueltos totales, oxígeno 

disuelto, nitrato, nitrógeno amoniacal total, fósforo total y coliformes termotolerantes mostraron 

una diferencia estadísticamente significativa entre los puntos, con valores más bajos en el punto 

relacionado con la zona rural y valores más altos en el punto relacionado con la sección 

urbanizada. El análisis de componentes principales identificó un aumento en el grado de 

eutrofización a medida que el agua pasa por el área urbana. El Protocolo Rápido de Evaluación 

de Ríos demostró que la urbanización impacta negativamente el sistema de agua, causando 

degradación en las riberas y acumulación de residuos, llevando a la pérdida de las 

funcionalidades más exigentes del agua para el consumo humano. El monitoreo indica la 

contaminación del agua que se ha utilizado como fuente secundaria para el tratamiento y la 

distribución a los residentes. 

Palabras clave: Eutrofización. Sistema lótico. Entorno urbanizado. 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

Rios urbanos são importantes para o desenvolvimento da sociedade contemporânea. Na 

maioria dos países desenvolvidos e boa parte dos subdesenvolvidos grande parte da população 

vive em áreas urbanas e os rios que atravessam essas áreas servem tanto para recreação quanto 

para abastecer as residências, os comércios e as indústrias. 

Desde a revolução industrial nos séculos XVIII e XIX, os rios urbanos sofrem sérios 

danos ambientais, especialmente em cidades que cresceram de modo desordenado como Londres 

e Paris, que tiveram seus principais rios o Tâmisa e Sena respectivamente degradados, e que 

durante o século XX passaram por processos de despoluição e hoje são exemplos mundiais de 

saneamento ambiental e ainda são utilizados pela população como opção de lazer.  

No Brasil, país com maior quantidade de água doce disponível para consumo do mundo, 

os rios urbanos vêm sofrendo grande degradação devido ao planejamento urbano ineficiente e 

falta de investimento do poder público (SANTOS, 2004), provocando crises de abastecimento, 

especialmente em períodos de seca. 

A cidade de Frutal, localiza no interior do Estado de Minas Gerais, possui 60.508 

habitantes (IBGE, 2021). Nesta cidade está inserido o Córrego Vertente Grande, cuja nascente 

está localizada na zona rural, e no percorre pela zona urbana de nordeste a sudoeste, até 

encontrar o córrego Ribeirão Frutal. O Ribeirão Frutal é a principal fonte de água para a 

população, possuindo sistema de captação, tratamento e distribuição, mas nas épocas de seca, 

entre maio e agosto, a demanda é maior do que a oferta de água e a água de um de seus afluentes 

precisa ser utilizada, no caso o Córrego Vertente Grande, fazendo-se necessário o 

monitoramento da qualidade da água desse afluente que percorre a área urbana. 

Para monitorar a qualidade da água são observadas diversas variáveis físicas, químicas e 

biológicas, que após mensuração são comparadas aos valores de referência de legislações, que 

tem diversas origens, como leis e decretos federais, estaduais e municipais, assim como as 

resoluções e deliberações de órgãos fiscais e consultivos como Conselho Nacional de Meio 

Ambiente (CONAMA), Conselho Estadual de Meio Ambiente (COPAM) e o Conselho Estadual 

de Recursos Hídricos (CERH), além de estudos científicos. 

As normas implantadas por estes órgãos organizam padrões e limites para determinados 

parâmetros nos corpos d’água que são analisados para determinar sua qualidade e classificá-los 

como os utilizados no presente estudo, que são: temperatura, pH, turbidez, condutividade 
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elétrica, oxigênio dissolvido, sólidos totais dissolvidos, quantidade de coliformes 

termotolerantes, nitrito, nitrato, nitrogênio amoniacal total e fósforo total. 

Esses indicadores são eficazes para se determinar diversas condições e enquadramentos 

para cursos d’água, inclusive os urbanos, que muitas vezes recebem efluentes sem tratamento 

adequado e até mesmo resíduos sólidos (ANA, 2023; CONAMA, 2000; COPAM-CERH, 2022). 

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2023), menos da metade 

dos municípios brasileiros possuem esgotamento sanitário adequado, e em Minas Gerais esse 

número supera 80%. Frutal, por sua vez, tem 87,7% de seu esgoto coletado e tratado, ou seja, o 

esgoto de 7442 pessoas é descartado inadequadamente nos rios que percorrem a cidade e as 

áreas rurais. 

O presente estudo busca monitorar a qualidade da água do Córrego Vertente Grande, 

importante fonte de água para a cidade de Frutal, em locais fora e dentro da área urbana. 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1. Rios urbanos no Brasil e no mundo 

 

O Brasil passou por grandes transformações em seu espaço urbano nas últimas décadas, 

onde a população, que antes era majoritariamente rural, passou para as áreas urbanas 

rapidamente e, que sem a devida gestão, cresceram com muitos problemas de planejamento, 

saneamento básico e gestão ambiental dos rios urbanos (GARCIAS; AFONSO, 2013). 

 O descarte inadequado de lixo, esgoto urbano e industrial é agravado pela instalação da 

população pobre em locais de risco, onde a inexistência de serviços públicos essenciais como 

saúde básica, coleta de lixo e educação ambiental disseminam esses problemas até as margens 

dos rios que circundam essas áreas (ALMEIDA, 2010). A população carente constrói moradias 

em locais sem planejamento urbano, próximo a rios urbanos, com negligência do poder público, 

que pode gerar consequências graves para o ambiente e para as pessoas que ali se instalam, 

como as decorrentes de fortes tempestades, deslizamentos e alagamentos além de direcionar os 

efluentes domésticos diretamente nos cursos d´água mais próximos (GARCIA et al., 2020). 

Situações análogas são encontradas em outros países subdesenvolvidos como Índia, Bangladesh, 

Indonésia e, especialmente na China continental, que mesmo tendo uma das economias que mais 

crescem no mundo, passa por um processo de urbanização sem precedente, que ocorreu após a 

reforma e abertura de 1978, que causou um enorme êxodo rural, com o objetivo de aumentar as 

terras disponíveis para a agricultura e pecuária. Esse processo foi acompanhado da redução da 

biodiversidade, deterioração de ambientes ecológicos além da urbanização em um ritmo que não 

foi capaz de gerir recursos ambientais, especialmente os hídricos, causando a deterioração dos 

mesmos (LIAO et al., 2022). 

 Essa realidade também já se repetiu em países que hoje são considerados desenvolvidos, 

como Taiwan (República da China), que a partir da década de 70 do século XX, possuía em suas 

áreas urbanas uma realidade de intensa degradação dos rios urbanos. Tal cenário se modificou 

com a criação dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentáveis (ODS), com investimento 

massivo na gestão ambiental dos recursos hídricos e no planejamento urbano, como o caso da 

bacia do Rio Danshui, localizado na região mais densamente urbanizada da ilha Formosa, a 

região metropolitana de Taipei (CHEN; JANG; CHOU, 2019). 

Em outros casos, mesmo com algum planejamento urbano existente, encontram-se 

situações em que o poder público opta por canalizar os cursos d’água, o que além de suprimir 

quase que totalmente os serviços ambientais, nas situações de grande pluviosidade, promovem 

incidentes graves como alagamentos e erosões, que causam prejuízos econômicos, sociais, 

ambientais e muitas vezes até fatalidades (FAGUNDES, 2022). 
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 Os rios urbanos, devido a seu trecho atravessar áreas densamente ocupadas e sem o 

planejamento ambiental adequado, recebem efluentes domésticos, industriais e resíduos sólidos 

oriundos do escoamento superficial de origem pluviométrica ou criminosa, fazendo com que 

esses rios possuam grande quantidade de nutrientes e material sólido, orgânico e inorgânico em 

suspensão (GARCIA et al., 2020). 

