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RESUMO 

A poluição hídrica é uma realidade em muitas cidades brasileiras. O agente poluidor deve responsabilizar-se pela 

identificação e quantificação dos impactos ambientais, sociais e econômicos gerados pelo seu empreendimento, a fim de 

garantir usos múltiplos em quantidade e qualidade da água para as gerações futuras. Neste contexto, o diagnóstico da 

qualidade da água e consequente prognóstico por meio de avaliação da capacidade de suporte em corpo hídrico urbano 

poluído é fundamental na tomada de decisão ambiental, especificamente para o córrego Mumbuca, Monte Carmelo, Minas 

Gerais. O artigo engloba a etapa de levantamento bibliográfico para a caracterização da bacia hidrográfica e definição da 

topologia hídrica, etapa de trabalho de campo para caracterização hidrogeométrica, amostragens de água e medições de 

vazão volumétrica, etapa laboratorial para diagnóstico da qualidade da água e modelagem computacional para a calibração 

do modelo de qualidade da água e estudo da capacidade de suporte. Como principais resultados, o Índice de Qualidade 

da Água é ruim e/ou muito ruim em trecho do córrego Mumbuca a jusante das confluências com as ligações clandestinas 

de esgoto doméstico bruto. A métrica estatística do Erro Médio Absoluto evidenciou a necessidade de manutenção de 

uma baseline confiável de dados monitorados para o ajuste do modelo de qualidade da água. As cargas máximas 

admissíveis para as ligações clandestinas de esgoto doméstico bruto foram de 7,00 kg DBO/dia, 1,00 kg Amônia/dia e 

0,02 kg Fósforo total/dia. Diante do cenário de poluição, os gestores devem propor a eliminação das ligações clandestinas 

de esgoto doméstico na revisão do Plano Municipal de Saneamento Básico.   

Palavras-chave: Recursos Hídricos, Carga Poluente, Córrego Mumbuca, Autodepuração. 

 

Carrying Capacity Estimation in Small Urban Water Bodies 

ABSTRACT 

Water pollution is a reality in many Brazilian cities. Polluters must be responsible for identifying and quantifying the 

environmental, social, and economic impacts generated, in order to ensure multiple uses in terms of water quantity and 

quality for future generations. In this context, the diagnosis of water quality and consequent prognosis through assessment 

of the carrying capacity in polluted urban water bodies is fundamental in environmental decision-making, specifically for 

the Mumbuca stream, Monte Carmelo, Minas Gerais. This paper covers the bibliographic survey stage for characterizing 

the Mumbuca stream basin, Monte Carmelo, Minas Gerais, and defining the water topology; fieldwork stage for defining 

hydrogeometric characteristics, water sampling and flow measurements; laboratory analysis stage for diagnosing water 

quality; and computational modeling for calibrating the water quality model and studying the support capacity. The main 

results indicate that the Water Quality Index is poor and/or very poor in a stretch of the Mumbuca stream downstream of 

the confluences with the illegal connections of domestic sewage. The statistical metric of the Mean Absolute Error 

highlighted the need to maintain a reliable baseline of measured data to adjust the water quality model. The maximum 

admissible loads for the clandestine connections to domestic sewage were 7.00 kgDBO/day, 1.00 kgAmmonia/day and 
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0.02 kgTotal Phosphorus/day. Given the pollution scenario, managers should propose the elimination of clandestine 

connections of domestic sewage in the reviewed Municipal Basic Sanitation Plan.   

Keywords: Water Resource, Pollutant Load, Mumbuca Stream, Self-purification. 

 

Introdução 

A maioria das cidades brasileiras apresenta 

problemas estruturais com o saneamento básico, 

com consequentes impactos ao ecossistema 

aquático, à saúde e ao bem-estar da população 

(Massa & Chiavegatto Filho, 2020; Vilarinho e 

Couto, 2023; Vitor et al., 2021).  

Diante das limitações orçamentárias e 

prioridades, as questões ambientais são 

normalmente negligenciadas pela gestão pública. 

De acordo com o Sistema Nacional de Informações 

sobre Saneamento (SNIS, 2024), a população 

brasileira com acesso ao sistema de esgotamento 

sanitário e tratamento de esgoto é de apenas 47,5% 

e 44,3%, respectivamente. A nível estadual 

mineiro, este cenário também é preocupante, com 

apenas 64,4% da população com acesso ao sistema 

de esgotamento sanitário e 47,9% com acesso ao 

esgoto tratado. 

Os principais causadores de poluição 

hídrica urbana são os esgotos industriais e 

domésticos brutos lançados diretamente no curso 

de água, geralmente motivados pela inexistência ou 

falha na rede de coleta e de transporte, pela 

ausência de uma Estação de Tratamento de Esgoto 

(ETE) e pelas ligações clandestinas de esgoto 

doméstico bruto na rede de drenagem pluvial (Liu 

et al., 2023; Shayan et al., 2023; Valdés, et al., 

2021; Zhao et al., 2024).  

De acordo com Kubota e Orfão (2023), a 

escassez hídrica de qualidade é ocasionada pelo 

uso e ocupação da terra de forma desequilibrada, 

onde existe acentuado desmatamento com 

consequente processo erosivo e sedimentação do 

corpo hídrico e lançamento de esgoto doméstico e 

industrial nas áreas urbanas. Este cenário é 

agravado em países em desenvolvimento devido à 

reduzida cobertura quantitativa dos serviços 

públicos de água de abastecimento, esgotamento 

sanitário, drenagem pluvial e manejo dos resíduos 

sólidos.  

Além do impacto ambiental negativo junto 

ao ecossistema aquático, o aporte de carga 

poluidora de esgoto doméstico e industrial junto ao 

corpo hídrico superficial causa impacto social e 

torna-se um dos principais problemas na saúde 

pública. A poluição hídrica potencializa a 

proliferação de microrganismos patogênicos 

causadores de doenças de veiculação hídrica. Esses 

patógenos causam infecções por meio do contato 

com água imprópria ao consumo (Correia et al., 

2021; Viana et al., 2022). Infelizmente o problema 

relacionado às doenças de veiculação hídrica está 

institucionalizado no Brasil, uma vez que o 

governo federal disponibiliza material referente à 

“Diretriz para atuação em situações de surtos de 

doenças e agravos de veiculação hídrica” 

(Ministério da Saúde, 2018). De acordo com o 

Sistema Único de Saúde (SUS, 2024), no período 

entre janeiro de 2021 até novembro de 2024, apesar 

do número elevado de internações ocasionadas por 

doenças de veiculação hídrica, a taxa de 

mortalidade é considerada baixa em todas as 

regiões do país. A região Nordeste e Norte do país, 

onde os problemas com a infraestrutura urbana são 

maiores, ocorreram 210.493 internações e 2.141 

óbitos. Já no Estado de Minas Gerais foram 25.163 

internações, 498 óbitos e uma taxa de mortalidade 

de 1,98.  

