
 

 

 

     

REV. DATA MODIFICAÇÃO VERIFICAÇÃO APROVAÇÃO 
     

 
    

     

2 26/05/2022 Atendimento a solicitações dos órgãos gestores 
A.P.A A.P.A 

1 17/05/2022 

Atendimento a solicitações dos órgãos gestores e 

incorporação dos resultados da 2ª Rodada de 

Participação Pública 

A.P.A A.P.A 

0 12/04/2022 Emissão Inicial A.P.A. A.P.A 

 

Revisão e Atualização do Plano Integrado de Recursos Hídricos da Bacia do Rio 
Doce (PIRH Doce), Incluindo seus Respectivos Planos Diretores de Recursos 

Hídricos (PDRHs)/Planos de Ações de Recursos Hídricos (PARHs), e Proposta de 
Enquadramento dos Corpos de Água da Bacia em Classes segundo os Usos 

tǊŜǇƻƴŘŜǊŀƴǘŜǎ Ŝ !ǘǳŀƭƛȊŀœńƻ Řƻ 9ƴǉǳŀŘǊŀƳŜƴǘƻ Řƻǎ /ǳǊǎƻǎ ŘΩ#Ǝǳŀ Řŀ .ŀŎƛŀ Řƻ 
Rio Piracicaba 

PP04 
PROGNÓSTICO E ALTERNATIVAS DE ENQUADRAMENTO 

ELABORADO: APROVADO: 

 
Marcos Oliveira Godoi 

A.P.A.; D.A.T.; F.Y.T; E.M.H.; L.F.A.;F.R.T.; M.F.S.; 

R.A.F. 

ART Nº   28027230211006409 

 CREA Nº   0605018477-SP 

VERIFICADO: COORDENADOR GERAL:  

 A.P.A. 
Danny Dalberson de Oliveira 

ART Nº   28027230210999944  

Nº  (CLIENTE): 

 
CREA Nº  0600495622-SP 

        DATA: 
26/05/2022 

FOLHA: 

Nº ENGECORPS: 

  1454-ANA-04-RH-RT-0001-R2 
REVISÃO: 

R2 1/595 

      

      

      

 



-2- 

Revisão e Atualização do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento 

 Produto 04 ð Prognóstico e Alternativas de Enquadramento  

ENGECORPS  

1454-ANA-04-RH-RT-0001 

 

AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS E SANEAMENTO BÁSICO 

ANA 

 

 

 

 

Revisão e Atualização do Plano Integrado de Recursos Hídricos da Bacia do 

Rio Doce (PIRH Doce), Incluindo seus Respectivos Planos Diretores de 

Recursos Hídricos (PDRHs)/Planos de Ações de Recursos Hídricos (PARHs), 

e Proposta de Enquadramento dos Corpos de Água da Bacia em Classes 

segundo os Usos Preponderantes e Atualização do Enquadramento dos 

Cursos dõćgua da Bacia do Rio Piracicaba 

 

 

 

 

PP04 

PROGNÓSTICO E ALTERNATIVAS DE 

ENQUADRAMENTO 

 

 

 

 

 

ENGECORPS ENGENHARIA S.A.  

1454-ANA-04-RH-RT-0001-R2 

Maio / 2022 



-3- 

Revisão e Atualização do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento 

Produto 04 ð Prognóstico e Alternativas de Enquadramento 

ENGECORPS  

1454-ANA-04-RH-RT-0001 

 

ÍNDICE 

1. APRESENTAÇÃO ...................................................................................................................... 9 

2. ADEQUAÇÕES E COMPLEMENTAÇÕES DO DIAGNÓSTICO ............................................... 11 

2.1 ASPECTOS QUANTITATIVOS ....................................................................................................... 11 

2.1.1 Demandas Hídricas Consuntivas ............................................................................................. 11 

2.1.2 Balanços Hídricos ................................................................................................................... 13 

2.2 ASPECTOS QUALITATIVOS ......................................................................................................... 21 

2.2.1 Campanhas Complementares para Coleta de Dados de Qualidade das Águas ......................... 21 

2.2.2 Revisão da Estimativa de Cargas Poluentes .............................................................................. 23 

2.2.2.1 Adequações da Metodologia de Cálculo ................................................................................ 23 

2.2.2.2 Refinamento da Calibração do Modelo para o Ano Hidrológico ............................................. 27 

2.2.3 Classes Atendidas para as Vazões de Referência no Ano Hidrológico ....................................... 29 

2.2.3.1 Simulações para o Período Seco ............................................................................................ 32 

2.2.3.2 Simulações para o Período Úmido ......................................................................................... 35 

2.2.3.3 Análise Comparativa dos Resultados ð Períodos Seco e Úmido .............................................. 38 

2.3 TEMAS COMPLEMENTARES ......................................................................................................... 39 

2.3.1 Dragagem de Rejeitos Depositados na Usina Hidrelétrica (UHE) Risoleta Neves (Antiga 

Candonga) ............................................................................................................................. 39 

2.3.2 Ressuspensão de Sedimentos na Bacia em Períodos Chuvosos ................................................. 41 

3. CONSTRUÇÃO DOS CENÁRIOS ALTERNATIVOS ................................................................. 54 

3.1 ABORDAGEM METODOLÓGICA .................................................................................................. 54 

3.1.1 Fatores Endógenos.................................................................................................................. 57 

3.1.2 Fatores Exógenos .................................................................................................................... 58 

3.1.3 Construção dos Cenários ........................................................................................................ 58 

3.1.4 Prognósticos de Referência ..................................................................................................... 61 

3.2 SEMENTES DE FUTURO .............................................................................................................. 63 