Os rios que atravessam áreas rurais também recebem detritos oriundos das atividades 

agropecuárias, em especial da atividade agrícola, onde segundo Esteves (1998, p. 206) ela “pode 

ser considerada como uma das principais fontes de fosfato e nitrogênio para ecossistemas”, que 

contrapõem a atividade pecuária uma vez que “tem efeitos mais reduzidos sobre a eutrofização 

artificial de corpos d’água” (ESTEVES, p. 206). Isto deve-se ao fato de que os excrementos de 

bois, carneiros, etc., não têm concentrações altas de fosfato e nitrogênio (VOLLENWEIDER, 

1968, apud, ESTEVES, 1998, p. 206). Esteves (1998) pondera que as grandes populações de 

animais agropastoris concentradas ainda podem alterar consideravelmente as características dos 

sistemas lóticos, algo muito comum hoje em grandes empreendimentos e confinamentos. 

Os rios que atravessam áreas urbanas também sofrem impactos ocasionados por efluentes 

industriais que contém metais pesados que “estão entre os poluentes mais comuns e a sua 

ocorrência em ambientes aquáticos tem levado a sérios problemas na vida vegetal e animal” 

(TAMIM et al., 2016). As atividades portuárias e industriais, associadas a áreas urbanas também 

são responsáveis pela poluição dos rios urbanos, como Rio Mucuri, na cidade de Barcarena, 

localizada na região metropolitana de Belém, e o Rio Arapiranga, na cidade de Abaetetuba, 

ambos no Estado do Pará que fazem parte da bacia Amazônica, a maior do mundo, tanto em área 

como em volume de água. Tais rios que além de ter seus recursos hídricos comprometidos, 

tiveram grande parte da vegetação nativa de seu entorno removida para a instalação de portos e 

infraestrutura de apoio, o que ocasionou sanções administrativas por parte dos órgãos federais de 

fiscalização, tendo os responsáveis que financiar pesquisas e o monitoramento durante vários 

anos como medida paliativa (MEDEIROS et al., 2017). 

Mesmo a água sendo um recurso indispensável para as cidades, todos esses fatos acabam 

por deixar os rios urbanos com grandes quantidades de poluentes, nutrientes, e até produtos 

tóxicos, que dificultam a utilização como fonte de recurso hídrico para abastecimento e lazer, 

pois encontram-se degradados e poluídos (PESSOA-NETO et al., 2019). 

 

2.2. Principais normativas envolvendo qualidade da água em sistemas lóticos  

 

A utilização dos recursos hídricos está condicionada a sua disponibilidade e qualidade, 

que refletem diretamente na viabilidade e custos econômicos que incidem sobre a captação, 

tratamento e distribuição, seja para o consumo urbano (CARVALHO; SIQUEIRA, 2011), 

industrial (TEIXEIRA et al., 2016) e rural (MOUSINHO; ANDRADE-JÚNIOR; FRIZZONE, 

2008), e ainda os custos para o tratamento dos efluentes gerados por essas atividades (ORTIZ et 

al., 2019). 

 Viabilizar a utilização desses recursos e a mitigação dos danos ambientais como a 

escassez depende da análise das características das fontes dos recursos hídricos, e em se tratando 

de rios, sua vazão e premência humana e ecológica (CHRISTOFIDIS, 2013). 

A Constituição Federal do Brasil, em seu artº 225 impõe “ao poder público e a 

coletividade o dever de defender” o meio ambiente (BRASIL, 1988), e a Política Nacional de 

Recursos Hídricos - PNRH (BRASIL, 1997) tem como um de seus objetivos “a prevenção e a 

defesa contra eventos hidrológicos críticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado 

dos recursos naturais”, respeitando os princípios estabelecidos pela Política Nacional de Meio 

Ambiente – PNMA (Brasil, 1981) que estabelece a racionalização dos recursos hídricos, seu 

planejamento e fiscalização, bem como a proteção dos ecossistemas, controle da implantação de 
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atividades com potencial poluidor e o monitoramento da qualidade dos recursos ambientais, o 

qual os recursos hídricos fazem parte. 

 O Conselho Nacional de Meio Ambiente – CONAMA (BRASIL, 1981) criado pela 

PNMA, o Conselho Estadual de Política Ambiental – COPAM (MINAS GERAIS, 1977) e 

Conselho Estadual de Recursos Hídricos – CERH (MINAS GERAIS, 1987) são órgãos 

consultivos e deliberativos das esferas federais e estaduais respectivamente, que tem como 

objetivos propor a União e ao governo do Estado de Minas Gerais diretrizes ambientais para a 

utilização dos recursos naturais, incluindo os recursos hídricos que estão sobre a sua tutela, 

como rios, águas subterrâneas e represadas.  

 As diretrizes estabelecidas pelo CONAMA e pelo COPAM em conjunto com CERH, 

além de respeitar os objetivos e princípios estabelecidos pelas legislações, utilizam estudos 

científicos que, por sua vez, levam em consideração, variáveis biológicas, físicas e químicas, 

criando assim, normas, classificações e parâmetros para a utilização dos recursos hídricos e dos 

efluentes que são gerados em decorrência de sua utilização. 

 A Resolução do CONAMA 357, de 17 de março de 2005, classifica os corpos d’água e 

estabelece diretrizes para seu enquadramento, além de “estabelecer as condições e padrões de 

lançamento de efluentes”, trazendo as definições necessárias para os estudos ambientais sobre 

recursos hídricos (BRASIL, 2005). Ela estabelece o limite quantitativo que deve conter cada 

variável para sua classificação, que é acompanhado pela Deliberação Normativa Conjunta do 

COPAM-CERH/MG nº 8 (MINAS GERAIS, 2022). 

 Ao estabelecer limites e condições para as águas doces, foram divididos em 5 classes 

esses recursos hídricos, sendo Classe Especial, Classe I, II, III e IV, onde segundo Machado, 

Knapik e Bitencourt (2009, p. 261): 

 
Classe Especial representa os usos mais exigentes, ou seja, aqueles que 

requerem melhor qualidade da água, como a proteção e a preservação da vida 

aquática; o outro extremo, a Classe 4, expressa os usos menos exigentes, como 

a navegação e a harmonia paisagística. 

 

 Para Machado, Knapik e Bitencourt (2009, p. 261): 

 
São muitos os mecanismos por trás da elaboração do diagnóstico e prognóstico 

do enquadramento, fazendo-se necessário entender a relação das variáveis 

existentes dentro dessas etapas, como a vazão de referência, os parâmetros de 

qualidade, os meios de estimativa de cargas poluidoras, a construção dos 

cenários e os modelos representativos dos processos de absorção de cargas 

pelos corpos hídricos. 

 

Para obtenção desses dados, os estudos de bacias hidrográficas tem se tornado referência 

para o enquadramento dos corpos de água lóticos, a fim de gerir e administrar os recursos 

hídricos indispensáveis para o saneamento urbano, pois eles levam em consideração o tipo e 

quantidade de rejeitos descarregados nos corpos d’água (CALMON et al., 2014), a qualidade 

das águas subterrâneas, que consequentemente são as fontes das nascente dos rios (DESCOVI-

FILHO et al., 2008) e também o planejamento adequado ou não do uso da terra, ou seja o 

monitoramento da paisagem, das áreas de preservação e de interesse ecológico, juntamente com 

o manejo do solo, o descumprimento de legislações (BWF et al., 2016) como o uso indevido e 

excessivo de agrotóxicos, que podem contaminar o solo, e em consequência da lixiviação, os 

recursos hídricos como nas águas subterrâneas, rios e lagos (STEFFE et al., 2011). 