Este grave problema ambiental e social 

estimula as pesquisas na área de planejamento e 

gestão de recursos hídricos em escala local e em 

escala de bacia hidrográfica. A literatura traz uma 

quantidade imensa de pesquisas, cujas linhas de 

investigação se concentram principalmente no 

diagnóstico de qualidade da água em corpos 

hídricos impactados pela urbanização (Anh et al., 

2023; Wang et al., 2024; Zhao et al., 2024) e nas 

modelagens matemáticas de transporte, dispersão, 

decaimento, transformações e sorções de 

compostos químicos orgânicos e inorgânicos 

(Borota et al., 2024; Ferreira et al., 2023; Klink et 

al., 2024; Le et al., 2019; Nakamura et al., 2019; ; 

Zheng et al., 2024). 

Existe atualmente uma tendência em 

trabalhar com a avaliação e gestão dos riscos 

ambientais, ou seja, avaliação da capacidade de 

suporte associada aos eventos climáticos extremos, 

à disponibilidade hídrica, ao uso e ocupação 

desordenados da terra, ao aumento da produção 

industrial, entre outros (Bai et al., 2022; Hu et al., 

2021; Peng et al., 2021). Dentro da avaliação da 

capacidade de suporte, qualquer agente poluidor ou 

consumidor de recursos hídricos deve 

responsabilizar-se pela identificação e 

quantificação dos impactos ambientais, sociais e 

econômicos gerados pelo seu empreendimento, a 

fim de garantir usos múltiplos em quantidade e 

qualidade da água para as gerações futuras (Salla et 

al., 2023; Wang et al., 2022).  

Os objetivos do artigo foram, em período 

crítico de capacidade de transporte e diluição de 

poluentes, diagnosticar a qualidade de água e 

relacioná-la com a influência antrópica, calibrar 
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um modelo matemático de autodepuração e, na 

sequência, avaliar a capacidade de suporte em 

corpo hídrico urbano poluído, ou seja, avaliar a 

máxima carga poluente de matéria orgânica e 

nutrientes que o córrego Mumbuca suporta a fim de 

permanecer dentro dos limites deliberados nas 

resoluções ambientais, tais como Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005) e 

Conselho Estadual de Política Ambiental 

(COPAM, 2008). 

De uma forma geral, o estudo fornece uma 

base científica consistente que justifica a 

necessidade de eliminação das ligações 

clandestinas de esgoto doméstico, além do que 

pode ser uma referência bibliográfica em futuras 

revisões do Plano Municipal de Saneamento 

Básico no município de Monte Carmelo, Triângulo 

Mineiro.   

 

Material e Métodos 

Este artigo engloba etapas de levantamento 

de dados bibliográficos, trabalho de campo, 

trabalho laboratorial e modelagem computacional, 

cujo fluxograma da metodologia para estimativa da 

capacidade de suporte em corpo hídrico urbano de 

pequeno porte é apresentado na Figura 1.  

 
 

Figura 1. Fluxograma da metodologia 

 

O conhecimento detalhado da área objeto 

de estudo é fundamental para o sucesso do 

planejamento e gestão de recursos hídricos em 

escala de bacia hidrográfica. Atrelado a isso, o 

programa de monitoramento em meses de estiagem 

permite diagnosticar a qualidade da água em 

período crítico de capacidade de transporte e 

dispersão de poluentes.  

Constatada a poluição por meio de Índice 

de Qualidade da Água, a identificação 

georreferenciada e caracterização das principais 

fontes poluidoras são fundamentais para uma 

consistente estruturação da topologia hídrica. 

 Na sequência, dentro da etapa de 

simulação computacional, a entrada dos dados 

hidrogeométricos, vazão volumétrica e qualidade 

da água na topologia hídrica permite a calibração 

do modelo matemático de autodepuração, obtida 

pelo ajuste dos dados monitorados e perfis 

simulados de qualidade da água; este ajuste 

normalmente é avaliado por métricas estatísticas.  

Já na etapa final desta sequência 

metodológica, após a calibração do modelo, é 

avaliada a capacidade de suporte do córrego, onde 

Área de 
estudo 

• Caracterização da bacia hidrográfica e
hidrografia;

• Uso e ocupação do solo;

• Infraestrutura urbana de saneamento básico.

Diagnóstico  
de qualidade 

da água

• Cálculo do IQA;

• Análise multivariada CPA nos postos de 
monitoramento de qualidade da água.

Topologia 
hídrica

• Extensão do córrego estudado;

• Posicionamento dos principais tributários,
ligações clandestinas e ETE.

Dados de 
entrada 

• Características hidrogeométricas;

• Vazão volumétrica;

• Qualidade da água.

Modelo de 
qualidade da 

água

• Calibração do modelo (métrica estatística
do Erro Médio Absoluto - EMA)

Capacidade 
de suporte

• Máxima carga poluente (matéria orgânica e
nutrientes) que o córrego suporta em regime
hídrico crítico.
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estima-se a máxima carga poluente (matéria 

orgânica e nutrientes) que o corpo hídrico suporta 

em regime hídrico crítico.    

 

 

Área de Estudo  

 

A bacia hidrográfica do córrego Mumbuca 

tem uma área de 53,58 km² e está totalmente 

inserida no município de Monte Carmelo, 

Triângulo Mineiro (ver Figura 2); praticamente 

toda a área urbana de Monte Carmelo está 

concentrada no médio curso do córrego, com 

pequenos fragmentos populacionais fora da bacia 

na porção oeste; a população total urbana de Monte 

Carmelo é de 47.692 habitantes e densidade 

populacional de 35,51 hab/km2 (Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística [IBGE], 2024). Segundo 

Novais et al. (2018), o clima no Triângulo Mineiro 

e Alto Paranaíba tem domínio tropical com seis a 

sete meses secos (tipo Aw no sistema de 

classificação Köppen), intensidade pluviométrica 

média anual de 1.300 a 1.450 mm e temperatura 

ambiente média no mês mais frio entre 18oC e 20oC 

e temperatura média anual entre 22oC e 26oC; o 

solo característico na bacia é Latossolo Vermelho 

distrófico -LVd8 (Sistema Estadual de Meio 

Ambiente e Recursos Hídricos [SISEMA], 2024). 

