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RESUMO

O trabalho apresenta um estudo de caso sobre as perspectivas de balneabilidade no Rio das Velhas, mais
importante afluente do Rio S&o Francisco e que cruza a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (MG),
recebendo diversos lancamentos pontuais e difusos. Os estudos foram efetuados com base em simulacéo
matematica dos coliformes termotolerantes ao longo de 227 km do rio, usando 0 modelo QUAL-UFMG. As
simulagfes dos cendrios de intervencdo foram feitas para as condicGes atuais, com trés vazdes de referéncia
para 0 Rio das Velhas, tributarios e contribuicdo direta: Q;10 (representativa de condi¢Bes de seca), Qsg
(condicBes médias) e Qg (periodo chuvoso). Os cenarios de intervencao simulados foram: (a) condicGes atuais,
sem intervencdo; (b) cenario com desinfeccdo nas ETES Arrudas e Onga (principais ETEs do estado); (c)
cendrio com coleta e tratamento de 95% dos esgotos e implantacdo de desinfeccdo em todos os municipios da
area de estudo; (d) cenario com célculo dos valores requeridos para o0s percentuais de tratamento de esgotos e
as eficiéncias de remocdo de coliformes com base em processo de otimizagdo matematica. Os dados de
monitoramento e 0s resultados de todas as simula¢fes indicaram melhoria da qualidade a medida que o rio flui
para jusante. No entanto, constatou-se que a simples desinfeccdo dos esgotos nas principais ETES da bacia
(Arrudas e Onca) ndo é suficiente para se ter condigdes de balneabilidade no Rio das Velhas. As simulagdes
indicaram ainda que, mesmo em condi¢des hipotéticas de excelente infraestrutura sanitaria (coleta e tratamento
de 95% dos esgotos gerados, e tratamento com desinfec¢do em todas as ETES), as concentragdes de coliformes
termotolerantes no Rio das Velhas deverdo estar acima do maximo permitido de 1000 NMP/100mL. A
definicdo dos percentuais de coleta e tratamento de esgotos e da eficiéncia de remogao de coliformes nas ETES
por meio de otimizacdo matematica indicou a necessidade de elevadissimas porcentagens de tratamento de
esgotos (préximas a 100%, ou seja, universalizacdo do tratamento) e da implementacdo de desinfec¢do na
maioria das ETEs da bacia. Um importante ponto, generalizavel para outros cursos d"agua brasileiros, é que,
tanto o elevado percentual de coleta e tratamento dos esgotos, quanto a necessidade de desinfeccdo nas ETEs,
tém papéis igualmente importantes. A constatacdo de um elevado grau de dificuldade no cumprimento da meta
de balneabilidade em um curso d"agua que cruza regibes altamente urbanizadas ndo deve servir de desestimulo
a continua expansdo da infraestrutura sanitéria nas bacias hidrogréaficas. Os beneficios resultantes, em termos
ambientais e de saude publica, sdo inimeros e, mesmo que fora do escopo de andlise do presente trabalho, sdo
facilmente reconheciveis pela populagdo e retratados por vérios indicadores ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Balneabilidade, coliformes, legislacdo ambiental, modelo Qual-UFMG; simulacdo
matematica.
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& Ambantal
O uso de corpos d’agua para recreacdo de contato primario ou balneabilidade é dos mais desejados pela
populacdo, mas um dos que traz maiores desafios para sua efetiva implementacdo. S&o varios os critérios que
devem ser seguidos para se ter condicdes seguras de balneabilidade, envolvendo riscos associados a aspectos
fisicos, quimicos e microbiolégicos (WHO, 2003). No presente trabalho, faz-se a avaliagdo sob a importante
Gtica dos coliformes, explicitada na legislagdo brasileira sobre balneabilidade (Resolu¢do CONAMA 274/2000),
bem como na Resolugdo CONAMA 357/2005.

O trabalho apresenta um estudo de caso no Rio das Velhas, mais importante afluente do Rio Sdo Francisco, no
estado de Minas Gerais, e que cruza a Regido Metropolitana de Belo Horizonte, recebendo diversos
lancamentos pontuais e difusos. O estudo, baseado em modelagem matematica, traz importantes elementos que
devem ser levados em consideragdo em outros cursos d’agua onde se almeje a balneabilidade.