 Tais levantamentos devem levar em consideração os parâmetros estabelecidos pelo 

COPAM-CERH/MG (MINAS GERAIS, 2022, p. 8) “para cada substância em cada classe”, 

observando também “indicadores biológicos, utilizando-se comunidades aquáticas, com critérios 
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e metodologias reconhecidas, por órgãos e instituições ambientais nacionais e/ou internacionais 

competentes” (MINAS GERAIS, 2022, p. 8), além de indicadores físicos e químicos (BRASIL, 

2001; BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2022). 

 Sendo assim, as águas doces estaduais do estado de Mina Gerais, são classificadas e 

recebem a destinação conforme informações do Quadro 1. 

 

Quadro 1 – Classificação e Destinação de Recursos Hídricos pelo COPAM-CERH. 

Classe Destinação 

Especial 

a) ao abastecimento para consumo humano, com filtração e desinfecção; 

b) à preservação do equilíbrio natural das comunidades aquáticas; e, 

c) à preservação dos ambientes aquáticos em unidades de conservação de proteção integral. 

I 

a) ao abastecimento para consumo humano, após tratamento simplificado; 

b) à proteção das comunidades aquáticas, inclusive em Terras Indígenas; 

c) à recreação de contato primário, conforme Resolução Conama n° 274, de 29 de novembro de 

2000, ou norma que a substitua; e, 

d) à irrigação de hortaliças que são consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo 

e que sejam ingeridas cruas sem remoção de película. 

II 

a) ao abastecimento para consumo humano, após tratamento convencional; 

b) à proteção das comunidades aquáticas; 

c) à recreação de contato primário, conforme Resolução CONAMA n° 274, de 2000, ou norma que 

a substitua; 

d) à irrigação de hortaliças, plantas frutíferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 

os quais o público possa vir a ter contato direto; e, 

e) à aquicultura e à atividade de pesca. 

III 

a) ao abastecimento para consumo humano, após tratamento convencional ou avançado; 

b) à irrigação de culturas arbóreas, cerealíferas e forrageiras; 

c) à pesca amadora; 

d) à recreação de contato secundário; e, 

e) à dessedentação de animais. 

IV 

a) à navegação; 

b) à harmonia paisagística; e, 

c) aos usos menos exigentes. 

Fonte: COPAM-CERH/MG nº8 (MINAS GERAIS, 2022).  

Organização: Autor. 

 

  

 Além da destinação, as águas doces estadutais possuem algumas características que 

distinguem umas das outras, como a variação do oxigênio dissolvido e coliformes 

termotolerantes (Tabela 1). 

Os 9 parâmetros descritos na tabela 1 foram estabelecidos e destacados da Deliberação 

Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG nº 8 (MINAS GERAIS, 2022) obedecendo fielmente 

os mesmos contidos na Resolução nº 357 do CONAMA (BRASIL, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                               ISSN 1678-7226 
Santos, C.;      Teixeira, H.; Millan, R.       (69 - 93)                                                                             Rev. Geogr. Acadêmica v.18, n.1 (2024) 

 

76 

Tabela 1 – Limites para enquadramento de rios urbanos - COPAM-CERH. 

ÍNDICE  CLASSE I CLASSE II CLASSE III CLASSE IV 

OD (mg L-1)  6 ≥ 5-6 4-5 2-4 

CT (NMP 100mL-1) ≤ 200 201-1000 ≤ 4000* 4000 > 

STD (mg L-1)  até 500 até 500 até 500 até 500 

Turb (UNT) 40 100 100 100 > 

pH 6-9 6-9 6-9 6-9 

Nitrito (μg L-1) 1000 1000 1000 1000 

Nitrato (μg L-1) 10000 10000 10000 10000 

Nitrogênio 

Amoniacal Total (μg 

L-1) 

3700, para pH 

7,5; 2000 para pH 

entre 7,5 e 8,0; 

1000 pH entre 8,0 

e 8,5; 500 para pH 

maior que 8,5 

3700, para pH 

7,5; 2000 para pH 

entre 7,5 e 8,0; 

1000 pH entre 8,0 

e 8,5; 500 para pH 

maior que 8,5 

5600 para pH entre 

7,5 e 8,0; 2200 para 

pH entre 8,0 e 8,5; 

1000 para pH maior 

que 8,5 

5600 para pH entre 

7,5 e 8,0; 2200 para 

pH entre 8,0 e 8,5; 

1000 para pH maior 

que 8,5 

Fósforo (μg L-1) ≤ 100 ≤ 100 ≤ 150 150> 

Legenda: OD = Oxigênio Dissolvido; CT = Coliformes Termotolerantes; STD = Sólidos Totais Dissolvidos. Turb= 

Turbidez.  *= limite de 4000 (NMP 100 mL-1) para letras “a”, “b” e “c”; 2500 para letra “d”; e de 1000 para letra 

“e” do art.4, item IV, DNC nº 8/2022 – COPAM-CERH/MG).  

Fonte: COPAM-CERH/MG nº 8 (MINAS GERAIS, 2022).  

Organização: Autor. 

 

 

 2.3. Monitoramento da qualidade da água de sistemas lóticos 

 

 O crescimento urbano próximo a áreas de rios sem o devido planejamento ambiental 

pode causar diversos problemas como descarte inadequado de resíduos e efluente, eutrofização, 

erosão e assoreamento, fazendo com que o monitoramento desses cursos d’água seja necessário 

para identificar os impactos antropogênicos (ANDRADE; FREITAS; ELEUTÉRIO, 2020). 

 Os níveis de oxigênio dissolvido, coliformes termotolerantes e os nutrientes estão entre 

os principais indicadores de contaminação antrópica, podendo ser analisados individualmente ou 

em conjunto. Níveis altos de oxigênio dissolvido podem indicar a presença de cianobactérias e 

níveis baixos a decomposição de matéria orgânica. Já a presença de coliformes termotolerantes 

mostra a presença de fezes de animais homeotérmicos. Altos níveis de nutrientes podem indicar 

descarte direto e inadequado de efluentes sanitários no recurso hídrico (ANA, 2017). 

 Mesmo não estando relacionados nas normativas da CONAMA 357 (BRASIL, 2005) e 

COPAM-CERH/MG nº 8 (MINAS GERAIS, 2022), a temperatura, a condutividade elétrica e o 

potencial de oxi-redução são parâmetros importantes para se determinar a qualidade da água pois 

podem interferir na viscosidade, variedade de organismo aquáticos, meios e modos utilização e 

custos de tratamento, além de influenciar nas demais variáveis (ANA, 2017; LUCAS; 

FOLEGATTI; DUARTE, 2010; HYPOLITO; FERRER; NASCIMENTO, 2005). 

 Toledo e Nicolella (2002) explicam que além da utilização de indicadores que avaliam as 

diferentes características, sejam de origem natural ou antrópica, é necessário levar em 

consideração que “cada sistema lótico possui características próprias, o que torna difícil 

estabelecer uma única variável como um indicador padrão para qualquer sistema hídrico”, pois: 



                                                                                                                               ISSN 1678-7226 
Santos, C.;      Teixeira, H.; Millan, R.       (69 - 93)                                                                             Rev. Geogr. Acadêmica v.18, n.1 (2024) 

 

77 

As interações entre as diversas variáveis mensuradas numa amostra de água 

constituem no ponto de partida para avaliação da qualidade da água, desde que 

estas interações sejam obtidas de uma distribuição amostral no espaço e no 

tempo das variáveis do sistema a ser estudado (HARMANCIOGLU et al., 

1998, apud TOLEDO; NICOLELLA, 2002, p. 181). 
 