O córrego Mumbuca estende-se por cerca 

de 14 km, desde sua nascente principal na região 

sul, a uma altitude próxima a 970 m, até seu 

desague no rio Perdizes na região norte, a uma 

altitude próxima a 821 m; o rio Perdizes é um 

tributário do rio Paranaíba em área remansada do 

reservatório da Central Hidrelétrica Emborcação, 

também em sua margem esquerda. Os principais 

tributários ao córrego Mumbuca são urbanos, 

incluindo os córregos Exposição, Olaria e Monjolo, 

além do córrego Lambari em área rural; os 

principais usos e ocupação da terra na bacia 

incluem agronegócio/extrativismo (66,2%), área 

urbana (22,7%) e vegetação nativa (11,1%). 

Aproximadamente 60% da demanda de 

água para abastecimento urbano é suprida por 

poços tubulares profundos distribuídos na área 

urbana (Departamento Municipal de Água e Esgoto 

[DMAE], 2021). Os outros 40% da demanda é 

suprida por captações superficiais, sendo 38% 

advinda de reservatório de acumulação na 

cabeceira do córrego Mumbuca, conforme 

identificação do reservatório na Figura 2; com isso, 

o regime hídrico no córrego regularizado pelo 

reservatório de acumulação ocasiona, em períodos 

de escassez hídrica extrema, vazão nula em 315 m 

de extensão de córrego imediatamente a jusante do 

reservatório; apesar disso, a perenidade nos 

tributários urbanos e rurais mantém o regime  

perene para a maioria do comprimento no córrego 

Mumbuca.    

A porcentagem populacional em Monte 

Carmelo com acesso ao sistema de abastecimento 

de água é de 99,11%, coleta de esgoto de 98,7% e 

esgoto tratado de apenas 73,2% (SNIS, 2024). As 

etapas de tratamento de esgoto na ETE incluem, na 

sequência, tratamento preliminar, tratamento 

biológico em reator anaeróbio de fluxo ascendente 

(mais leito de secagem), filtro biológico 

descendente e decantador secundário; apesar da 

ETE da cidade de Monte Carmelo ter capacidade 

para tratar 100% da carga poluente gerada, a rede 

de coleta e transporte não contempla toda a área 

urbana, além do que existem ligações clandestinas 

de esgoto doméstico bruto em galerias de águas 

pluviais na região central da cidade (DMAE, 2021; 

Marques et al., 2019).  
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Figura 2. Bacia hidrográfica do córrego Mumbuca: localização, hidrografia e postos de monitoramento. 

 

Diagnóstico de qualidade da água 

 

Os quatro postos de monitoramento de 

qualidade da água (M1, M2, M3 e M4 na Figura 2) 

foram alocados estrategicamente ao longo do 

córrego Mumbuca, a fim de identificar os impactos 

das cargas poluentes das ligações clandestinas e da 

ETE. A periodicidade bimestral para os trabalhos 

de campo, especificamente nos meses de abril, 

junho, agosto e outubro de 2023 e abril, junho e 

agosto de 2024, considerou o período crítico de 

capacidade de transporte e dispersão de poluentes, 

período este indicado para a avaliação da 

capacidade de suporte (Salla et al., 2023). Todo o 

planejamento de campo, preparo dos frascos, coleta 

e preservação das amostras de água seguiram as 

orientações contidas em Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT, 1987a) e (ABNT, 

1987b). 

Com relação ao Índice de Qualidade da 

Água (IQA), a metodologia desenvolvida pela 

National Sanitation Foundation (NSF) dos Estados 

Unidos é consagrada na divulgação da qualidade da 

água superficial para a comunidade leiga (Agência 

Nacional de Águas e Saneamento Básico [ANA], 

2024). Permite apenas evidenciar a potencial 

presença de carga poluente no curso de água 

natural sem, contudo, identificar precisamente a 

origem e constituição. A metodologia utiliza o 

produto ponderado da métrica de nove parâmetros 

físicos, químicos e biológicos com os respectivos 

pesos de importância no potencial poluidor, 

conforme a equação (1). 

IQA =  ∏ qi
win

i=1       (1) 
Na qual: IQA é o Índice de Qualidade das Águas, 

entre zero e 100, adimensional; qi é a qualidade do 

i-ésimo parâmetro, que relaciona a concentração ou 

valor real de cada parâmetro com a métrica da 

metodologia, entre zero a 100; wi é o peso 

correspondente ao i-ésimo parâmetro fixado em 

função da sua importância para a conformação 

global da qualidade, entre zero e um; n é o número 

total de parâmetros i (nove, incluindo oxigênio 

dissolvido OD, coliformes termotolerantes, pH, 
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Demanda Bioquímica de Oxigênio DBO, nitrato, 

fósforo total Ptotal, temperatura da água, turbidez e 

Sólidos Totais ST). Os pesos w correspondentes 

aos parâmetros de qualidade da água são 0,17 para 

OD, 0,15 para coliformes termotolerantes, 0,12 

para pH, 0,10 para DBO, 0,10 para temperatura da 

água, 0,10 para nitrato, 0,10 para Ptotal, 0,08 para 

turbidez e 0,08 para ST (ANA, 2024). 

Os parâmetros OD, temperatura da água e 

pH foram analisadas em campo por meio sonda 

multiparamétrica; para os outros parâmetros, foram 

utilizadas as metodologias definidas por American 

Public Health Association (Baird, et al., 2017). A 

Tabela 1 mostra as faixas de valores do IQA e 

classes de qualidade definidas pela National 

Sanitation Foundation (NSF) e utilizadas por ANA 

(2004).  

 

Tabela 1. Valores de IQA e classes (ANA, 2004) 

Valor do IQA Classe de qualidade 

90 < IQA ≤100 Excelente 

70 < IQA ≤ 90 Bom 

50 < IQA ≤ 70 Médio 

25 < IQA ≤ 50 Ruim 

0 < IQA ≤ 25 Muito ruim 

 

Por meio da ferramenta computacional 

Past4.03, a análise multivariada do componente 

principal CPA foi utilizada na avaliação estatística 

das variáveis ambientais que mais impactam na 

qualidade da água ao longo do córrego Mumbuca. 