3.2.1 Tendências de Peso ................................................................................................................ 63 

3.2.2 Incertezas Críticas .................................................................................................................. 64 

3.2.3 Alterações no Regime Hidrológico .......................................................................................... 66 

3.2.3.1 Análise de Dados Climáticos Observados ............................................................................... 66 

3.2.3.2 Mudanças do Clima (MC) ...................................................................................................... 72 

3.2.4 Contexto Econômico e Ampliações no Capital Fixo ................................................................. 99 

3.2.4.1 Macrodinâmica de Crescimento Econômico .......................................................................... 99 

3.2.4.2 Conjuntura Econômica ........................................................................................................ 102 

3.2.5 Ampliações no Capital Fixo ................................................................................................... 106 

3.2.5.1 Transportes e Logística ......................................................................................................... 106 

3.2.5.2 Energia  ............................................................................................................................. 110 

3.2.5.3 Saneamento Básico .............................................................................................................. 116 



-4- 

Revisão e Atualização do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento 

Produto 04 ð Prognóstico e Alternativas de Enquadramento 

ENGECORPS  

1454-ANA-04-RH-RT-0001 

 

3.2.5.4 Movimentos Demográficos .................................................................................................. 118 

3.3 PROSPECÇÕES SETORIAIS ........................................................................................................ 121 

3.3.1 Abastecimento Humano e Esgotamento Sanitário .................................................................. 122 

3.3.1.1 Perspectivas Exógenas para as Populações Urbana e Rural ................................................... 123 

3.3.1.2 Perspectivas Endógenas do Abastecimento Humano no Meio Urbano ................................. 128 

3.3.1.3 Combinações entre as Perspectivas Exógenas e Endógenas para o Abastecimento Humano no 

Meio Urbano ....................................................................................................................... 136 

3.3.1.4 Perspectivas Endógenas do Abastecimento Humano no Meio Rural ..................................... 138 

3.3.1.5 Combinações entre as Perspectivas Exógenas e Endógenas para o Abastecimento Humano no 

Meio Rural ........................................................................................................................... 140 

3.3.1.6 Perspectivas Endógenas do Esgotamento Sanitário ............................................................... 141 

3.3.1.7 Perspectivas Exógenas para a Área Ocupada pela Mancha Urbana ...................................... 150 

3.3.2 Agricultura e Agricultura Irrigada ........................................................................................... 151 

3.3.2.1 Perspectivas Exógenas para as Áreas de Agricultura .............................................................. 152 

3.3.2.2 Perspectivas Endógenas para as Áreas de Agricultura ............................................................ 158 

3.3.2.3 Perspectivas Exógenas para a Agricultura Irrigada ................................................................. 158 

3.3.2.4 Perspectivas Endógenas para a Agricultura Irrigada ............................................................... 164 

3.3.2.5 Combinações entre as Perspectivas Exógenas e Endógenas .................................................. 167 

3.3.3 Silvicultura ........................................................................................................................... 178 

3.3.3.1 Perspectivas Exógenas .......................................................................................................... 178 

3.3.3.2 Perspectivas Endógenas........................................................................................................ 180 

3.3.3.3 Combinações entre as Perspectivas Exógenas e Endógenas .................................................. 180 

3.3.4 Criação Animal ..................................................................................................................... 181 

3.3.4.1 Perspectivas Exógenas .......................................................................................................... 182 

3.3.4.2 Perspectivas Endógenas........................................................................................................ 188 

3.3.4.3 Combinações entre as Perspectivas Exógenas e Endógenas .................................................. 192 

3.3.5 Aquicultura .......................................................................................................................... 195 

3.3.5.1 Perspectivas Exógenas .......................................................................................................... 196 

3.3.5.2 Perspectivas Endógenas........................................................................................................ 197 

3.3.5.3 Combinações entre as Perspectivas Exógenas e Endógenas .................................................. 198 

3.3.6 Mineração ............................................................................................................................ 198 

3.3.6.1 Perspectivas Exógenas .......................................................................................................... 199 

3.3.6.2 Perspectivas Endógenas........................................................................................................ 206 

3.3.6.3 Combinações entre as Perspectivas Exógenas e Endógenas .................................................. 207 

3.3.7 Indústria .............................................................................................................................. 209 

3.3.7.1 Perspectivas Exógenas .......................................................................................................... 211 

3.3.7.2 Perspectivas Endógenas........................................................................................................ 221 

3.3.7.3 Combinações entre as Perspectivas Exógenas e Endógenas .................................................. 223 



-5- 

Revisão e Atualização do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento 

Produto 04 ð Prognóstico e Alternativas de Enquadramento 

ENGECORPS  

1454-ANA-04-RH-RT-0001 

 

3.3.8 Geração de Energia Termoelétrica ......................................................................................... 225 

3.3.8.1 Perspectivas Exógenas .......................................................................................................... 225 

3.3.8.2 Perspectivas Endógenas........................................................................................................ 228 

3.3.8.3 Combinações entre as Perspectivas Exógenas e Endógenas .................................................. 228 

3.4 RISCOS HIDROLÓGICOS À LUZ DAS MUDANÇAS DO CLIMA ........................................................ 229 

3.4.1 Riscos de Inundações e Enxurradas ....................................................................................... 229 

3.4.2 Riscos do Rompimento de Barragens .................................................................................... 235 

3.5 REPERCUSSÕES DAS PERSPECTIVAS DE FUTURO NO USO E OCUPAÇÃO DO SOLO DA BACIA DO RIO 

DOCE ................................................................................................................................... 236 

3.6 SÍNTESE DA CONSTRUÇÃO DOS CENÁRIOS ................................................................................ 244 

3.6.1 Considerações Iniciais .......................................................................................................... 244 