Os objetivos principais do presente trabalho, generalizaveis para outros cursos d’agua, sdo: (a) mostrar as
dificuldades em se alcangar o padrdo de 1000 coliformes termotolerantes por 100mL expresso na Resolugdo
CONAMA 274/2000; (b) mostrar possiveis caminhos para o atendimento a legislacdo; (c) discutir a importancia
relativa de se ter simultaneamente elevadissimos percentuais de coleta/tratamento dos esgotos e de remocéo de
coliformes no tratamento de esgotos.

METODOS

O presente estudo analisou as perspectivas de se ter condigdes de balneabilidade no Rio das Velhas, no trecho
compreendido entre as confluéncias com o Rib. Itabirito e o Rib. Jequitib4, na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, com uma extensdo aproximada de 227 km, envolvendo o langamento de esgotos de 25 localidades
de pequeno a grande porte (Figuras 1 e 2).
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Trecho em
estudo

Fig.' 1. Visao kgeral da bacia hidrografica do Rio das Velhas, com destaque para o trecho em estudo
Fonte do mapa: COPASA (2009)
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RIO DAS VELHAS - DIAGRAMA UNIFILAR
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Fig. 2. Diagrama unifilar do trecho estudado da bacia do Rio das Velhas
Obs: algumas distancias sdo aproximadas
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O estudo baseou-se na modelagem matematica da concentracéo de coliformes termotolerantes (fecais) no Rio
das Velhas, resultantes dos lancamentos de esgotos brutos e tratados dos municipios, contribuic@es difusas,
diluicbes com tributérios e com contribui¢do direta ao longo do rio, além do préprio decaimento dos coliformes
com o tempo de percurso.

Estruturou-se um modelo matematico baseado em decaimento bacteriano segundo a cinética de primeira ordem
em planilha eletrdnica, usando a plataforma QUAL-UFMG (von Sperling, 2007), permitindo a composicdo de
diferentes cenarios e a obtencdo de graficos com os perfis de concentracdo ao longo do Rio das Velhas.
Utilizaram-se os dados das estagbes de monitoramento do Projeto Aguas de Minas (anos 1997 a 2009) para se
verificar o ajuste dos dados estimados pelo modelo com os dados experimentais. Com base no ajuste a estes
dados, foi estimado o coeficiente de decaimento bacteriano como 3,5 d™* (20° C). Devido ao grande nimero de
dados de entrada utilizados nos estudos (dados hidraulicos e hidroldgicos, bem como de quantidade e qualidade
das aguas e dos esgotos), estes ndo sao apresentados neste trabalho, por questes de limitacdo de espaco. No
entanto, mais do que analisar os valores absolutos resultantes das simulacdes, neste trabalho sdo discutidas
principalmente as condi¢des de implementacdo das medidas de controle dos coliformes, associados a seu grau
de dificuldade relativa.

As simulagGes dos cenarios de intervencao foram feitas para as condig@es atuais, com trés vazdes de referéncia
para o Rio das Velhas, tributérios e contribuigdo direta:

o Q719 (representativa de condi¢Oes de seca)
o Qs (condigdes médias)
e Qg (periodo chuvoso)

Os cenérios de intervencéo simulados foram:

e condi¢des atuais, sem intervenc¢do;

e cenario com desinfeccdo nas ETEs Arrudas e Onca (principais ETEs do estado);

e cenario com coleta e tratamento de 95% dos esgotos e implantacdo de desinfec¢do em todos 0os municipios
da &rea de estudo;

e cendrio com célculo dos valores requeridos para os percentuais de tratamento de esgotos e as eficiéncias de
remocao de coliformes com base em processo de otimizagdo matematica.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Calibracdo do modelo

A Figura 3 contempla o resultado da calibracdo do modelo, apresentando o perfil longitudinal de coliformes
termotolerantes no trecho estudado do Rio das Velhas. Sdo apresentados os dados observados (monitoramento
do Projeto Aguas de Minas nos anos de 1997 a 2009 — percentis 10%, 50% e 90%) e os dados simulados.
Destacam-se 0s seguintes pontos:

e O bom ajuste do modelo aos dados experimentais, dando a confiabilidade necessaria para a utilizagdo do
modelo nos cenarios prospectivos de intervengao.