A metodologia transforma as variáveis de análises, 

especificamente os parâmetros de qualidade da 

água, em quantidade similar de componentes 

principais; apenas os dois primeiros eixos 

principais são utilizados (eixo X ou Componente 

Principal 1 e eixo Y ou Componente Principal 2), 

os quais explicam a maioria das variâncias dos 

resultados. A metodologia estatística CPA tem uma 

boa aceitação acadêmica em função da redução de 

variáveis ambientais a serem analisadas (Costa et 

al., 2021; Meireles et al., 2024; Silva et al., 2024). 

 

Topologia Hídrica 

 

A Figura 3 identifica o médio e baixo curso 

do córrego Mumbuca, que corresponde ao trecho 

de 9,73 km estudado, e os aportes pontuais 

assumidos. O estudo iniciou-se imediatamente a 

jusante do reservatório de acumulação utilizado 

para captação superficial, no posto de 

monitoramento M1 (ver Figura 2), em uma região 

ainda sem aporte de carga poluidora clandestina, e 

finalizou na confluência do córrego Mumbuca com 

o rio Perdizes.  

Os três tributários urbanos considerados 

incluem o córrego Exposição na margem direita e 

os córregos Olaria e Monjolo na margem esquerda, 

enquanto o único tributário rural considerado inclui 

o córrego Lambari na margem direita. O 

monitoramento de qualidade da água na foz desses 

córregos evidenciou o aporte de esgoto doméstico 

bruto clandestino, principalmente nos córregos 

Exposição e Olaria; a finalização da instalação de 

interceptores na sub-bacia do córrego Monjolo no 

ano de 2023 despoluiu o córrego; todavia, a 

ausência da conexão do interceptor ao emissário de 

esgoto bruto ainda ocasiona a poluição pontual e 

concentrada diretamente no córrego Mumbuca. A 

sub-bacia rural do córrego Lambari é conservada, 

apesar do uso agrícola em 68,2% da área, 

conferindo uma boa qualidade da água. Para a 

definição das porcentagens de uso e ocupação da 

terra, a microbacia do córrego Mumbuca foi 

classificada em quatro categorias principais de uso 

e ocupação, sendo vegetação nativa, agricultura, 

pastagem e área urbanizada. A classificação 

baseou-se nos dados do MapBiomas retirados de 

SISEMA (2024). Para a obtenção das porcentagens 

de cada categoria, a delimitação da bacia foi 

sobreposta à camada de uso e ocupação da terra. 

Em seguida, os cálculos das áreas correspondentes 

foram realizados manualmente utilizando a 

ferramenta "Área" do software QGIS.

 
Figura 3. Topologia hídrica 
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As visitas in loco e análises dos traçados da 

rede de esgotamento sanitário e da rede de 

drenagem pluvial evidenciam a existência de 

ligações clandestinas de esgoto doméstico bruto em 

rede de drenagem pluvial; as posições corretas dos 

exultórios da rede de drenagem pluvial no córrego 

Mumbuca foram obtidas pelo traçado da rede 

disponibilizado por DMAE (2021); o aporte 

pontual clandestino de esgoto doméstico bruto 

soma, pelo menos, cinco pontos de lançamento, 

sendo alguns visíveis e coincidentes com trechos 

finais das galerias de águas pluviais; já outros 

pontos não aparentes, possivelmente também em 

trechos finais de galerias, estão situados em região 

canalizada e fechada do córrego na região central 

da cidade.  

Já na transição entre o médio e baixo curso 

do córrego Mumbuca, em sua margem esquerda, 

ocorre o lançamento pontual de esgoto tratado pela 

ETE (ver Figura 3). A discretização longitudinal 

em 14 trechos permitiu visualizar as variações 

longitudinais das grandezas geométricas, 

grandezas hidráulicas e concentrações dos 

parâmetros, além de permitir representar as 

entradas pontuais (tributários, ligações 

clandestinas e ETE). 

 

 

Dados de entrada 

 

Características Hidrogeométricas  

 

As propriedades físicas e geométricas 

incluem a formato da seção transversal, largura, 

comprimento, profundidade, coeficiente de 

rugosidade de Manning e declividade longitudinal, 

as quais afetam diretamente a dinâmica dos 

processos biogeoquímicos.  

 As relações geométricas foram utilizadas 

na estimativa do volume líquido por trecho 

discretizado, necessário na obtenção da massa 

poluente. O comprimento e largura por trecho rural 

e comprimento por trecho urbano foram obtidos a 

partir de ferramenta SIG, enquanto a largura por 

trecho urbano foi obtida a partir de medidas de 

campo. Para os trechos urbanos não retificados foi 

assumido o formato tipo “U”, que traz uma 

variação da largura superficial com a profundidade 

líquida; já nos trechos urbanos retificados e trechos 

rurais foram assumidos o formato retangular, onde 

a largura superficial não muda com a variação da 

profundidade líquida. 

 A declividade longitudinal é obtida a partir 

da relação entre diferença das cotas 

topobatimétricas de fundo das seções de montante 

e jusante de cada trecho e o comprimento do 

respectivo trecho. As cotas topobatimétricas de 

fundo foram obtidas em três seções transversais na 

área urbana com equipamento topográfico de 

precisão. A declividade longitudinal obtida para 

esse trecho urbano foi assumida fixa para todo o 

córrego Mumbuca.  

 Quanto à estimativa do coeficiente de 

rugosidade de Manning, dentre a diversidade de 

metodologias, optou-se pelo método Cowan 

(Chow, 1959), o qual permite uma análise conjunta 

de diversos fatores que influenciam na resistência 

ao escoamento. 

O método Cowan é função do material do 

leito, profundidade do fluxo, geometria e variações 

da seção transversal, obstruções, irregularidades da 

largura na superfície, tipo e densidade da vegetação 

e grau de meandrização do canal, conforme 

equação (2). 

η = (η0 + η1 +η2 + η3 + η4).m                                    (2) 

Na qual: n0 representa uma base de valor para um 

canal retilíneo e uniforme de acordo com o material 

predominante na superfície de contato; n1 

representa o fator de correção para as 

irregularidades na superfície (erosão, 

assoreamento, saliências e depressões); n2 é 

referente às variações quanto à forma e tamanho da 

seção transversal; n3 considera as obstruções no 

canal; n4 considera o tipo, a densidade e a altura da 

vegetação no canal; e m representa o grau de 

meandrização do canal (razão entre o comprimento 

real e a distância retilínea do trecho). 

 

Vazão Volumétrica  

 

As vazões das afluências no córrego 

Mumbuca incluem o posto de monitoramento M1 

no próprio córrego, que indica o ponto inicial das 

simulações, os córregos tributários Exposição, 

Olaria, Monjolo e Lambari, o efluente sanitário 

tratado pela ETE e as cinco ligações clandestinas. 