Para Pereira et al. (2021, p. 577):  

 
Em centros urbanos, o aporte de poluentes nos rios é frequentemente 

constituído das cargas pontuais, cujas origem, constituição e quantidade são 

conhecidas ou podem ser estimadas, e das chamadas cargas de origem difusa, 

ou simplesmente poluição difusa, compostas do material lavado pelo 

escoamento superficial durante as chuvas que chegará aos corpos hídricos. 

 

O aporte desses materiais muda consideravelmente as características dos rios, que 

passam a conter na sua composição elementos que alteram sua qualidade, e consequentemente a 

viabilidade de sua utilização para o saneamento humano bem como a eficiência dos serviços 

naturais ao qual se destinaria, podendo ser mensurados por meio de estudos que consideram um 

agrupamento de variáveis (PEREIRA et al., 2021). 

Índices de Qualidade de Água (IQA), consideram variáveis que podem ser analisadas 

individualmente ou em grupo, dependendo do tipo de análise que se espera obter em 

determinadas classificações de recursos hídricos. Para a Agência Nacional de Águas – ANA, as 

principais variáveis utilizadas são: oxigênio dissolvido, coliformes termotolerantes, pH, 

temperatura, nitrogênio total, fósforo total, turbidez, sólidos totais dissolvidos e condutividade 

elétrica (ANA, 2023). O IQA não apenas agrupa as variáveis físicas, químicas e biológicas 

citadas, mas também atribui a cada uma delas um peso, que após a análise das variáveis como 

um todo constitui um índice confiável e muito importante para determinar as condições de 

determinado recurso hídrico bem como a forma como deve proceder o estudo e monitoramento 

deste (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013). 

 Outro instrumento que pode ser utilizado de forma complementar para monitoramento da 

qualidade da água em sistemas lóticos é o Protocolo de Avaliação Rápida (PAR), que tem, 

segundo Bizzo, Menezes e Andrade (2014, p. 6), o “objetivo de auxiliar o monitoramento 

ambiental de sistemas hídricos, levantando informações qualitativas através de um sistema de 

pontuações” para que “seja realizado o diagnóstico ambiental do meio que se encontra o rio”. 

Esse protocolo que foi inicialmente descrito por Calisto et al. (2002) leva em consideração 

diversas condições e características ecológicas do corpo d’água e de seu entorno como: 

transparência, odores, presença ou não de substâncias na água, além de características de 

ocupação e situação de vegetação do entorno. O PAR possui 22 parâmetros divididos em 2 

tabelas, onde a primeira tabela possui 10 itens que buscam “avaliar as características de trechos 

de drenagem e nível de impacto ambiental decorrente de atividades antrópicas, dando maior 

ênfase à qualidade da água e do substrato, atribuindo menor peso a erosão e a cobertura vegetal” 

(BIZZO; MENEZES; ANDRADE, 2014, p. 6) com o objetivo de adequar o PAR “de regiões 

temperadas a características dos biomas brasileiros” (VARGAS; FERREIRA-JÚNIOR, 2012, p. 

162). 

Já a segunda tabela, possui 12 itens que: 

Avaliam a complexidade do habitat e o seu nível de conservação, atribuindo 

maior importância às características do fluxo d’água e o tipo de substrato para o 

estabelecimento de comunidades aquáticas, e menor pontuação à estabilidade 

das margens e à presença da mata ciliar e plantas aquáticas (BIZZO; MENEZES; 

ANDRADE, 2014, p. 6 apud VARGAS; FERREIRA-JÚNIOR, 2012, p. 163). 
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 A pontuação pode variar de 0 a 100, onde “de 0 a 40 representa áreas consideradas 

impactadas, 41 a 60 áreas alteradas, e de 61 a 100 áreas naturais” (BIZZO; MENEZES; 

ANDRADE, 2014, p. 6). 

 Os índices de qualidade de água (IQA) e protocolos de avaliação rápida (PAR) são 

mecanismos que podem auxiliar o poder público a organizar um dos principais instrumentos do 

Estatuto das Cidades (BRASIL, 2001), o plano diretor, que visa “garantia do direito a cidades 

sustentáveis, entendido como o direito à terra urbana, à moradia, ao saneamento ambiental, à 

infra-estrutura urbana” que incluem os recursos hídricos, ao se referirem ao saneamento quanto 

ao transporte quando tratando-se de hidrovias, pois o mesmo deve “englobar o território do 

município como um todo” (BRASIL, 2001). 

Também norteia a “integração e complementaridade entre as atividades urbanas e rurais, 

tendo em vista o desenvolvimento socioeconômico do Município e do território sob sua área de 

influência” (BRASIL, 2001), uma vez que os rios urbanos muitas vezes nascem em áreas rurais, 

e as condições que os mesmos ultrapassam os limites rural/urbanos, devem respeitar os mesmos 

princípios. 

Todas as pesquisas, legislações, mecanismos e índices voltados para a qualidade da água 

tem como objetivo manter os recursos hídricos em condições de uso, humano ou não, evitando a 

degradação e indisponibilidade deste item indispensável para vida. 

 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Área de estudo e pontos de coleta 

 

A presente pesquisa foi conduzida no córrego Vertente Grande pertencente ao município 

de Frutal-MG, localizado em altitude média de 531 m (Figura 1), nas coordenadas geográficas 

20º1’11” S, 48º55’10” O. O clima da região é definido como Aw segundo a classificação 

Köppen-Geiger, tropical sazonal com inverno seco e verão chuvoso (ALVARES et al., 2013), 

apresentando temperatura e precipitação média anual de 23,8ºC e 1626,9 mm, respectivamente 

(FERREIRA, 2002), inserido dentro do domínio morfoclimático do Cerrado (AB’SABER, 

1977). 

A área objeto de estudo compreende uma parte do curso do Córrego Vertente Grande que 

se inicia a nordeste do perímetro urbano, em uma área já antropizada, mas não urbanizada, onde 

se desloca sentido sudoeste, adentrando o perímetro urbano em áreas com bairros residenciais 

como Caju e Vila Esperança e plantas industriais, até a divisa dos bairros Novo Horizonte, 

Jardim das Laranjeiras e Alto Boa Vista, próximo da confluência do córrego Vertente com o 

Vertente Grande, percorrendo da nascente até a foz com o Ribeirão Frutal, aproximadamente 

4960 metros, sendo 1200 metros em zona rural e 3760 metros dentro da zona urbana da cidade 

de Frutal. Sendo assim, foram definidos três pontos de coleta: ZR = zona rural, IU = início do 

trecho urbano e TU = trecho urbanizado (Figura 1).  
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Figura 1 – Localização da área de estudo com identificação dos pontos de coleta, onde: ZR = zona rural, IU = 

início do trecho urbano; TU = trecho urbanizado. 

 

O ponto ZR está localizado na zona rural, coordenadas 20°00’57” S, 48°54’17” W, a 555 

m de altitude (Figura 1 e 2A). Posiciona-se a 450 m da primeira nascente contínua, dentro da 

Área de Preservação Permanente de uma propriedade particular de pequeno porte, constituída 

por pastagens e plantação de seringueiras, cuja principal atividade econômica é a criação de 

gado de corte. O curso de água encontra-se protegido por uma faixa de mata ciliar, que varia de 

15 a 30 m, tendo a lâmina d’água uma aparência transparente sem a presença de odor (Figura 

2A).  