3.6.2 Análises por Setor Usuário de Recursos Hídricos ................................................................... 246 

3.6.3 Modificações no Uso e Ocupação do Solo ............................................................................ 248 

3.6.4 Quadro-Resumo da Construção dos Cenários ....................................................................... 249 

4. REBATIMENTOS DOS CENÁRIOS ALTERNATIVOS NAS DEMANDAS HÍDRICAS E CARGAS 

POLUENTES FUTURAS ........................................................................................................ 251 

4.1 DEMANDAS HÍDRICAS CONSUNTIVAS FUTURAS ......................................................................... 251 

4.2 BALANÇOS HÍDRICOS QUANTITATIVOS ..................................................................................... 278 

4.3 DEMANDAS HÍDRICAS NÃO CONSUNTIVAS FUTURAS ................................................................. 293 

4.4 CARGAS POLUENTES FUTURAS ................................................................................................. 294 

4.4.1 Critérios Adotados para Estimativa e Alocação Espacial das Cargas ........................................ 294 

4.4.2 Estimativas de Cargas Poluentes por Cenários e Bacias Afluentes ........................................... 295 

4.4.3 Análise Complementar dos Resultados .................................................................................. 320 

5. OS CENÁRIOS DO PIRH DOCE 2022-2042 ........................................................................ 323 

5.1 IDENTIFICAÇÃO DE ÁREAS CRÍTICAS, CAUSAS E PERSPECTIVAS FUTURAS ........................................ 323 

5.2 LEITURA INTEGRATIVA DO CENÁRIO TENDENCIAL E DAS COMBINAÇÕES ALTERNATIVAS .................. 334 

5.2.1 Situações de Atenção para o Aspecto Quantitativo ............................................................... 335 

5.2.2 Situações de Atenção para o Aspecto Qualitativo .................................................................. 344 

5.2.3 Situações de Atenção para os Aspectos Quali-Quantitativos .................................................. 351 

5.3 CENÁRIOS DO PLANO ............................................................................................................. 353 

5.3.1 Cenário do Plano para o Componente Quantitativo .............................................................. 354 

5.3.2 Cenário do Plano para o Componente Qualitativo ................................................................ 358 

5.3.3 Cenário do Plano Quali-Quantitativo .................................................................................... 362 

6. ESTUDOS ESPECÍFICOS PARA O ENQUADRAMENTO ....................................................... 364 

6.1 CONTEXTUALIZAÇÃO GERAL DO ENQUADRAMENTO NO PROGNÓSTICO....................................... 364 

6.2 SIMULAÇÕES DE QUALIDADE DA ÁGUA PARA O CENÁRIO TENDENCIAL ......................................... 365 

6.2.1 Considerações Iniciais .......................................................................................................... 365 

6.2.2 Cenário-Base do Prognóstico ................................................................................................ 366 



-6- 

Revisão e Atualização do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento 

Produto 04 ð Prognóstico e Alternativas de Enquadramento 

ENGECORPS  

1454-ANA-04-RH-RT-0001 

 

6.2.3 Cenário da Combinação 1 - Exógeno Tendencial, Endógeno BAU .......................................... 371 

6.2.3.1 Horizonte do Ano 2027 ....................................................................................................... 372 

6.2.3.2 Horizonte do Ano 2032 ....................................................................................................... 375 

6.2.3.3 Horizonte do Ano 2042 ....................................................................................................... 378 

6.3 DIRETRIZES ADOTADAS PARA O ENQUADRAMENTO E CURSOS DõćGUA A SEREM ENQUADRADOS .... 380 

6.3.1 Diretrizes e Procedimentos Adotadas .................................................................................... 380 

6.3.2 S²ntese dos Cursos dõćgua a Serem Enquadrados .................................................................. 390 

6.4 SELEÇÃO DOS PARÂMETROS DE REFERÊNCIA PARA O ENQUADRAMENTO ....................................... 394 

6.4.1 Premissas ............................................................................................................................. 394 

6.4.2 Par©metros a Serem Adotados para os Cursos dõćgua do Agrupamento 1 .............................. 395 

6.5 RECOMENDAÇÕES ADICIONAIS PARA O MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS ÁGUAS NA BACIA DO 

RIO DOCE ............................................................................................................................. 396 

6.5.1 Par©metros Espec²ficos para Monitoramento do Enquadramento de Corpos dõćgua L°nticos . 396 

6.5.2 Recomendações para Ocorrência de Episódios de Aumento dos Teores de Turbidez nas Águas 

da Bacia do Rio Doce ........................................................................................................... 400 

6.6 CONSIDERAÇÕES ADICIONAIS SOBRE OS TEORES DE FERRO DISSOLVIDO NA BACIA DO RIO DOCE .. 403 

6.7 SELEÇÃO DE VAZÕES DE REFERÊNCIA ........................................................................................ 408 

6.8 SIMULAÇÕES MATEMÁTICAS DE QUALIDADE DAS ÁGUAS PARA OS PARÂMETROS DE REFERÊNCIA ...... 409 

6.8.1 Contextualização .................................................................................................................. 409 

6.8.2 Resultados das Simulações Matemáticas ............................................................................... 413 

7. PROCESSOS PARTICIPATIVOS DA ETAPA DE PROGNÓSTICO ð 2ª RODADA DE OFICINAS E 

CONSULTAS PÚBLICAS....................................................................................................... 418 

7.1 ATIVIDADES PRÉ-EVENTOS ....................................................................................................... 421 