 As vazões da ETE foram obtidas no 

relatório de monitoramento ambiental 

disponibilizado pela autarquia municipal de água e 

esgoto (DMAE, 2019). 

As vazões nos postos M1 (QM1) e M4 (QM4) 

e nos quatro tributários (QA1, QA2, QA3 e QA4) foram 

obtidas por meio dos trabalhos de campo, multipli-

cando a velocidade média pela área da seção 

transversal do curso de água. A seção transversal 

real foi levantada com auxílio de um teodolito, 

utilizando divisões de 1 em 1 m em cabo de aço 

esticado na seção transversal, fixaram-se algumas 

verticais fictícias ao longo desta seção (formando-

se subáreas transversais). Em cada subárea foram 
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medidas as velocidades pontuais em pontos especí-

ficos por meio de micro molinete fluviométrico 

acoplado a um contador de giro, cuja quantidade de 

pontos é função da profundidade média de cada 

subárea. A vazão total é a soma das vazões nas 

subáreas, calculadas pela multiplicação da 

velocidade média por sua correspondente subárea 

(Salla et al., 2013). 

O monitoramento no posto M4 (QM4) 

possibilitou estimar as vazões das ligações 

clandestinas na área urbana (QLC), de acordo com a 

equação (3); cada uma das 5 ligações clandestinas 

recebeu a mesma parcela de vazão. 

QLC = [QM4–(QM1+QA1+QA2+QA3+QA4+QETE)]     (3) 

 

Qualidade da Água  

 

As concentrações de OD, DBO, nitrogênio 

orgânico (NO), amônia, nitrato, fósforo orgânico e 

fósforo inorgânico foram utilizadas na estimativa 

das cargas poluentes no posto M1, nos córregos 

tributários Exposição, Olaria, Monjolo e Lambari, 

no efluente sanitário tratado pela ETE e nas cinco 

ligações clandestinas. 

 Alguns parâmetros de qualidade da água na 

saída da ETE foram obtidos no relatório de 

monitoramento ambiental disponibilizado pela 

autarquia municipal de água e esgoto (DMAE, 

2019), enquanto outros parâmetros foram extraídos 

de Santos et al. (2019).  

Com relação aos postos M1 e córregos 

tributários houve um programa de monitoramento 

nos meses de estiagem de 2023 (abril, junho, 

agosto e outubro) e 2024 (abril, junho e agosto). 

Para as ligações clandestinas, foram adotados 

valores típicos de esgoto doméstico bruto (Mota & 

Von Sperling, 2009; Salla et al., 2023). 

 

Modelo de Qualidade da Água  

 

Para as simulações matemáticas foi 

utilizada a ferramenta computacional Water 

Quality Simulation Program (WASP) (United 

States Environmental Protection Agency [EPA], 

2024). As simulaçoes hidrodinâmicas 

consideraram os processos advectivos e de diluição 

da porção dissolvida poluente na massa líquida, 

utlizando o padrão hidrodinâmico Kinematic Wave, 

o qual relaciona a vazão volumétrica com as 

grandezas hidráulicas a partir da declividade de 

fundo e rugosidade das paredes laterais e fundo. 

Para as simulações do balanço de massa dos 

parâmetros OD, DBO, NO, amônia, nitrato, fósforo 

orgânico Porg e fósforo inorgânico Pinorg foi utilizado 

o módulo de eutrofização EUTRO da ferramenta 

computacional WASP (EPA, 2024; Salla et al., 

2023). 

 O processo de calibração ajustou os dados 

monitorados de qualidade da água em M2, M3 e 

M4 com os perfis simulados, a partir da otimização 

dos termos cinéticos físicos e bioquímicos; 

Nakamura et al. (2019) foram referência apenas nas 

definições iniciais das constantes de reaeração, 

constante de desoxigenação, constante de 

mineralização de NO dissolvido, constante de 

nitrificação e constante de mineralização de Porg. 

Para os outros termos menos sensíveis foram 

respeitados os limites e equacionamentos 

empíricos definidos por Brum et al. (2022) e EPA 

(2024); cada termo cinético manteve um valor fixo 

ao longo dos 9,73 km de córrego.  

 Na avaliação do ajuste entre simulação e 

dados monitorados, a métrica estatística do Erro 

Médio Absoluto (EMA) foi utilizada, a fim de 

minimizar o impacto de dados monitorados 

discrepantes ou outliers. Como exemplo desta 

métrica, o EMA de um determinado parâmetro 

igual a 2,0 significa uma possível discrepância 

média de ± 2,0 mg/L em relação ao dado médio 

monitorado. 

Em cada campanha de campo nos meses de 

estiagem (abril, junho, agosto e outubro de 2023 e 

abril, junho e agosto de 2024), ocorreu uma 

amostragem e medição de vazão volumétrica única 

por aporte pontual, o que não representa a 

variabilidade diária da carga poluente no curso de 

água. Com isso, no processo de calibração, foram 

consideradas as médias das vazões volumétricas e 

concentrações dos aportes pontuais como dados de 

entrada.   

 

Capacidade de Suporte  

 

Possivelmente as ligações clandestinas de 

esgoto doméstico bruto em rede de drenagem 

pluvial na área urbana de Monte Carmelo persistam 

a curto e médio prazo, em função da dificuldade de 

identificação e eliminação; com isso, há a 

tendência da manutenção da poluição hídrica do 

córrego Mumbuca, mesmo após a finalização das 

instalações e interligações dos interceptores na 

malha urbana.  

 A avaliação da máxima carga poluente 

(matéria orgânica e nutrientes) que o córrego 

Mumbuca suporta, ou seja, a avaliação da 

capacidade de suporte do córrego objetiva auxiliar 

os gestores ambientais na definição da quantidade 

máxima de ligações clandestinas; nesta avaliação 

de carga máxima poluente, as concentrações de 

OD, DBO, amônia, nitrato e Ptotal no curso de água 

devem permanecer dentro dos limites deliberados 



Revista Brasileira de Geografia Física v.18, n.04 (2025) 2986-3003. 

2994 
Salla, M. R., Ponce, G.R., Dias, R.M.,  Melo, E. I., Rojas, M. L. B., Saito, C.Y.M. 

na resolução ambiental para a classe três, 

especificamente OD ≥ 4,0 mg/L,   

DBO ≤ 10,0 mg/L, Amônia ≤ 13,3 mg/L,  

nitrato ≤ 10,0 mg/L e Ptotal ≤ 0,15 mg/L 

(CONAMA, 2005; COPAM, 2008). 