e O atual descumprimento quase que sistematico a meta de balneabilidade (1000 NMP/100mL)

e A tendéncia de decaimento das concentra¢des de coliformes a jusante do Rib. da Mata (jusante das cargas
poluidoras mais importantes da Regido Metropolitana de Belo Horizonte).

e A aparente superestimagdo dos valores calculados, no trecho entre o Rib. Arrudas e Lagoa Santa. A razéo
para tal é que os dados monitorados neste trecho quase sempre sdo reportados como “> 160.000
NMP/100mL”. Nas estatisticas, os valores entraram como 160.000 (=1,60E+5) NMP/100mL. Assim, na
realidade, séo os dados monitorados que estdo inferiores aos da representacdo da realidade.
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COLIFORMES TERMOTOLERANTES - VAZAO MEDIA - ATUAL
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Fig. 3. Simulacdo de coliformes no Rio das Velhas. Comparacao entre os valores simulados pelo modelo
(vazdo Qsg, condicBes atuais) e os dados monitorados

Condigdes atuais e Cendrio 1. Desinfec¢do nas ETEs Arrudas e Onca.

A Figura 4 apresenta o perfil de coliformes termotolerantes no Rio das Velhas, no trecho em estudo,
comparando duas situacGes: (a) situacdo atual e (b) condi¢Bes atuais, com a desinfeccdo dos esgotos das ETES
Arrudas e Onca. Estas ETESs sdo as mais importantes de Minas Gerais, e representam 92% dos esgotos tratados
na area de estudo. Ambas as simulagdes foram feitas para a vaz&o de referéncia de Q- 1o. Observa-se que ambas
as curvas praticamente se superpdem, ou seja, apenas a desinfeccdo dos esgotos das duas ETEs principais €
insuficiente para uma mudanca no perfil de coliformes no Rio das Velhas. A explicacdo se deve ao fato de que o
percentual de esgotos ndo tratados em ambas as bacias, langcando uma vazdo com concentragdes elevadissimas
de coliformes (entre 10’ e 108 NMP/100mL) implica em uma carga tal que, mesmo com o componente dos
esgotos tratados e desinfetados, resultard em uma elevada concentragéo de coliformes.

COLIFORMES TERMOTOLERANTES - ATUAL - Q7,10 - COM E SEM DESINFECCAO NAS ETEs ARRUDAS EONGA
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Fig. 4. Simulacéo de coliformes no Rio das Velhas. Condicdes atuais. Vazdo Q; 9. Cenario com e sem
desinfeccdo nas ETEs Arrudas e Onga.

Para tornar mais claro este ponto de grande importancia no contexto do presente estudo, apresenta-se a seguir
um exemplo de calculo hipotético. Neste exemplo, assume-se uma concentracdo de coliformes
termotolerantes no esgoto bruto de 1,00x10® NMP/100mL. Caso uma determinada localidade tenha excelentes
indicadores de tratamento, com 99% dos seus esgotos coletados e tratados, e no tratamento dos esgotos haja
desinfeccdo com uma eficiéncia de remocdo de coliformes de 99,9999% (6 unidades logaritmicas) a
concentragdo de coliformes resultante na mistura esgotos brutos e esgotos tratados a serem langados no corpo
receptor serd dada pela seguinte média ponderada:

Vazdo ndo tratada x Coli esgoto bruto + Vazéo tratada x Coli esgoto tratado
Vazéo ndo tratada + VVazdo tratada -

~0,01x1x10° +0,99x(1-0,999999)x1x10° _ 1.000.000 +100

- 0,01+0,99 - 1

Coli mistura =

=1.000.100 =1,0001x10° NMP/100mL
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Por outro lado, caso a ETE ndo tivesse desinfec¢do, com uma eficiéncia de remocdo tipica de coliformes de
99%, a concentracao resultante na mistura seria:

Vazdo ndo tratada x Coli esgoto bruto + Vazéo tratada x Coli esgoto tratado

Vazdo ndo tratada + Vazo tratada -
~0,01x1x10° +0,99x(1-0,99)x1x10° _ 1.000.000 +990.000
- 0,01+0,99 - 1