7.2 DIVULGAÇÃO DO CRONOGRAMA E REALIZAÇÃO DOS EVENTOS PARTICIPATIVOS ........................... 428 

7.3 AVALIAÇÃO DOS EVENTOS PELOS PARTICIPANTES E CONSIDERAÇÕES DA CONSULTORIA ................. 435 

8. RESULTADOS DOS PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS ADOTADOS PARA O 

ENQUADRAMENTO, POR BACIA AFLUENTE ...................................................................... 442 

8.1 NOTA INTRODUTÓRIA ............................................................................................................ 442 

8.2 DO1 ð BACIA DO RIO PIRANGA .............................................................................................. 445 

8.2.1 Resultados da Modelagem Matemática ð Agrupamento 1 ...................................................... 445 

8.2.2 Enquadramento Definido pela Legislação ð Agrupamento 2 .................................................. 453 

8.2.3 Aplica­«o da Equa­«o de Mistura para os Cursos dõćgua que Recebem ou Receber«o Efluentes 

de ETEs ð Agrupamento 3 ..................................................................................................... 454 

8.2.4 Enquadramento pelos Usos Atuais das Águas ð Agrupamento 3 ............................................. 458 

8.2.5 Cursos dõćgua n«o Inclu²dos nos Procedimentos Metodol·gicos Adotados ............................ 458 

8.3 DO2  ð BACIA DO RIO PIRACICABA .......................................................................................... 459 

8.3.1 Enquadramento Atual ð Cursos dõćgua Enquadrados em Classes Especial e 1 ........................ 459 

8.3.2 Resultados da Modelagem Matemática ð Agrupamento 1 ...................................................... 460 

8.3.3 Enquadramento Definido pela Legislação ð Agrupamento 2 .................................................. 465 



-7- 

Revisão e Atualização do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento 

Produto 04 ð Prognóstico e Alternativas de Enquadramento 

ENGECORPS  

1454-ANA-04-RH-RT-0001 

 

8.3.4 Aplica­«o da Equa­«o de Mistura para os Cursos Dõćgua que Recebem ou Receber«o Efluentes 

de ETEs ð Agrupamento 3 ..................................................................................................... 466 

8.3.5 Enquadramento pelos Usos Atuais das Águas ð Agrupamento 3 ............................................. 468 

8.3.6 Cursos dõćgua n«o Inclu²dos nos Procedimentos Metodol·gicos Adotados ............................ 468 

8.4 DO3  ð BACIA DO RIO SANTO ANTÔNIO .................................................................................. 469 

8.4.1 Resultados da Modelagem Matemática ð Agrupamento 1 ...................................................... 469 

8.4.2 Enquadramento Definido pela Legislação ð Agrupamento 2 .................................................. 475 

8.4.3 Aplica­«o da Equa­«o de Mistura para os Cursos Dõćgua que Recebem ou Receber«o Efluentes 

de ETEs ð Agrupamento 3 ..................................................................................................... 476 

8.4.4 Enquadramento pelos Usos Atuais das Águas ð Agrupamento 3 ............................................. 479 

8.4.5 Cursos dõćgua n«o Inclu²dos nos Procedimentos Metodol·gicos Adotados ............................ 479 

8.5 DO4  ð BACIA DO RIO SUAÇUÍ ................................................................................................ 480 

8.5.1 Resultados da Modelagem Matemática ð Agrupamento 1 ...................................................... 480 

8.5.2 Enquadramento Definido pela Legislação ð Agrupamento 2 .................................................. 484 

8.5.3 Aplica­«o da Equa­«o de Mistura para os Cursos Dõćgua que Recebem ou Receber«o Efluentes 

de ETEs ð Agrupamento 3 ..................................................................................................... 485 

8.5.4 Enquadramento pelos Usos Atuais das Águas ð Agrupamento 3 ............................................. 491 

8.5.5 Cursos dõćgua n«o Inclu²dos nos Procedimentos Metodol·gicos Adotados ............................ 491 

8.6 DO5  ð BACIA DO RIO CARATINGA .......................................................................................... 492 

8.6.1 Resultados da Modelagem Matemática ð Agrupamento 1 ...................................................... 492 

8.6.2 Enquadramento Definido pela Legislação ð Agrupamento 2 .................................................. 496 

8.6.3 Aplica­«o da Equa­«o de Mistura para os Cursos Dõćgua que Recebem ou Receber«o Efluentes 

de ETEs ð Agrupamento 3 ..................................................................................................... 497 

8.6.4 Enquadramento pelos Usos Atuais das Águas ð Agrupamento 3 ............................................. 501 

8.6.5 Cursos dõćgua n«o Inclu²dos nos Procedimentos Metodol·gicos Adotados ............................ 501 

8.7 DO6  ð BACIA DO RIO MANHUAÇU ......................................................................................... 502 

8.7.1 Resultados da Modelagem Matemática ð Agrupamento 1 ...................................................... 502 

8.7.2 Enquadramento Definido pela Legislação ð Agrupamento 2 .................................................. 508 

8.7.3 Aplica­«o da Equa­«o de Mistura para os Cursos Dõćgua que Recebem ou Receber«o Efluentes 

de ETEs ð Agrupamento 3 ..................................................................................................... 509 

8.7.4 Enquadramento pelos Usos Atuais das Águas ð Agrupamento 3 ............................................. 513 

8.7.5 Cursos dõćgua n«o Inclu²dos nos Procedimentos Metodol·gicos Adotados ............................ 513 

8.8 UA7 ð MARGEM DIREITA CAPIXABA (UA7I ð RIO GUANDU; UA7II ð RIO SANTA JOANA; UA7III ð RIO 

SANTA MARIA DO DOCE) ........................................................................................................ 514 