O ponto de coleta no início do trecho urbano, IU (Figuras 1 e 2B), localiza-se no início 

do perímetro urbano, no cruzamento das Ruas Sebastião Batista de Queiroz (Bairro Caju) e Rua 

Luiz Vieira de Queiroz (Bairro Santa Luzia), coordenadas 20°01’04” S, 48°54’52” W, a 531 m 

de altitude. Cerca de 100 metros abaixo do cruzamento do Córrego Vertente Grande com a 

Rodovia Federal BR-364, e a 1515 m da primeira nascente regular, em um local já com algumas 

construções residenciais, industriais e áreas públicas, não possuindo nenhuma infraestrutura 

aparente de coleta de águas pluviais. Diferentemente do ponto de coleta ZR, o ponto IU 

apresenta no leito do rio e seu entorno presença de resíduos residenciais, de construção civil, 

com depósitos de sedimentos e processos erosivos ativos. A água possui uma cor esbranquiçada 

e com vestígios oleosos e odor de esgoto. 
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Figura 2 – A) Ponto de coleta de água na zona rural (ZR); B) Ponto de coleta de água no início do trecho urbano 

(IU); C) Ponto de coleta de água no trecho urbano. Fonte: autor; Data: 20/10/2022. 

 

 

Logo após o ponto de coleta IU, o Córrego Vertente Grande encontra um rio pluvial que 

tem origem a sudeste, a aproximadamente 1 km (Figura 1).  

O ponto de coleta no trecho urbanizado - TU, localiza-se próximo a área central do 

núcleo urbano da cidade de Frutal, no cruzamento do curso d’água com a Rua Orides de Paula 

Sales (Bairro Novo Horizonte), coordenadas 20°01’07” S, 48°55’30” W, a 515 m de altitude 

(Figuras 1 e 2C). Após percorrer 2615 m da primeira nascente regular, em uma área já 

densamente urbanizada, à aproximadamente 500 m da confluência com o Córrego Vertente, seu 

único afluente, e com uma infraestrutura de coleta de esgoto e de águas pluviais, ainda recebe 

resíduos e efluentes de forma irregular. O entorno do curso d’água apresenta diversos tipos de 

resíduos como galhadas, entulhos, construção civil, eletrônicos, residenciais, industriais e ainda 

animais mortos.  

 

3.2. Período de coleta 

 

As coletas de água ocorreram com amostragens mensais durante um período de 6 meses, 

entre outubro/2022 e março/2023 (período chuvoso), sempre em dias úteis, no início da manhã 

(entre as 6:30h e 7:30h), sem precipitação nas 24 horas anteriores. 

 

3.3.  Variáveis limnológicas e procedimentos analíticos 

 

As variáveis temperatura (Temp - ºC), pH, turbidez (Turb - NTU), condutividade elétrica 

(Cond - µS cm-1), oxigênio dissolvido (OD – mg L-1), sólidos totais dissolvidos (mg L-1) e 

potencial de redução/oxidação (POR - mV), foram mensuradas com sonda multiparâmetros 

HORIBA U-50, in loco. 

A amostragem de água para determinação de nutrientes ocorreu em frascos de polietileno 

previamente limpos com água destilada e sabão, com capacidade de armazenamento de 500 mL. 

Fósforo total (PT), nitrato (NO3), nitrito (NO2) e nitrogênio amoniacal total (NAT) foram 

determinados espectrofotometricamente de acordo com Golteman, Clymo e Ohnstad (1978) e 

Koroleff (1976)  
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Frascos de vidro previamente esterilizados foram utilizados para amostragem de água 

para determinação dos coliformes termotolerantes, cuja quantificação acorreu via técnica dos 

tubos múltiplos, onde diluições decimais das amostras foram inoculadas em 5 tubos de ensaio 

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

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

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

  

3.4. Análise estatística dos dados 

 

A análise estatística descritiva dos dados limnológicos foi realizada por meio de gráficos 

de 5 pontos (boxplot), envolvendo média, erro da média e desvio padrão. Os testes de Lilliefors e 

Bartlett e análise de resíduos foram utilizados para verificação da normalidade e homogeneidade 

das variâncias, ao nível de significância p=0,05 dos dados. Para o teste de normalidade positivo, 

foi aplicado uma análise de variância, onde os valores encontrados foram considerados 

estatisticamente diferentes (p<0,05), foi aplicado o teste de Tukey, para verificar onde a 

diferença se encontra. Com a não ocorrência de normalidade dos dados, foi aplicado o teste não 

paramétrico de Kruskall-Wallis e, com resultados considerados estatisticamente diferentes 

(p<0,05), foi aplicado um teste de comparação múltipla (SIEGEL, 1975). 

Os dados limnológicos foram submetidos a uma análise de componentes principais 

(ACP), a fim de identificar os principais componentes e fontes de contaminação que afetam o 

Córrego Vertente Grande. Os dados foram padronizados para homogeneizar as variâncias 

(LEGENDRE; LEGENDRE, 1998). Todas as análises foram realizadas no programa Statistica 8 

(STATSOFT, 2007). 

Os valores das variáveis foram confrontados com os valores estabelecidos para águas 

doces de classe 2 da CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005).  

 

3.5.  Aplicação do Protocolo de Avaliação Rápida de Rios (PAR)  

 

 O Protocolo de Avaliação Rápida para rios (CALLISTO et al., 2002) foi aplicado nos 

três pontos de coleta. Esse protocolo permite classificar os rios em: impactados (0 a 40 pontos), 

alterados (41 a 60 pontos) ou naturais (61 a 100 pontos). 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A temperatura da água variou entre 22,31°C e 24,64°C, durante os seis meses de coleta e 

em todas as dezoito amostragens, tendo as médias de 23,6°C, 23,4°C e 24,1°C nos pontos ZR, 

IU e TU, respectivamente, não apresentando diferença estatística significativa entre os pontos 

(ANOVA; p>0,05) (Figura 3). A temperatura média atmosférica anual da cidade de Frutal é de 

23,8°C, o que indica que ações antrópicas como uso da terra e ocupação, descargas de efluentes 

e resíduos não estão exercendo influência na variação na temperatura do Córrego Vertente 

Grande.  

O pH variou de 3,4 (nov-2022) a 7,1 (jan-2023) no ponto ZR, de 3,6 (nov-2022) a 6,8 

(jan-2023) no ponto IU e de 3,9 (nov-2022) a 7,1 (mar-2023) no ponto TU. Os valores médios 

foram 6,1, 5,9 e 6,1, respectivamente, ficando apenas o ponto IU com média geral ligeiramente 

abaixo do limite estabelecido pela CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e o COPAM-

CERH/MG (MINAS GERAIS, 2022) que estabelecem que esta variável deve permanecer entre 

6 e 9 (Figura 3). Esta variável não apresentou diferença estatística significativa entre os pontos 

(Kruskal Wallys; p>0,05). Os valores médios foram diretamente influenciados pelas aferições do 
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mês de novembro de 2022, que apresentou níveis de pH baixos, ou seja, níveis elevados de 

acidez. Segundo Esteves (2011) diversos fatores podem afetar diretamente o pH, como por 

exemplo a produção de CO2 por microrganismos autotróficos, que pode resultar em uma 

variação considerável do pH em um curto espaço de tempo, assim como influenciar diretamente 

em outras variáveis como oxigênio dissolvido (OD) e o potencial de oxi-redução (POR). 
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Figura 3 – Gráfico boxplot das variáveis físico-químicas Córrego Vertente Grande, Frutal, MG, onde: Temp = 

temperatura, pH, Cond = condutividade elétrica, STD = sólidos totais dissolvidos (STD), OD = oxigênio dissolvido, 