Coli mistura =

=1.990.000 =1,9900x10° NMP/100mL

Assim, em ambas as situa¢fes (com e sem desinfec¢do), a ordem de grandeza dos coliformes sendo langados no
corpo receptor é de 10° NMP/100mL. Para se chegar a uma concentragdo de 10° NMP/100mL no corpo
receptor, elevadissimas razGes de diluicdo (vazao do rio / vazdo dos esgotos) seriam necessarias, conjuntamente
com uma 6tima qualidade da agua no rio, a montante do lancamento. Nos calculos, observa-se que o termo
relacionado aos esgotos ndo tratados tem um grande peso no resultado da concentracdo resultante da mistura.
Desta forma, valores mais baixos de coliformes nos efluentes s6 seriam alcancados caso houvesse, além da
desinfec¢do, uma elevadissima percentagem do esgoto coletado e tratado.

A Tabela 1 da continuidade a este exemplo hipotético, mostrando a concentracgao resultante de coliformes na
mistura, para distintos percentuais de tratamento dos esgotos gerados e de remocdo de coliformes no
tratamento dos esgotos brutos. Fica clara a dificuldade de se obter baixos valores, e concentragdes da ordem
de 10* NMP/100mL no efluente final s6 sdo alcancadas com percentuais de tratamento superiores a
99,99% e eficiéncias de remoc¢ao no tratamento também superiores a 99,99% (zona hachurada na tabela).

Tabela 1. Concentragbes de coliformes resultantes na mistura esgoto bruto — esgoto tratado, para
distintos percentuais de tratamento do esgoto gerado e eficiéncias de remocgdo de coliformes no
tratamento (exemplo hipotético, com concentragdo de coliformes no esgoto bruto = 1,00E+0,8

NMP/100mL)
Porcentagem do esgoto Eficiéncia na remocao de coliformes no tratamento dos esgotos
geradoe?r‘ztggg'etad(’ 0% 90% 99% 99,9% 99.99% | 99,999% | 99,9999% | 99,99999% | 99,999999%
0 log 1log 2 log 3log 4 log 5 log 6 log 7 log 8 log
0% 1,0000E+08 | 1,0000E+08 | 1,0000E+08 | 1,0000E+08 | 1,0000E+08 | 1,0000E+08 | 1,0000E+08 | 1,0000E+08 | 1,0000E+08
10% 1,0000E+08 | 9,1000E+07 | 9,0100E+07 | 9,0010E+07 | 9,0001E+07 | 9,0000E+07 | 9,0000E+07 | 9,0000E+07 | 9,0000E+07
20% 1,0000E+08 | 8,2000E+07 | 8,0200E+07 | 8,0020E+07 | 8,0002E+07 | 8,0000E+07 | 8,0000E+07 | 8,0000E+07 | 8,0000E+07
30% 1,0000E+08 | 7,3000E+07 | 7,0300E+07 | 7,0030E+07 | 7,0003E+07 | 7,0000E+07 | 7,0000E+07 | 7,0000E+07 | 7,0000E+07
40% 1,0000E+08 | 6,4000E+07 | 6,0400E+07 | 6,0040E+07 | 6,0004E+07 | 6,0000E+07 | 6,0000E+07 | 6,0000E+07 | 6,0000E+07
50% 1,0000E+08 | 5,5000E+07 | 5,0500E+07 | 5,0050E+07 | 5,0005E+07 | 5,0001E+07 | 5,0000E+07 | 5,0000E+07 | 5,0000E+07
60% 1,0000E+08 | 4,6000E+07 | 4,0600E+07 | 4,0060E+07 | 4,0006E+07 | 4,0001E+07 | 4,0000E+07 | 4,0000E+07 | 4,0000E+07
70% 1,0000E+08 | 3,7000E+07 | 3,0700E+07 | 3,0070E+07 | 3,0007E+07 | 3,0001E+07 | 3,0000E+07 | 3,0000E+07 | 3,0000E+07
80% 1,0000E+08 | 2,8000E+07 | 2,0800E+07 | 2,0080E+07 | 2,0008E+07 | 2,0001E+07 | 2,0000E+07 | 2,0000E+07 | 2,0000E+07
90% 1,0000E+08 | 1,9000E+07 | 1,0900E+07 | 1,0090E+07 | 1,0009E+07 | 1,0001E+07 | 1,0000E+07 | 1,0000E+07 | 1,0000E+07
99% 1,0000E+08 | 1,0900E+07 | 1,9900E+06 | 1,0990E+06 | 1,0099E+06 | 1,0010E+06 | 1,0001E+06 | 1,0000E+06 | 1,0000E+06
99,9% 1,0000E+08 | 1,0090E+07 | 1,0990E+06 | 1,9990E+05 | 1,0999E+05 | 1,0100E+05 | 1,0010E+05 | 1,0001E+05 | 1,0000E+05
99,99% 1,0000E+08 | 1,0009E+07 | 1,0099E+06 | 1,0999E+05 | 1,9999E+04 | 1,1000E+04 | 1,0100E+04 | 1,0010E+04 | 1,0001E+04
99,999% 1,0000E+08 | 1,0001E+07 | 1,0010E+06 | 1,0100E+05 | 1,1000E+04 | 2,0000E+03 | 1,1000E+03 | 1,0100E+03 | 1,0010E+03
99,9999% 1,0000E+08 | 1,0000E+07 | 1,0001E+06 | 1,0010E+05 | 1,0100E+04 | 1,1000E+03 | 2,0000E+02 | 1,1000E+02 | 1,0100E+02
99,99999% 1,0000E+08 | 1,0000E+07 | 1,0000E+06 | 1,0001E+05 | 1,0010E+04 | 1,0100E+03 | 1,1000E+02 | 2,0000E+01 | 1,1000E+01