8.8.1 Resultados da Modelagem Matemática ð Agrupamento 1 ...................................................... 514 

8.8.2 Enquadramento Definido pela Legislação ð Agrupamento 2 .................................................. 517 

8.8.3 Aplica­«o da Equa­«o de Mistura para os Cursos Dõćgua que Recebem ou Receber«o Efluentes 

de ETEs ð Agrupamento 3 ..................................................................................................... 518 

8.8.4 Enquadramento pelos Usos Atuais das Águas ð Agrupamento 3 ............................................. 521 

8.8.5 Cursos dõćgua n«o Inclu²dos nos Procedimentos Metodol·gicos Adotados ............................ 521 



-8- 

Revisão e Atualização do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento 

Produto 04 ð Prognóstico e Alternativas de Enquadramento 

ENGECORPS  

1454-ANA-04-RH-RT-0001 

 

8.9 UA8 ð PONTÕES E LAGOAS DO RIO DOCE ............................................................................... 522 

8.9.1 Resultados da Modelagem Matemática ð Agrupamento 1 ...................................................... 522 

8.9.2 Enquadramento Definido pela Legislação ð Agrupamento 2 .................................................. 526 

8.9.3 Aplicação da Equação de Mistura para os Cursos Dõćgua que Recebem ou Receber«o Efluentes 

de ETEs ð Agrupamento 3 ..................................................................................................... 527 

8.9.4 Enquadramento pelos Usos Atuais das Águas ð Agrupamento 3 ............................................. 530 

8.9.5 Cursos dõćgua n«o Inclu²dos nos Procedimentos Metodol·gicos Adotados ............................ 530 

8.10 UA9 ð BARRA SECA E FOZ DO RIO DOCE ................................................................................. 531 

8.10.1 Resultados da Modelagem Matemática ð Agrupamento 1 ...................................................... 531 

8.10.2 Enquadramento Definido pela Legislação ð Agrupamento 2 .................................................. 533 

8.10.3 Enquadramento pelos Usos Atuais das Águas ð Agrupamento 3 ............................................. 534 

8.10.4 Cursos dõćgua n«o inclu²dos nos Procedimentos Metodol·gicos Adotados ............................ 534 

8.11 BACIA DO RIO DOCE ð CALHA DO RIO DOCE ........................................................................... 535 

8.11.1 Resultados da Modelagem Matemática ð Agrupamento 1 ...................................................... 535 

9. INDICADORES-SÍNTESE DO PROGNÓSTICO .................................................................... 542 

10. PRÓXIMOS PASSOS ............................................................................................................ 553 

10.1 SUBSÍDIOS PARA O PLANO DE RECURSOS HÍDRICOS ................................................................... 553 

10.1.1 Instrumentos de Gestão de Recursos Hídricos ....................................................................... 554 

10.1.2 Oferta, Demanda e Balanço Hídrico Quali-Quantitativo ....................................................... 557 

10.1.3 Conservação dos Recursos Hídricos ...................................................................................... 558 

10.1.4 Arranjo Institucional ............................................................................................................. 559 

10.2 SUBSÍDIOS PARA O ENQUADRAMENTO ..................................................................................... 560 

 

APÊNDICE I ð CALIBRAÇÃO DO MODELO MATEMÁTICO REALIZADA COM OS DADOS DAS 

COLETAS DE ÁGUA COMPLEMENTARES 

APÊNDICE II ð BALANÇOS HÍDRICOS QUANTITATIVOS COM AS VAZÕES Q7,10 E Q90% 

APÊNDICE III ð LISTAS DE PRESENÇAS NOS EVENTOS PARTICIPATIVOS DA 2ª RODADA ð ETAPA DE 

PROGNÓSTICO 

 

  



-9- 

Revisão e Atualização do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento 

Produto 04 ð Prognóstico e Alternativas de Enquadramento 

ENGECORPS  

1454-ANA-04-RH-RT-0001 

 

1. APRESENTAÇÃO  

O presente relatório constitui o Produto Parcial 04 ð Prognóstico e Alternativas de 

Enquadramento, previsto no Contrato nº 009/2021/ANA, celebrado entre a Agência Nacional 

de Águas e Saneamento Básico (ANA) e a ENGECORPS Engenharia S.A., para a elaboração da 

Revisão e Atualização do Plano Integrado de Recursos Hídricos da Bacia do Rio Doce (PIRH 

Doce), Incluindo seus Respectivos Planos Diretores de Recursos Hídricos (PDRHs)/Planos 

de Ações de Recursos Hídricos (PARHs), e Proposta de Enquadramento dos Corpos de Água 

da Bacia em Classes segundo os Usos Preponderantes e Atualização do Enquadramento dos 

Cursos dõćgua da Bacia do Rio Piracicaba. 

Em síntese, tal como previsto no Projeto Básico (Termo de Referência) que orienta o 

desenvolvimento do presente trabalho, este relatório apresenta os estudos realizados para a 

construção de cenários futuros para a bacia do rio Doce, de curto, médio e longo prazos, bem 

como estudos específicos para subsidiar a proposta de alternativas de enquadramento dos corpos 

dõ§gua em classes de usos preponderantes mais restritivos. 

Vale lembrar que os estudos de revisão do PIRH Doce estão sendo desenvolvidos em paralelo 

com os estudos para o Enquadramento e que, a partir do presente relatório, serão 

consubstanciados em relatórios distintos, para abordagem, respectivamente, das atividades 

desenvolvidas para subsidiar o Plano de Ações do PIRH e para embasar o Programa de Efetivação 

do Enquadramento, atendendo ao fluxograma de etapas metodológicas ilustrado na Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 ð Etapas Metodol·gicas da Revis«o do PIRH Doce e Enquadramento dos Corpos dõćgua da Bacia 
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Entretanto, como visto na figura acima, a construção dos cenários futuros para a bacia do rio 

Doce, em horizontes de curto (ano de 2027), médio (2032) e longo prazo (2042) é a base 

fundamental tanto para o Plano de Ações como para a conclusão do Enquadramento, que será  

materializada na seleção das classes de Enquadramento e seu Programa de Efetivação. 