POR = potencial de oxi-redução, Turb = Turbidez, quadrados = média; retângulos = erro da média; barras verticais 

= desvio padrão. Linha pontilhada verde representa o limite inferior para pH (todas as classes) e Oxigênio 

Dissolvido (OD) (Classe II) de águas doces. Linha pontilhada vermelha representa o limite superior para pH (todas 

as classes) e Oxigênio Dissolvido (OD) (Classe II) de águas doces. Letras iguais indicam que os valores estão 

estatisticamente iguais e letras diferentes indicam diferença estatística ao nível de significância de 0,05. 
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O Oxigênio Dissolvido (OD) variou de 3,49 mg L-1 (TU-nov/2022) a 10,55 mg L-1 (ZR-

dez/2022), com diferença estatisticamente significativa entre os pontos IU e TU. O ponto ZR 

apresentou uma variação de 5,39 a 10,55 mg L-1 (96%), com média de 7,26 mg L-1, o ponto IU 

presentou variação de 6,57 a 10,01 mg L-1 (52%) com média de 7,74 mg L-1, e o ponto TU 

apresentou variação de 3,49 a 6,70 mg L-1 (92%), com média de 5,28 mg L-1, apresentando 

diferença estatística significativa (ANOVA + Tukey; p<0,05). Apesar de apresentar menor 

variação nas concentrações de oxigênio dissolvido, o ponto IU mostra aferições fora dos padrões 

estabelecidos pelos órgãos reguladores, entre 5 e 6 mg L-1 para águas doces de Classe II (Figura 

8), assim como o ponto ZR, que apresentou duas aferições (5,95 - fev/2023 e 5,39 - mar/2023) 

dentro do preconizado pela CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). E o ponto TU, mesmo tendo 

apresentado a menor concentração de oxigênio dissolvido de todas as dezoito amostras (3,49 mg 

L-1), ainda apresentou média geral entre 5 e 6 mg L-1, dentro dos parâmetros estabelecidos para a 

Classe II da CONAMA 357/2005 (Figura 3). Esteves (2011) explica que os dois principais 

fatores que influenciam nas concentrações de oxigênio dissolvido são o oxigênio atmosférico e 

atividade fotossintetizante, no entanto, as aferições foram realizadas no período do início da 

manhã, com pouca incidência de luz solar disponível para fotossíntese e a temperatura média 

variando entre 5 e 10% nos três pontos, que não influenciaria na sua solubilidade. Guerreiro et 

al. (2020) explicam que, em rios urbanos, a variação do volume nos períodos de seca e chuva 

influenciam a turbidez e a degradação biológica da matéria orgânica, alterando a concentração 

de oxigênio dissolvido.  

O Potencial de Oxi-redução (POR) apresentou variação de -19 mV (ZR-mar/2023) a 298 

mV (TU-nov/2022), porém não apresentou diferença estatística significativa entre os pontos 

amostrais (Kruskal Wallys – p>0,05). O ponto ZR obteve leitura de valores entre -19 e 209 mV 

com média de 79,67; o ponto IU variou entre 78 e 253 mV com média de 144,5; e o ponto TU 

variou entre 78 e 298 mV com média 154,3 (Figura 3). Apesar de o POR não estar previsto na 

legislação de enquadramento de corpos hídricos, esse índice é muito observado em trabalhos e 

estudos sobre corpos hídricos, pois seus níveis interferem diretamente na biodegradação de 

matéria orgânica e enzimas utilizadas por diferentes organismos aquáticos (MATIAS et al., 

2021), afetando os demais indicadores como oxigênio dissolvido, pH, e níveis de nutrientes. 

Sólidos Totais Dissolvidos (STD), Condutividade Elétrica (Cond) e Turbidez (Turb) são 

indicadores de qualidade que possuem uma estreita relação, pois a turbidez indica o quanto de 

luz é retida por elementos em suspensão (ANA, 2023), que podem por sua vez estar dissolvidos, 

o que pode consequentemente aumentar a condutividade elétrica do corpo d’água que refletem 

nos valores dos Sólidos Totais Dissolvidos (PAULA-FILHO et al., 2020) conforme Tabela 2. As 

variáveis STD e Cond apresentaram diferença estatística significativa entre os pontos (ANOVA 

+ Tukey; p<0,05), com menores valores no ponto ZR e maiores valores no ponto TU, 

corroborando o que foi analisado graficamente. Turb não apresentou diferença estatística 

significativa entre os pontos (ANOVA; p>0,05) (Figuras 3 e 4). 

 

 
Tabela 2 – Valores médios de Sólidos Totais Dissolvidos, Condutividade Elétrica e Turbidez 

PONTO STD Cond. Turb. 

ZR 30,83 47,67 6,98 

IU 59,33 91,67 12,04 

TU 98 150 10,98 

Legenda: STD= Sólidos totais dissolvidos em mg L-1; Cond= Condutividade Elétrica em µS cm-1; Turb= Turbidez 

em UNT. 
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Figura 4 – Gráfico de barras das médias das variáveis sólidos totais dissolvidos (STD - mg L-1), condutividade 

elétrica (Cond -µS cm-1) e turbidez (Turb-UNT) nos pontos ZR, IU e TU. 

 

Mesmo a Cond não estando prevista nos parâmetros legais já listados, verifica-se que 

esta variável pode ajudar a indicar as condições de outra variável como observado na Figura 4, 

porém, ainda que apresente tendência de aumento dos níveis descritos na Figura 3 e 4, o STD e a 

Turb, no presente estudo, encontram se dentro dos limites estabelecidos pela legislação vigente, 

podendo ser enquadrados nas Classes I e II (Tabela 1), que são as mais exigentes. 

Com relação aos nutrientes o nitrito (NO2) não apresentou diferença estatística 

significativa entre os pontos (Kruskal-Wallys; p>0,05). Já Nitrato (NO3) e Nitrogênio 

Amoniacal Total (NAT) (Kruskal-Wallys + Comparação Múltipla) e Fósforo Total (PT) 

(ANOVA + Tukey) apresentaram diferença estatística significativa (p<0,05), e tiveram suas 

concentrações confrontadas, observando-se aumento da concentração à medida que os pontos se 

afastam da nascente e atravessam a zona urbanizada (Figura 5). 

O NO2 apresentou uma variação de 0,3 μg L-1 (ZR-fev/2023) a 55,1 μg L-1 (ZR-

out/2022). O ponto ZR teve uma variação de 0,3 μg L-1 a 55,1 μg L-1, o ponto IU apresentou 

uma variação de 2,4 μg L-1 a 4,1 μg L-1 e o ponto TU variou de 0,4 μg L-1 a 20,7 μg L-1 (Figura 

5). 

O NO3 apresentou uma variação de 2,1 μg L-1 (ZR-jan/2023) a 6542,2 μg L-1 (TU-

fev/2023). O ponto ZR teve uma variação de 2,1 μg L-1 a 14,6 μg L-1, o ponto IU apresentou 

uma variação de 690,2 μg L-1 a 2222,6 μg L-1 e o ponto TU variou de 460,2 μg L-1 a 6542,2 μg 

L-1 (Figura 5). 