Retornando ao estudo do Rio das velhas, tem-se que, em condi¢bes de Q;10, a vazdo do Rio das Velhas
préximo & confluéncia com os ribeirdes Arrudas e Onga € de cerca de pouco mais do dobro da vazdo de
esgotos lancados por estas duas bacias. Assim, a capacidade de diluicdo é minima (além do fato do Rio das
Velhas ja vir poluido), o que faz com que seriam necessarios valores bem baixos de coliformes na mistura
esgotos brutos e esgotos tratados, ou seja, seria imperioso se ter elevadissimos percentuais de tratamento e
eficiéncias de remocéo de coliformes no tratamento nestas duas bacias.

Mesmo em condi¢des de elevada vazéo no Rio das Velhas (Q1), a vazéo do rio neste ponto € apenas cerca de
10 vezes a vazdo de esgotos destas duas bacias. Em consequéncia, mesmo que o Rio das Velhas chegasse
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totalmente limpo, a diluicdo dos esgotos das bacias do Arrudas e Onca reduziria as concentracdes de coliformes
apenas em torno de 10 vezes (uma ordem de magnitude), o que é claramente insuficiente no presente cenario.
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Cenério 2. Tratamento de 95% dos esgotos gerados e desinfeccdo nas estacdes de tratamento de esgotos
dos sistemas de esgotamento sanitario de todos os municipios.

O cenério seguinte a ser retratado é aquele em que todos os municipios do trecho em estudo implementam uma
excelente infraestrutura sanitaria (95% de tratamento dos esgotos gerados e desinfeccdo em todas as ETES). A
Figura 5 apresenta os perfis de coliformes calculados para as trés vazbes de referéncia: Q710 (SeC0), Qso
(média), Q1o (chuvoso). Em todos os casos, as concentragdes resultantes sdo muito superiores a meta de 1000
NMP/100mL. Observa-se mais uma vez a dificuldade em se atingir a meta de coliformes, mesmo com a
implantacdo de uma invejavel infraestrutura de esgotamento sanitario. Mesmo em condicbes de maior
capacidade de diluicdo (Qsg, € mesmo Q1g), as concentrages de coliformes permanecem bastante elevadas, e
bem superiores & meta de 1000 NMP/100mL.
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Fig. 5. Simulag&o de coliformes no Rio das Velhas. CondigBes atuais. Cenario com 95% de tratamento
dos esgotos gerados e desinfeccdo de todos os esgotos tratados em todos os municipios da &rea de estudo.
Vazdes Q7,10 (Sec0), Qso (Média), Q1o (chuvoso).

Cenério 3. Definicdo dos percentuais de tratamento e das eficiéncias de desinfec¢do por processo de
otimizacao matematica (Solver).