Dessa forma, o Produto Parcial 04 está organizado de modo a atender aos seus objetivos, quais 

sejam o de construir os cenários futuros alternativos para a bacia do rio Doce, irradiando os 

fundamentos do Plano de Ações do PIRH e, ao mesmo tempo, endereçando as leituras da bacia 

necess§rias ¨ estrutura­«o do Enquadramento dos seus corpos dõ§gua em classes de usos 

preponderantes mais restritivos. 

Tendo em vista que os estudos seguem um desenrolar contínuo, desde o Produto Parcial 01 

(Plano de Trabalho), o presente relatório apresenta, também, um capítulo inicial dedicado a 

adequações do Diagnóstico, realizadas após a finalização do Produto Parcial 03 (Consolidação 

do Estado da Arte sobre a Situação e a Gestão de Recursos Hídricos na Bacia, ou seja, o 

Diagnóstico da bacia), como fruto de avanços empreendidos a partir da análise de novos dados 

obtidos. Apresenta, ainda, um último capítulo, dedicado à descrição dos temas que serão 

discutidos na 2ª Rodada de Oficinas e Consultas Públicas. Após, esse capítulo, são apresentados 

três Apêndices com elementos complementares dos capítulos 2, 4 e 7. 

Assim, após esta Apresentação, o PP 04 está estruturado nos seguintes capítulos: 

V Capítulo 2: Adequações e Complementações do Diagnóstico; 

V Capítulo 3: Construção dos Cenários Alternativos; 

V Capítulo 4: Rebatimentos dos Cenários Alternativos nas Demandas Hídricas e Cargas 

Poluentes Futuras; 

V Capítulo 5: Os Cenários do PIRH Doce 2022-2042;  

V Capítulo 6: Estudos Específicos para o Enquadramento;  

V Capítulo 7: Processos Participativos da Etapa de Prognóstico ð 2ª Rodada de Oficinas e 

Consultas Públicas; 

V Capítulo 8: Resultados dos Procedimentos Metodológicos Adotados para o Enquadramento, 

por Bacia Afluente;  

V Capítulo 9: Indicadores-Síntese do Prognóstico; e 

V Capítulo 10: Próximos Passos. 
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2. ADEQUAÇÕES E COMPLEMENTAÇÕES DO DIAGNÓSTICO 

Neste capítulo, apresentam-se algumas adequações do relatório PP 03, emitido em 

29/11/2021.Tais adequações decorrem de novos dados recebidos e/ou de novas análises 

realizadas, visando refinar as informações sobre o cenário atual dos recursos hídricos da bacia do 

rio Doce e se aplicam exclusivamente às águas superficiais, tendo em vista que não foram obtidos 

novos dados acerca das águas subterrâneas. 

Abordam-se, em continuação, aspectos quantitativos e qualitativos dos recursos hídricos 

superficiais, adequando e complementando temas relevantes à configuração do Diagnóstico da 

bacia do rio Doce. 

2.1 ASPECTOS QUANTITATIVOS 

2.1.1 Demandas Hídricas Consuntivas 

Conforme descrito no item 6.1.2 do Produto PP 03, para a estimativa das demandas cadastradas 

foram inventariados os cadastros com vencimento a partir de 2019. Considerando as outorgas 

em processo de renovação, visto que o empreendedor continua a retirar água até a conclusão 

da análise da sua solicitação de outorga, estas foram inseridas no banco de cadastros e 

consideradas na situação atual, no contexto da adequação do Diagnóstico aqui apresentada. 

Ao todo, foram inseridas 15 outorgas em processo de renovação na porção mineira, estando 

duas na DO1, nove na DO2, duas na DO3 e as duas restantes nas DO4 e DO6. Quanto à vazão 

de retirada, houve um incremento de 5,04 m³/s, sendo 99% para uso industrial.  

O Quadro 2.1 apresenta a totalização da demanda média apresentada no PP03 e o Quadro 2.2, 

os valores revisados na presente adequação. Os valores foram alterados por conta da entrada 

dos novos registros de outorgas estão realçados em verde. 

QUADRO 2.1 ð DEMANDAS DA REVISÃO E ATUALIZAÇÃO DO PLANO DA BACIA DO RIO DOCE 

APRESENTADAS NO PP03 ð DIAGNÓSTICO (M³/S) 

Bacia 

Afluente 

Abastecimento 

Urbano  

Abastecimento 

Rural 
Aquicultura  

Dessedentação 

Animal  
Industrial  Irrigação  Mineração  Termoelétrica  Outros  Total  

DO1 1,41 0,28 0,16 0,79 0,46 0,93 0,67 0,00 0,38 5,08 

DO2 2,01 0,05 0,03 0,10 2,91 0,76 2,09 1,76 0,45 10,16 

DO3 0,36 0,08 0,05 0,28 1,66 0,57 0,19 0,00 0,17 3,35 

DO4 1,05 0,18 0,05 0,81 1,07 2,22 0,05 0,00 0,45 5,89 

DO5 0,65 0,09 0,10 0,28 0,03 1,26 0,03 0,00 0,33 2,77 

DO6 0,61 0,16 0,09 0,31 0,25 2,02 0,04 0,00 0,25 3,72 

UA7 I 0,11 0,03 0,00 0,06 0,01 1,55 0,00 0,00 0,01 1,77 

UA7 II 0,03 0,01 0,00 0,02 0,00 1,14 0,00 0,00 0,02 1,22 

UA7 III 0,01 0,02 0,00 0,05 0,03 1,83 0,03 0,00 0,01 1,97 

UA8 0,78 0,08 0,01 0,11 0,05 13,64 0,01 0,00 0,03 14,70 

UA9 0,12 0,04 0,00 0,08 3,46 9,22 0,00 0,00 0,01 12,93 

Total 7,13 1,03 0,49 2,88 9,94 35,14 3,11 1,76 2,10 63,58 

Circunscrições Hidrográficas mineiras: DO1 ð Piranga; DO2 ð Piracicaba; DO3 ð Santo Antônio; DO4 ð Suaçuí; DO5 ð Caratinga: DO6 ð 

Manhuaçu. 