O NAT apresentou uma variação de 65 μg L-1 (IU-dez/2022) a 3919,7 μg L-1 (TU-

nov/2022). O ponto ZR teve uma variação de 77 μg L-1 a 310,3 μg L-1, o ponto IU apresentou 

uma variação de 65 μg L-1 a 469,7 μg L-1, e o ponto TU variou de 286,3 μg L-1 a 3919,7 μg L-1 

(Figura 5). 

Jesus et al. (2019) mostraram em estudo realizado com duas bacias hidrográficas urbanas 

da Ilha do Upaon Açu, do estado do Maranhão, onde o esgotamento sanitário tem sido uma das 

principais fontes de nutrientes em áreas densamente ocupadas, especialmente no período das 

chuvas, pois além das descargas diretas, o escoamento promovido pelas chuvas potencializa suas 

concentrações. 
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Figura 5 – Gráfico boxplot dos nutrientes do Córrego Vertente Grande, Frutal, MG onde: NO2 = nitrito; NO3 = 

nitrato; NAT = nitrogênio amoniacal total; PT = fósforo total; quadrados = média; retângulos = erro da média; 

barras verticais = desvio padrão. Letras iguais indicam que os valores estão estatisticamente iguais e letras 

diferentes indicam diferença estatística ao nível de significância de 0,05. 

 

O PT apresentou uma variação de 8,8 μg L-1 (ZR-jan/2023) a 34,1 μg L-1 (TU-nov/2022). 

O ponto ZR teve uma variação de 8,8 μg L-1 a 24,7 μg L-1, o ponto IU variou de 19,7 μg L-1 a 

26,6 μg L-1 (35%), e o ponto TU apresentou variação de 13,1 μg L-1 a 34,1 μg L-1 (Figura 5). 

Assim como os compostos nitrogenados, o fósforo pode ter origem natural, proveniente 

da decomposição da matéria orgânica, mas geralmente suas altas concentrações são provenientes 

de origem antrópica, seja pela existência de descargas diretas de efluentes sanitários e resíduos 

sólidos sendo acomodados inadequadamente, mas também do tratamento de efluentes realizado 

de maneira ineficiente ou inexistente (FONSECA; TIBIRIÇA, 2021). 

Estudo realizado no Rio São Domingos, no município de Catanduva, interior do estado 

de São Paulo, a menos de 200 quilômetros de Frutal, indicou que no trecho urbanizado, ocorreu 

elevação dos nutrientes, sólidos totais dissolvidos, turbidez e baixa concentração de oxigênio 

dissolvido, diferente do ponto localizado antes do trecho urbano (FONSECA; TIBIRIÇA, 2021). 

Os nutrientes são importantes indicadores de qualidade de água, pois baixas 

concentrações podem indicar obstáculos para o desenvolvimento da vida aquática, ao passo que 

os altos níveis podem indicar a ciclagem de matéria orgânica de origem natural ou antrópica, que 

podem ser associados a lançamentos diretos ou indiretos de efluentes com consequente 

eutrofização, e ainda a proliferação de cianobactérias, que podem produzir elementos que 

causam efeitos tóxicos agudos e ou crônicos, na comunidade aquática e nos sistemas endócrinos 

dos animais e seres humanos, perdendo sua utilidade para o consumo humano primário e 
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secundário, assim como a balneabilidade, mesmo após passar por tratamento avançado (ANA, 

2017; CONAMA, 2000; COPAM-CERH/MG, 2022; ESTEVES, 1998; DALTRO-FILHO et al., 

2014; 2011; PEREIRA et al., 2021). 

 Nitrito, nitrato, nitrogênio amoniacal total e fósforo total apresentaram concentrações 

abaixo dos limites estabelecidos pela legislação (Tabela 1) em todos os pontos em todas as 

amostras para águas doces de classe II.  

 A variável CT apresentou diferença estatística significativa entre os pontos (Kruskal-

Wallis + comparação múltipla; p<0,05), com menores valores no ZR e maiores no IR, 

aumentando conforme o rio flui pelo trecho urbanizado (Figura 6). Este parâmetro variou entre 

20 e 700 NMP 100 mL-1 no ponto ZR, entre 330 e 16000 NMP 100 mL-1 no ponto IU e entre 

9200 e 16000 NMP 100 mL-1 no ponto TU. O ponto ZR apresentou média de 271 NMP 100 mL-

1, podendo ser enquadrado tanto na Classe I pela CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) se 

considerarmos as 4 menores aferições isoladamente (out/2022=120, nov/2022=68, jan/2023=20 

e mar/2023=20), quanto na Classe II se considerarmos a sua média. No entanto os pontos IU e 

TU apresentaram índices muito elevados, acima de 4000 NMP 100 mL-1, ficando encaixados nos 

corpos d’água doce de Classe IV, que podem ser utilizados apenas para “paisagismo, navegação 

e usos menos exigentes” (COPAM-CERH/MG, 2022). 
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Figura 6 – Gráfico boxplot da variável coliformes termotolerantes (CT) do Córrego Vertente Grande, Frutal, MG 

onde: quadrados = média; retângulos = erro da média; barras verticais = desvio padrão. Linha pontilhada vermelha 

representa o limite para coliformes termotolerantes de águas doces classe I e inferior para classe II no CONAMA 

357/2005. Linha pontilhada vermelha representa o limite superior para coliformes termotolerantes de águas doces 

de classe II no CONAMA 357/2005. Letras iguais indicam que os valores estão estatisticamente iguais e letras 

diferentes indicam diferença estatística ao nível de significância de 0,05. 

 

Os dados apontam contaminação do sistema hídrico por esgoto sanitário no Córrego 

Vertente Grande a partir do início do trecho urbano, que pode estar relacionado a lançamentos 

diretos de efluentes sem tratamento prévio. Esses lançamentos ocorrem em áreas urbanas 

carentes, tanto economicamente quanto de infraestrutura adequada de coleta de esgoto 

doméstico, pois Frutal possui 12,3% de seu esgotamento sanitário descartado de forma incorreta 

(IBGE, 2010). Coliformes Termotolerantes são bactérias que “ocorrem no trato intestinal de 

animais de sangue quente” (ANA, 2023), que mesmo não causando doenças em seres humanos 

podem indicar a presença de outros organismos que causam patogenias humanas como 

infecções, e contaminar a flora e a fauna, que são utilizadas ou não na dieta humana como os 

peixes (ARAGÃO; TRAJANO, 2022). 
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A fim de estabelecer uma interpretação multivariada do cenário limnológicos do córrego 

Vertente Grande, realizou-se uma análise de componentes principais (Figura 7). O primeiro 

plano fatorial da análise de componentes principais resumiu 63,90% da variabilidade original 

dos dados. O primeiro componente principal (CP1) explicou 34,88% e o segundo explicou 

29,02% da variabilidade original dos dados. O ponto ZR associou-se à variável OD, 

posicionando-se do lado positivo do CP1. Contrastando a essa situação, o ponto TU posicionou-

se do lado negativo do CP1 e associou-se às variáveis PT, NAT, NO3, Cond, Turb, STD e CT.  

 
Figura 7 – Gráfico biplot da análise de Componentes Principais (ACP) das variáveis limnológicas e pontos de 

coleta do córrego Vertente Grande, Frutal, MG. Triângulos verdes representam os parâmetros físico-químicos: OD 

= oxigênio dissolvido (mg L-1); Temp = Temperatura (ºC); Cond = Condutividade Elétrica (μS cm-1); STD = 

Sólidos Totais Dissolvidos (mg L-1); POR = Potencial de Oxi-Redução (mV); Turb = Turbidez (NTU); CT = 

Coliformes Termotolerantes (NPM 100 mL -1). Losangos vermelhos = pontos de coleta (ZR = zona rural; IU = 

início do trecho urbano; TU = trecho urbanizado). A seta verde abaixo do gráfico sinaliza o aumento do grau de 

trofia do sistema. 