Neste cendrio, adotaram-se percentuais variados para o indice de tratamento de esgotos e para a remocao de
coliformes no tratamento, para cada municipio. No entanto, o diferencial da abordagem proposta é que ela
buscou obter estes percentuais utilizando um método de otimizagdo mateméatico, por meio da ferramenta
Solver, do Excel. Buscou-se, neste cendrio, a solucdo mais econdmica possivel. Esta condicdo € a de se ter, no
Rio das Velhas, as maiores concentraces de coliformes possiveis, sujeitas a restricdo de que a concentragao
maxima nao podera ultrapassar o valor de 1000 NMP/100mL.

O algoritmo Solver buscou maximizar a soma dos logaritmos (base 10) das concentracfes de coliformes
calculadas em cada segmento. Como o trecho simulado tem 227 km, e cada segmento tem 0,1 km, tem-se ao
todo 2270 segmentos. Os log10 das concentracGes de coliformes em todos estes segmentos foram somados, e
em cada iteracdo do processo de convergéncia, buscava-se aumentar o valor do somatério (mas sujeito a
restricdo de que o valor maximo de coliformes calculado em cada segmento ndo fosse maior que 1000
NMP/100mL).

Em cada etapa do processo de iteracdo, o Solver variava 0s percentuais de tratamento e as eficiéncias de
remocao de coliformes, para cada municipio. No entanto, para impedir que a solu¢do do Solver se concentrasse
em algumas poucas localidades (com maior vazao) ou que as localidades menores ndo tivessem que tratar os
seus esgotos, foram estabelecidas também restrigdes de percentuais minimos e maximos de tratamento dos
esgotos e de remocdo de coliformes no tratamento. As restricGes introduzidas sdo descritas a seguir (ndo sdo
apresentados aqui os valores das restricdes para cada localidade):
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e Percentual de coleta e tratamento dos esgotos gerados de 80%: indicativo de que o municipio tem um bom
indice de tratamento dos esgotos (em termos da realidade brasileira)

e Percentuais de coleta e tratamento dos esgotos gerados de 99%, 99,9% e 99,99%: elevadissimos
percentuais de tratamento, praticamente indicativos da universalizacdo do servico

e Eficiéncia de remocao de coliformes no tratamento de esgotos de 99%: valor alcancével por processos de
tratamento secundério eficientes

o Eficiéncia de remocdo de coliformes no tratamento de esgotos de 99,9998%: indicativo da existéncia de
uma eficiente desinfec¢do no tratamento dos esgotos, capaz de reduzir concentragdes no esgoto bruto de
5,00x10" NMP/100mL a 1,00x10?> NMP/100mL no efluente final.

A Tabela 2 mostra os valores obtidos pelo Solver para as percentagens de esgoto tratado e eficiéncias de
remocao de coliformes. Nas localidades de montante ha a necessidade de elevadas porcentagens de coleta e
tratamento, juntamente com a desinfeccdo dos esgotos. Para as localidades com maior vazdo, persiste a
necessidade da desinfec¢do, associada a uma elevadissima porcentagem de coleta e tratamento dos esgotos.
Para as localidades de menor porte, situadas a jusante, 0s requisitos de tratamento e de desinfeccdo sdo muito
menores, aproximando-se dos valores minimos das restri¢ées.

Tabela 2. Valores obtidos pelo Solver para as porcentagens de tratamento e eficiéncias de remocéo de
coliformes. Vazdo Q; 0. Aplicacdo do Solver para todo o trecho de estudo do Rio das Velhas.

Municipio Porcentagem de tratamento dos esgotos Eficiéncia de remogé&o de coliformes no
(%) tratamento de esgotos (%)
Itabirito 99% 99,9998%
Rio Acima 99,9% 99,9998%
Nova Lima 99,9% 99,9998%
Raposos 99,99% 99,9998%
Caeté 98,9% 99%
Sabara 99,99% 99,9998%
Arrudas (BH-Contagem) 99,998% 99,999%
Onca (BH-Contagem) 99,998% 99,999%
Santa Luzia 99,997% 99,998%
Capim Branco 80% 80%
Matozinhos 82% 82%
Ribeirdo das Neves 99,99% 99,9998%
Pedro Leopoldo 99,99% 99,7%
Confins 99% 99%
Séo José da Lapa 99% 99%
Vespasiano 99,99% 99,9998%
Nova Unido 80% 80%
Taquaracu de Minas 80% 80%
Lagoa Santa 99,9% 99,9998%
Jaboticatubas 83% 83%
Funilandia 99% 99%
Baldim 99% 99%
Prudente de Morais 80% 80%
Sete Lagoas 99% 99%
Jequitiba 90% 90%