Unidades de Análise capixabas: UA7 ð Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7II Santa Joana; UA7III Santa Maria do 

Doce; UA8 ð Pontões e Lagoas do Rio Doce; UA9 ð Barra Seca e Foz do Rio Doce 

Fonte: ENGECORPS, 2021, PP03 ð Quadro 6.9 
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QUADRO 2.2 ð DEMANDAS DA REVISÃO E ATUALIZAÇÃO DO PLANO DA BACIA DO RIO DOCE 

REVISADAS NO PROGNÓSTICO (M³/S) 

Bacia 

Afluente 

Abastecimento 

Urbano  

Abastecimento 

Rural 
Aquicultura  

Dessedentação 

Animal  
Industrial  Irrigação  Mineração  Termoelétrica  Outros  Total  

DO1 1,41 0,28 0,16 0,79 0,62 0,93 0,67 0,00 0,38 5,23 

DO2 2,01 0,05 0,03 0,10 5,68 0,76 2,09 1,76 0,46 12,94 

DO3 0,36 0,08 0,05 0,28 2,35 0,57 0,19 0,00 0,17 4,05 

DO4 1,05 0,18 0,05 0,81 1,24 2,22 0,05 0,00 0,45 6,06 

DO5 0,65 0,09 0,10 0,28 0,03 1,26 0,03 0,00 0,33 2,77 

DO6 0,60 0,16 0,09 0,31 0,25 2,02 0,04 0,00 0,25 3,72 

UA7 I 0,11 0,03 0,00 0,06 0,01 1,55 0,00 0,00 0,01 1,77 

UA7 II 0,03 0,01 0,00 0,02 0,00 1,14 0,00 0,00 0,02 1,22 

UA7 III 0,01 0,02 0,00 0,05 0,03 1,83 0,03 0,00 0,01 1,97 

UA8 0,78 0,08 0,01 0,11 0,05 13,64 0,01 0,00 0,03 14,70 

UA9 0,12 0,04 0,00 0,08 3,46 9,22 0,00 0,00 0,01 12,93 

Total 7,07 1,03 0,49 2,88 13,72 35,14 3,11 1,76 2,11 67,33 

Circunscrições Hidrográficas mineiras: DO1 ð Piranga; DO2 ð Piracicaba; DO3 ð Santo Antônio; DO4 ð Suaçuí; DO5 ð Caratinga: DO6 ð 

Manhuaçu. 

Unidades de Análise capixabas: UA7 ð Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7II Santa Joana; UA7III Santa Maria do 

Doce; UA8 ð Pontões e Lagoas do Rio Doce; UA9 ð Barra Seca e Foz do Rio Doce 

Elaboração: ENGECORPS, 2022 

 

Em relação aos grandes usuários da bacia, observou-se um aumento de 73 para 81 usuários, 

correspondendo a 60% da demanda total cadastrada, conforme relacionado no Quadro 2.3 e 

distribuição espacial ilustrada na Figura 2.1. 

QUADRO 2.3 ð QUANTIFICAÇÃO DOS GRANDES USUÁRIOS DA BACIA DO RIO DOCE ð REVISADA 

NO PROGNÓSTICO 

Finalidade N° de Usuários 

Vazão Média Anual Cadastrada 

(m³/s) 

% da Demanda Total Cadastrada 

Industrial 28 16,43 32,3 

Abastecimento rural 12 2,91 5,7 

Abastecimento urbano 20 5,01 9,8 

Mineração 6 2,17 4,3 

Irrigação 11 3,72 7,3 

Outras 3 0,42 0,8 

Dessedentação animal 1 0,10 0,2 

Total 81 30,76 60,4 

Elaboração: ENGECORPS, 2022 
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Figura 2.1 ð Distribuição Espacial dos Grandes Usuários de Recursos Hídricos na Bacia do Rio Doce ð 

Adequação do Prognóstico 

2.1.2 Balanços Hídricos 

Tendo em vista as revisões das demandas hídricas consuntivas, resultantes da atualização de 

outorgas do IGAM para indústrias, abastecimento urbano e outros usos, foram refeitos os 

balanços hídricos quantitativos. 