 O prognóstico da capacidade de suporte no 

córrego Mumbuca ocorreu para a média das vazões 

regularizadas monitoradas nos meses críticos de 

abril, junho, agosto e outubro de 2023 e abril, junho 

e agosto de 2024.   

 

Resultados e discussão 

 

Diagnóstico de Qualidade da Água  

O monitoramento de qualidade da água em período 

de estiagem permite avaliar a amplitude máxima da 

degradação no ecossistema aquático local, visto 

que neste período a massa líquida sobrenadante 

tem uma capacidade limitada de transporte, 

dispersão e autodepuração da matéria orgânica e de 

nutrientes. Bega et al. (2021), em um estudo sobre 

a dinâmica temporal da qualidade da água em um 

córrego urbano poluído por esgoto doméstico, 

também evidenciaram o impacto negativo dos 

meses de estiagem na qualidade de água. A Figura 

4 traz a sazonalidade dos valores de IQA ao longo 

do córrego Mumbuca, especificamente nos postos 

M1, M2, M3 e M4. Os valores de IQA entre 42 e 

70 em M1 (qualidade ruim e média), 25 e 69 em 

M2 (qualidade muito ruim, ruim e média), 22 e 39 

em M3 (qualidade muito ruim e ruim) e 25 e 60 em 

M4 (qualidade muito ruim, ruim e média) 

evidenciam que: 

 

 

 
Figura 4. Sazonalidade de IQA por posto de monitoramento 

 

- No mês de agosto de 2024, a vazão 

praticamente nula a jusante do reservatório de 

acumulação de água para fins de abastecimento 

público refletiu negativamente na qualidade da 

água nos postos M1 e M2, principalmente. Foi o 

único mês em que o IQA resultou ruim no posto 

M1 e muito ruim no posto M2;  

- A região imediatamente a jusante do 

reservatório de acumulação de água para fins de 

abastecimento público não está totalmente livre de 

aportes pontuais de cargas poluidoras, justificado 

pelo IQA médio na maioria das campanhas em M1; 

acredita-se que ainda haja o lançamento de 

resíduos de lavagem de roupa em rede de drenagem 

pluvial;   

- Existe lançamento de esgoto bruto no 

córrego Exposição, justificado pelo IQA médio no 

posto M2 inferior ao IQA médio em M1;  

- Os lançamentos clandestinos de esgoto 

bruto na área urbana são os principais causadores 

da degradação da qualidade da água no córrego, 

justificado pelo IQA ruim e muito ruim em M3; 

acrescenta-se em M3 as cargas poluentes do 

córrego Olaria;   

- Apesar do lançamento de carga poluente 

da ETE e aspecto poluído em M3, o córrego 

Mumbuca possui uma certa capacidade de 

autodepuração, justificada pelo IQA médio a ruim 

em M4; ao longo dos 6,2 km de córrego entre M3 

e M4, houve melhora do IQA em todas as 

campanhas. 

Campos e Barcarolli (2023), na avaliação 

da qualidade de água em um sistema lótico, 

constataram que as atividades antrópicas do 

município de Caçador, Santa Catarina, interferem 

na qualidade da água do Rio do Peixe em função 
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do lançamento in natura do esgoto sanitário, com 

consequente decréscimo do IQA em trechos 

urbanos do curso de água. 

Alves et al. (2022), em avaliação da 

qualidade da água nas principais hidrografias do 

município de Cuiabá, Mato Grosso, constataram o 

elevado impacto negativo da urbanização, 

motivado pelo lançamento de esgoto doméstico 

bruto durante todo o ano e pelo carreamento 

superficial de poluentes durante o período chuvoso. 

 A estatística multivariada CPA por posto de 

monitoramento auxiliou na avaliação dos 

parâmetros mais impactantes ou relevantes nos 

resultados de IQA. Na Figura 5, o biplot das 

componentes principais explicou 94,9% da 

variância total dos resultados, sendo 82,9% da 

variância no componente 1 e 12,0% da variância no 

componente principal 2.  Os pontos inseridos no 

polígono de cada posto de monitoramento indicam 

as sete campanhas de campo em período de 

estiagem (abril, junho, agosto e outubro de 2023 e 

abril, junho e agosto de 2024).  

Figura 5. Análise de CPA por posto de monitoramento

  

Ainda na Figura 5, o direcionamento do 

parâmetro OD sobre o polígono de M1 indica que 

o IQA médio em todas as campanhas é refletido 

pelas elevadas concentrações do parâmetro OD. 

Este parâmetro é o principal indicador da 

qualidade do ecossistema aquático, o que justifica 

a sua avaliação na maioria dos estudos ambientais 

(Brum et al., 2022; Hutchins et al., 2021; Poton et 

al., 2023). 

Já o IQA médio em M2 inferior ao IQA 

médio de M1 é refletido pelos parâmetros DBO, 

fósforo total, sólidos totais, nitrogênio orgânico e 

nitrato em duas campanhas e pelo parâmetro 

amônia em cinco campanhas; lembra-se que o 

posto M2 recebe a carga poluente do tributário 

córrego Exposição.  

O IQA ruim e muito ruim em M3 é 

refletido fortemente pelo parâmetro DBO seguido 

por fósforo total e temperatura da água em todas 

as campanhas; lembra-se que o posto M3 recebe 

a carga poluente das ligações clandestinas de 

esgoto; os resultados estatísticos em M3 ilustram 

a importância da matéria orgânica carbonácea no 

equilíbrio do ecossistema aquático; Bega et al. 

(2021) também identificaram a matéria orgânica 

carbonácea como o principal parâmetro 

comprometedor do IQA em águas superficiais 

urbanas.  

O IQA no posto M4 ligeiramente superior 

ao IQA em M3, apesar de ainda apresentar 

valores baixos, é refletido fortemente pelos 

parâmetros fósforo total e DBO, seguido pela 

temperatura da água, sólidos totais e nitrato; o 

lançamento de esgoto tratado pela ETE, a 

montante do posto M4, e o processo natural de 

autodepuração do corpo hídrico explicam a 

relevância dos parâmetros DBO e fósforo total, 

enquanto o processo natural de autodepuração 

explica a relevância do parâmetro nitrato. De 

acordo com Zhang et al. (2022), o tempo de 

exposição dos poluentes orgânicos e nutrientes na 

massa líquida tem uma relação direta com o 

processo químico de mineralização do fósforo e 

nitrogênio e processo bioquímico de degradação 

da matéria orgânica carbonácea.   