A Figura 7 mostra que conforme o Córrego Vertente Grande flui de seu ponto mais 

próximo a nascente, ponto ZR, em direção a sua foz passando pelo ponto IU até chegar ao ponto 

TU, há um aumento do grau de trofia do sistema, com diminuição do oxigênio dissolvido e 

aumento dos nutrientes, condutividade elétrica, turbidez, sólidos totais dissolvidos e coliformes 

termotolerantes.  

Um estudo realizado na cidade de Sobral, estado do Ceará, entre 2015 e 2016, e outro 

realizado na capital do estado do Pará, a cidade de Belém, entre 2018 e 2019, indicam que a 

eutrofização aumenta à medida em que rios urbanos percorrem o seu caminho, devido as fontes 

de nutrientes antrópicas (principalmente fósforo) como as provenientes de esgoto sanitário 

(Gomes; Paula, 2019; Varela et al., 2020). O mesmo ocorre no Córrego Vertente Grande, onde 

nitrato, nitrogênio amoniacal total e fósforo total ficaram associados ao ponto de coleta TU, ou 

seja, ao trecho mais urbanizado e antropizado. 
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 A aplicação do Protocolo de Avaliação Rápida proposto por Callisto et al. (2002) 

mostrou que os pontos de ZR, IU e TU possuem características distintas. Todos os pontos de 

coleta apresentam diferentes graus de antropização e degradação. Analisando a paisagem dos 

três pontos de coleta, foi atribuída uma pontuação para cada parâmetros que compõem o 

Protocolo de Avaliação Rápida para Rios (PAR), onde pontos de coleta ZR, IU e TU receberam 

as notas e foram classificados conforme Tabela 3. 

 O ponto ZR, localizado fora do perímetro urbano, foi único ponto que recebeu uma 

classificação natural. O ponto está próximo da nascente e afastado de indústrias e bairros 

residenciais, estando sujeito apenas a resíduos agrosilvopastoris. Já os pontos localizados no 

perímetro urbano (IU e TU) foram classificados como impactados, evidenciando que a 

urbanização impactou significativamente na qualidade tanto da água, quando do meio ambiente 

do seu entorno, não estando nenhum deles classificação intermediária, ou seja, alterado (Tabela 

3 e Figura 8). 

 
 

Tabela 3 – Resultados do Protocolo de Avaliação Rápida para Rios (CALLISTO et al., 2002) aplicado a três pontos 

no Córrego Vertente Grande (Frutal/MG), onde: ZR = zona rural; IU = início do trecho urbano; TU = trecho 

urbanizado. 

FASES DE AVALIAÇÃO 
PONTUAÇÃO 

ZR IU TU 

1. Itens de 1 a 10: Avaliação das características de trechos da 

drenagem e nível de impacto ambiental decorrentes de 

atividades antrópicas, dando maior ênfase à qualidade da 

água e do substrato, e atribuindo menor peso a erosão e à 

cobertura vegetal das margens (VARGAS; FERREIRA-

JÚNIOR, 2012, p. 162-163). 

36 14 8 

2.  Itens de 11 a 22: Avaliação da complexidade do 

habitat e o seu nível de conservação, atribuindo maior 

importância às características do fluxo d’água e do tipo de 

substrato para o estabelecimento de comunidades 

aquáticas e menor pontuação para estabilidade das 

margens e à presença da mata ciliar e plantas aquáticas 

(VARGAS; FERREIRA-JÚNIOR, 2012, p. 163). 

40 16 13 

TOTAL 76 30 21 

CLASSIFICAÇÃO FINAL NATURAL IMPACTADO IMPACTADO 

Pontuação aplicada = 4, 2 ou 0 que varia de 0 a 40 pontos; Fase 2: Pontuação aplicada = 5, 3, 2 ou 0 com pontuação 

que varia de 60 pontos; totalizando uma pontuação máxima de 100 pontos. 

Pontuação abaixo de 40 = impactado; Pontuação entre 41 e 60 = alterado; Pontuação acima de 61 = natural. 

Fonte: Vargas e Ferreira-Júnior (2012) apud Callisto et al. 2002.  

Organização: Autor. 
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Figura 8 – Gráfico de resultado e classificação baseados no Protocolo de Avaliação Rápida para Rios (Callisto et 

al., 2002) dos pontos de coleta. *= Exponencial. 

 

A mata ciliar assim como o canal do rio apresenta características distintas em cada ponto 

amostral. O ponto na zona rural (ZR) apresenta uma faixa de vegetação nativa de APP, 

devidamente cercada com pouca presença de atividades antrópicas inclusive sem resíduos 

detectados durante as coletas. Já os pontos no início do trecho urbano (IU) e no trecho 

urbanizado (TU) apresentam uma vegetação não nativa, com a presença de resíduos sólidos, 

líquidos e ainda entulhos, caracterizando a intensa atividade antrópica.  

O Córrego Vertente Grande apresenta aumento do impacto na qualidade da água e do 

meio ambiente em seu entorno, à medida que os pontos de coleta se afastam da nascente. O 

gráfico ainda mostra na linha de projeção sentido foz, a pontuação tende a diminuir 

desacelerando seu ritmo, ao contrário do sentido nascente cuja pontuação aumenta mais rápido. 

 

 

5. CONCLUSÃO 

 

A passagem da água do córrego Vertente Grande pela área urbana da cidade de Frutal/MG 

resultou em um aumento da trofia, com incremento nas variáveis condutividade elétrica, sólidos 

totais dissolvidos, nitrato, nitrogênio amoniacal total e fósforo total. Houve também aumento 

significativo na quantidade de coliformes termotolerantes. Além disso, foi observada uma 

redução do oxigênio dissolvido ao comparar com o início do trecho urbanizado. Comparando os 

valores das variáveis físicas, químicas e biológicas com os parâmetros estabelecidos pela 

legislação (CONAMA 357/2005; COPAM-CERH/MG nº 8/2022), nota-se uma não 

conformidade apenas na variável coliformes termotolerantes ao longo do trecho urbanizado, 

enquanto as demais variáveis, embora aumentem em direção à foz, estão dentro dos limites 

aceitáveis. Esses dados sugerem que o sistema está recebendo descargas de efluentes sem 

tratamento ao longo do seu curso, o que exige ações mitigadoras por parte do poder público para 

preservar a qualidade das águas superficiais. 
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O protocolo de avaliação rápida para rios, que avalia os principais aspectos ecológicos da 

biodiversidade e os impactos antropogênicos visíveis, revelou que o sistema hídrico no trecho 

urbanizado sofreu danos, classificando esses pontos como impactados.  

A qualidade da água do Córrego Vertente Grande no ponto ZR é considerada adequada para 

os usos humanos mais exigentes após um tratamento simples, ao contrário dos pontos IU e TU, 

onde a água está contaminada por efluentes e resíduos sólidos. Essa contaminação favorece a 

eutrofização, inviabilizando o uso para recreação, irrigação, aquicultura, pesca e dessedentação 

animal, além de prejudicar a comunidade aquática. 

A preservação e recuperação da vegetação ciliar, bem como a implementação de sistemas 

adequados de tratamento de esgoto, são fundamentais para melhorar a qualidade da água e 

proteger a saúde do ecossistema aquático e das comunidades que dependem desse recurso 

hídrico. 
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