A Figura 6 apresenta os perfis de coliformes termotolerantes no Rio das Velhas, resultantes das solu¢Ges
propostas pelo Solver. Para Q; 10, Observa-se o estrito atendimento a meta de qualidade, com alguns pontos
onde as concentracfes maximas se aproximam da meta (solugdo mais econdmica). A Figura 6 apresenta ainda o
perfil resultante das mesmas solugdes (porcentagens de tratamento e eficiéncias de remocédo), aplicadas a
condicOes de vazdo média Qso. Naturalmente que, com a maior capacidade de diluicdo, os valores resultantes
sdo um pouco inferiores, dando um pouco mais de folga com relacdo ao atendimento a meta de qualidade.
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Fig. 6. Simulacao de coliformes no Rio das Velhas. Condig¢Ges atuais. Cenario com a porcentagem de
tratamento dos esgotos e a eficiéncia de remocao de coliformes em cada municipio definida pelo Solver.

Vazles Q710 € Qso.

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das simulag@es indicaram que a simples desinfeccdo dos esgotos nas principais ETES da bacia
(Arrudas e Onga) ndo é suficiente para se ter condi¢des de balneabilidade no Rio das Velhas.

As simulagdes indicaram ainda que, mesmo em condi¢es hipotéticas de excelente infraestrutura sanitaria
(coleta e tratamento de 95% dos esgotos gerados, e tratamento com desinfeccdo em todas as ETES), as
concentragdes de coliformes termotolerantes no Rio das Velhas deverdo estar acima do maximo permitido de
1000 NMP/100mL.

A definicdo dos percentuais de coleta e tratamento de esgotos e da eficiéncia de remocdo de coliformes nas
ETEs por meio de otimizacdo matematica indicou a necessidade de elevadissimas porcentagens de tratamento
de esgotos (préximas a 100%, ou seja, universaliza¢do do tratamento) e da implementacao de desinfecgéo
na maioria das ETEs (com maior destaque para os municipios de montante, bem como, naturalmente, para os
municipios de maior porte).

Tanto o elevado percentual de coleta e tratamento dos esgotos, quanto a necessidade de desinfeccao nas
ETEs, tém papéis igualmente importantes. Este € um dos pontos mais relevantes do trabalho, com uma
conclusdo que pode ser extrapolada para varios outros cursos d’agua brasileiros. Neste sentido, vale
comentar que a implementacdo de apenas desinfeccdo trard impactos positivos insuficientes no tocante aos
coliformes no Rio das Velhas. De fato, a desinfeccdo passa a ser mais importante a medida que 0s percentuais
de coleta e tratamento se elevam. Fica patente, portanto, a necessidade de se continuar investindo na busca da
universalizagdo no tratamento de esgotos na area em estudo.

Caso ndo se implemente esta infraestrutura que se aproxima de uma situacdo idealizada, dificilmente se terd
condicdes de balneabilidade consistente no Rio das Velhas, no trecho em estudo. Apesar do razoavel porte do
rio, sua capacidade de diluicdo é pequena, comparada com a grande vazdo de esgotos que recebe (situacao
similar a de varios cursos d’agua brasileiros). Como os coliformes estdo presentes em elevadissimas
concentragdes nos esgotos, a obtencdo de valores compativeis com o padrdo de balneabilidade s6 pode ser
alcancada com um grande esfor¢o e com a implementagdo de uma invejével estrutura de coleta, tratamento e
desinfecgdo dos esgotos. Dos parametros de qualidade das &guas, os coliformes estdo entre os mais dificeis de

se enquadrarem dentro da legislacdo em corpos d’agua que percorrem trechos urbanizados.

Esta constatacdo, de um elevado grau de dificuldade no cumprimento da meta de balneabilidade, ndo deve
servir de desestimulo a continua expansdo da infraestrutura sanitéaria nas bacias hidrogréficas. Os beneficios
resultantes, em termos ambientais e de salde publica, sdo inimeros e, mesmo que fora do escopo de andlise do
presente trabalho, sdo facilmente reconheciveis pela populagdo e retratados por véarios indicadores ambientais.
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