 



Revista Brasileira de Geografia Física v.18, n.04 (2025) 2986-3003. 

2996 
Salla, M. R., Ponce, G.R., Dias, R.M.,  Melo, E. I., Rojas, M. L. B., Saito, C.Y.M. 

Dados de Entrada 

 

Os 14 trechos discretizados pela 

topologia hídrica (ver Figura 3) possuem 

comprimentos longitudinais entre 45 e 3100 m, 

largura da calha principal do córrego entre 1,0 e 

5,0 m, rugosidade de Manning entre 0,025 e 

0,047 m-1/3.s e declividade de fundo fixa e igual a 

0,49%.  

A Tabela 2 traz os valores médios de 

entrada para a vazão volumétrica e parâmetros 

nas afluências assumidas pela topologia hídrica 

(ver Figura 3) no processo de calibração do 

modelo de qualidade da água; esses valores 

correspondem às médias obtidas ao longo das sete 

campanhas realizadas em meses de estiagem.  

No córrego Mumbuca, imediatamente a 

jusante do reservatório de acumulação para fins 

de abastecimento público, confirmou-se a boa 

qualidade da água, com todos os parâmetros 

dentro dos limites deliberados pelas resoluções 

ambientais (CONAMA, 2005; COPAM, 2008) 

para a classe 3. Para os tributários córregos 

Exposição e Olaria, os parâmetros fora dos 

limites deliberados pelas resoluções ambientais 

(CONAMA, 2005; COPAM, 2008) para a classe 

3, especificamente OD ≥ 4,0 mg/L, DBO ≤ 

10,0 mg/L e Ptotal ≤ 0,15 mg/L, evidenciam o 

lançamento de esgoto doméstico bruto nos corpos 

hídricos. Para o tributário córrego Monjolo, a 

finalização da instalação de interceptor fez com 

que os parâmetros se mantivessem dentro dos 

limites deliberados pelas resoluções ambientais 

(CONAMA, 2005; COPAM, 2008) para a classe 

3. Da mesma forma, o tributário rural córrego 

Lambari atende aos limites deliberados pelas 

resoluções ambientais para a classe 3.  

 

Tabela 2. Valores médios de entrada para a vazão volumétrica e parâmetros 

Aportes pontuais 
Vazão OD DBO  NO Amônia Nitrato Ptotal 

m3/s mg/L 

Córrego Mumbuca  0,0980 6,88 1,00 44,93 12,03 0,53 0,14 

Córrego Exposição 0,0168 4,13 11,00 36,28 11,04 2,38 0,42 

Córrego Olaria 0,0327 3,50 11,00 42,37 12,09 3,24 0,52 

Córrego Monjolo 0,0322 5,25 2,00 61,62 7,85 2,62 0,13 

Córrego Lambari 0,0047 6,00 2,00 5,00 10,00 0,10 0,10 

Ligações clandestinas 0,0522 0,00 95,00 15,00 10,00 0,05 2,00 

ETE 0,0730 0,50 40,00 20,00 10,00 0,10 2,00 

Modelo de Qualidade da Água  

 

Conforme já mencionado 

anteriormente, no processo de calibração foram 

assumidos valores médios para os dados de entrada 

de vazão e concentração dos parâmetros. As 

simulações baseadas em valores médios 

permitiram trabalhar em regime estacionário em 

escala diária. De acordo com a Figura 6, os perfis 

longitudinais simulados foram comparados com as 

séries monitoradas nos postos de monitoramento 

M2, M3 e M4.  

As vazões médias no córrego Mumbuca, 

em período de estiagem, variaram entre 

0,0980 m3/s no posto M1 até 0,3096 m3/s após a 

confluência com o córrego Lambari, cujas maiores 

contribuições são provenientes das ligações 

clandestinas de esgoto doméstico bruto na rede de 

drenagem pluvial, do córrego Olaria e da ETE (ver 

Figura 6). 

A análise geral dos perfis simulados 

evidencia que as cargas poluentes lançadas no 

curso de água de pequeno porte ocasionam os 

maiores impactos nos parâmetros OD, DBO, 

nitrato e fósforo total, motivados pelas cinéticas de 

reaeração natural, degradação da matéria orgânica, 

mineralização de nitrogênio orgânico, nitrificação 

da amônia e mineralização do fósforo orgânico. As 

ligações clandestinas de esgoto doméstico bruto 

foram mais impactantes do que a ETE para os 

parâmetros OD e DBO, enquanto os impactos 

foram similares para os nutrientes, justamente pela 

baixa capacidade de remoção de nutrientes e alta 

capacidade de remoção de matéria orgânica 

carbonácea em processo biológico vigente na ETE 

da cidade de Monte Carmelo. Em função das 

vazões reduzidas, as cargas poluentes dos 

tributários não impactaram consideravelmente na 

qualidade da água do córrego Mumbuca, com 

exceção ao parâmetro nitrato na confluência com o 

córrego Olaria.  

Entre os postos M2 e M3, as elevadas 

cargas de matéria orgânica provenientes das 

ligações clandestinas de esgoto doméstico bruto 

fizeram com que o processo de degradação da 

matéria orgânica prevalecesse sobre a reaeração 

natural. No baixo curso do córrego Mumbuca, a 

jusante da região de mistura da ETE com o córrego, 

o impacto da autodepuração natural ficou 
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evidenciado pela ascensão gradual do parâmetro 

nitrato. 

Os termos cinéticos bioquímicos 

calibrados resultaram em:  

- Constante de desoxigenação igual a 

0,35 dia-1, valor este próximo a 0,28 dia-1 obtido 

por Obin et al. (2021) em curso de água de grande 

porte com recebimento de elevada carga de matéria 

orgânica carbonácea; Já Guimarães et al. (2019) 

obtiveram coeficientes menores, entre 0,12 a 

0,18 dia-1, em função da reduzida carga de matéria 

orgânica carbonácea no córrego. Brum et al. 

(2022), em uma análise probabilística na calibração 

da constante de desoxigenação, alcançaram valores 

próximos a 0,49 dia-1 em curso de água de pequeno 

porte com lançamento de carga poluente doméstica 

e industrial; 

- Constante de mineralização do nitrogênio 

orgânico dissolvido igual a 0,001 dia-1. Raeisi et al. 

(2022) alcançaram 0,25 dia-1 em curso de água de 

médio porte em situação crítica de aporte de 

poluente domésticos e industriais; 

- Constante de nitrificação igual a    

0,70 dia-1.  A discrepância com 0,15 a 0,20 dia-1 

obtida por Guimarães et al. (2019) é motivada pela 

elevada carga afluente de amônia no córrego 

Mumbuca; a discrepância com 0,09 dia-1 obtido por 

Obin et al. (2021) está no porte do curso de água;  

- Constante de mineralização do fósforo 

orgânico dissolvido igual a 0,05 dia-1.  Obin et al. 

(2021) e Raeisi et al. (2022) obtiveram, 

respectivamente, 0,14 dia-1 e 0,25 dia-1 para curso 

de água de médio e grande porte em situação crítica 

de aporte de poluente domésticos e industriais.  

- Com relação à constante de reaeração 

global, as discrepâncias nos valores são 

ocasionadas pelas oscilações turbulentas 

superficiais geradas por rugosidade das paredes, 

declividade de fundo e vazão volumétrica. O 

estudo utilizou a equação de Owens para relacionar 

a constante de reaeração com a velocidade média 

do escoamento e a lâmina líquida (EPA, 2024), 

alcançando 0,50 dia-1 para os trechos de córrego na 

área urbana e 4,00 dia-1 para os trechos na área 

rural. Valores próximos foram obtidos por 

Guimarães et al. (2019). Utilizando a mesma 

equação da literatura, Brum et al. (2022), em curso 

de água de pequeno porte com recebimento de 

carga poluente doméstica e industrial, adotaram 

valores entre 11,30 e 12,85 dia-1 para a constante de 

reaeração como valores iniciais em análise 

probabilística de calibração. Em curso de água de 

médio porte com recebimento crítico de poluentes 

domésticos e industriais, Raeisi et al. (2022) 

obtiveram ka igual a 2,69 dia-1.  

Nakamura et al. (2019), em estudo em 

curso de água de médio porte com recebimento de 

carga elevada de matéria orgânica, obtiveram 

valores próximos para a constante de 

desoxigenação (0,36 dia-1), constante de 

nitrificação (0,65 dia-1) e constante de 

mineralização do fósforo orgânico dissolvido 

(0,02 dia-1). Na Figura 6 observa-se que os perfis 

simulados estão inseridos dentro das nuvens de 

dados monitorados no período de estiagem, o que 

permite afirmar que as simulações respeitaram as 

tendências de comportamento desses dados 

monitorados. Todavia, dois fatores prejudicaram as 

métricas estatísticas de ajuste entre os perfis 

longitudinais simulados e as séries monitoradas nos 

postos M2, M3 e M4, que foram os valores médios 

de entrada utilizados na calibração e as séries 

dispersas de dados monitorados ou outliers por 

posto de monitoramento. Contudo, a métrica EMA 

minimizou o impacto de dados monitorados 

discrepantes ou outliers, alcançando 1,09 para OD, 

8,28 para DBO, 22,5 para NO, 1,52 para amônia, 

0,44 para nitrato e 0,21 para o fósforo total. 

Assumindo a ordem de grandeza dos valores 

limites dos parâmetros para a classe 3 do córrego, 

o EMA pode ser considerado baixo apenas para os 

parâmetros amônia e nitrato. Isso evidencia a 

necessidade de manutenção de uma baseline 

confiável para os dados monitorados nos postos 

M2, M3 e M4. 
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Figura 6. Comparação entre perfis simulados e dados monitorados em período crítico 
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Capacidade de Suporte 

Os resultados obtidos no processo de 

calibração do modelo de qualidade da água 

mostram que o córrego Mumbuca, em período de 

estiagem, não tem capacidade autodepuradora para 

as cargas poluentes das ligações clandestinas de 

esgoto doméstico bruto. Isso ficou evidente 

principalmente pelo IQA ruim e muito ruim no 

posto M3. 

Fixando os termos cinéticos previamente 

calibrados e assumindo valores limites dos 

parâmetros de qualidade da água para a classe 2 do 

corpo hídrico (CONAMA, 2005) nos tributários 

córrego Exposição, córrego Olaria, córrego 

Monjolo e córrego Lambari, as cargas máximas 

admissíveis para as ligações clandestinas de esgoto 

doméstico bruto foram de 7,00 kg DBO/dia, 

1,00 kg Amônia/dia e 0,02 kg Fósforo total/dia. Em 

comparação com as cargas poluentes brutas 

utilizadas no processo de calibração do modelo, as 

cargas poluentes referentes à capacidade de suporte 

equivalem à apenas 25,0% das cargas de DBO e 

amônia e apenas 1,1% da carga de fósforo total. 

Esses percentuais evidenciam a necessidade de 

melhoria na infraestrutura urbana de esgoto e 

drenagem pluvial na área urbana de Monte 

Carmelo, Minas Gerais.   

Infelizmente, no período de estiagem, o 

córrego Mumbuca não possui a capacidade 

autodepuradora para a carga poluente da ETE. 

Somente após a confluência do córrego Mumbuca 

com o rio Perdizes, cuja vazão de referência Q7,10 é 

igual a 0,6587 m3/s (SISEMA, 2024), é que os 

parâmetros de qualidade da água se adequam aos 

limites preconizados por CONAMA (2005) e 

COPAM (2008).  

Pani et al. (2024) realizaram estudo similar 

de capacidade de suporte no rio Poti, Teresina, 

Piauí; os autores avaliaram a carga poluente 

máxima de esgoto doméstico que o curso de água 

suporta, a fim de que os parâmetros simulados 

permanecessem dentro dos limites definidos por 

órgão ambiental.  

 

Conclusão 

1. A continuidade do programa de monitoramento 

da água no córrego Mumbuca é fundamental para 

diagnosticar o impacto das ligações clandestinas de 

esgoto doméstico bruto antes e após a implantação 

completa do sistema de coleta e transporte de 

esgoto sanitário na área urbana de Monte Carmelo, 

Minas Gerais; 

 

2. A continuidade do programa de monitoramento 

da água no córrego Mumbuca permitirá o melhor 

ajuste entre as simulações e os dados monitorados; 

 

3. No período crítico de disponibilidade hídrica, o 

córrego Mumbuca não possui capacidade de 

diluição, transporte e autodepuração para as cargas 

poluentes advindas das ligações clandestinas de 

esgoto bruto na área urbana de Monte Carmelo, 

Minas Gerais; 

 

4. Os gestores públicos devem propor a 

eliminação das ligações clandestinas de esgoto 

doméstico bruto, cuja ação e o prazo de execução 

devem ser incluídas na revisão do Plano Municipal 

de Saneamento Básico.   
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