As mudanças observadas foram semelhantes para as três vazões de estiagem consideradas, sendo 

elas a ὗ Ϸ, ὗ Ϸ e ὗȟ , e apresentaram-se pouco significativas, como se pode verificar nas 

Figuras 2.2 a 2.7, que comparam os resultados do Diagnóstico com os da presente adequação. 
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Figura 2.2 ð Balanço Hídrico Quantitativo com Demandas do Plano e Disponibilidade ╠ Ϸ - Dados do PP03 

ð Diagnóstico  

 

Figura 2.3 - Balanço Hídrico Quantitativo com Demandas do Plano e Disponibilidade ╠ Ϸ - Adequação no 

Prognóstico 
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Figura 2.4 ð Balanço Hídrico Quantitativo com Demandas do Plano e Disponibilidade ╠ Ϸ - Dados do PP03 

ð Diagnóstico  

 

Figura 2.5 - Balanço Hídrico Quantitativo com Demandas do Plano e Disponibilidade ╠ Ϸ - Adequação no 

Prognóstico 
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Figura 2.6 ð Balanço Hídrico Quantitativo com Demandas do Plano e Disponibilidade ╠ȟ  - Dados do PP03 

ð Diagnóstico  

 

Figura 2.7 - Balanço Hídrico Quantitativo com Demandas do Plano e Disponibilidade ╠ȟ  ð Adequação no 

Prognóstico 
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As principais alterações nos balanços hídricos foram observadas nas bacias afluentes DO1 ð 

Piranga, DO2 ð Piracicaba, DO3 - Santo Antônio e DO4 - Suaçuí. As maiores alterações 

identificadas localizam-se na região entre os municípios de Sabinópolis, São João Evangelista e 

Ganhães, e na região entre os municípios de Ipatinga, Timóteo e Coronel Fabriciano causadas 

pela adição de outorgas para o abastecimento industrial, o que causou uma piora de até dois 

níveis na classificação do balanço hídrico nas ottobacias afetadas.  

Também se observa uma piora para a categoria amarela (comprometimento da disponibilidade 

hídrica entre 50 e 75%) nas regiões dos municípios de Ouro Preto e Matipó, causada pela 

incorporação de novas demandas industriais, porém, apenas quando o balanço é feito com a 

vazão ὗȟ .  

Para o restante das regiões que sofreram alguma atualização observa-se apenas a mudança da 

categoria azul (comprometimento menor do que 25% da disponibilidade hídrica) para a 

categoria verde (comprometimento da disponibilidade hídrica entre 25 e 50%) em regiões 

esparsas, com destaque para a bacia afluente DO2, que teve um número maior de ottobacias 

com classificação alterada, principalmente ao longo do rio Piracicaba. 

Com relação às áreas críticas resultantes da revisão do balanço hídrico, também não se observam 

grandes mudanças.  

Destacaram-se novas áreas críticas na DO4, na região entre os municípios de Sabinópolis, São 

João Evangelista, Ganhães, Ipatinga, Timóteo e Coronel Fabriciano causadas pela incorporação 

de novas demandas industriais. Novas áreas críticas também apareceram na DO1, na região dos 

municípios de Ouro Preto e Matipó, causadas mais uma vez pelas novas demandas industriais, 

porém, neste caso, apenas para o caso da vazão ὗȟ .  

Os mapas com a localização de áreas críticas na bacia estão apresentados a seguir, nas Figuras 

2.8 a 2.13, que mostram uma comparação entre os resultados do Diagnóstico e da sua presente 

adequação. 
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Figura 2.8 ð Áreas Críticas na Bacia do Rio Doce ð Dados do Diagnóstico ð Vazão Q90% 

 

Figura 2.9 - Áreas Críticas na Bacia do Rio Doce ð Adequação no Prognóstico ð Vazão Q90% 
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Figura 2.10 - Áreas Críticas na Bacia do Rio Doce ð Dados do Diagnóstico ð Vazão Q95% 

 

Figura 2.11 - Áreas Críticas na Bacia do Rio Doce ð Adequação no Prognóstico ð Vazão Q95% 
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Figura 2.12 - Áreas Críticas na Bacia do Rio Doce ð Dados do Diagnóstico ð Vazão Q7,10 

 

Figura 2.13 - Áreas Críticas na Bacia do Rio Doce ð Adequação no Prognóstico ð Vazão Q
7,10
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2.2 ASPECTOS QUALITATIVOS 

2.2.1 Campanhas Complementares para Coleta de Dados de Qualidade das Águas 

Para o refinamento da calibração do modelo matemático foram realizadas coletas 

complementares em 18 estações de monitoramento preexistentes e na nova estação instalada 

no rio Maquiné (PIRH02). Os dados foram coletados em outubro de 2021 para as 18 estações 

preexistentes, enquanto para a estação PIRH02, nos meses de outubro e novembro, início do 

período chuvoso. 

O mapa da Figura 2.14 ilustra a localização dessas estações. 

 

Figura 2.14 ð Localização das Estações em que Foram Realizadas Coletas Complementares 

 

As médias dos dados coletados estão apresentadas no Quadro 2.4.
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QUADRO 2.4 - MÉDIAS DOS RESULTADOS DAS COLETAS COMPLEMENTARES 

Ponto Nome do Rio 
Bacia 

Afluente 

Arsênio 

total 

(mg/L) 

Chumbo 

total 

(mg/L) 

Condutividade 

elétrica 

(µS/cm) 

(1) 

DBO 

(mgO2/L) 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100mL) 

Ferro 

dissolvido 

(mg/L) 

Fosforo 

total 

(mg/L) 

Nitrito 

(mg/L) 

Nitrogênio 

amoniacal 

(mg/L) 

OD 

(mg/L) 
pH 

Nitrato 

(mg/L) 

Turbidez 

(NTU) 

Temperatura 

da água (°C) 

(1) 

PIRH02 Rio Maquiné DO2 0,001 0,005 43,25 2,00 2.053,50 0,52 0,07 0,01 0,53 7,85 6,25 0,31 87,95 23,35 

Ponto 1 Rio São Félix DO4 0,001 0,005 66,3 2,00 1,00 1,64 0,10 0,00 0,10 8,06 7,55 0,25 13,70 24,9 

Ponto 2 Rio Barra Seca UA9 0,001 0,005 191,1 2,30 2,00 1,07 0,09 0,01 0,19 7,33 6,66 1,13 20,20 25,9 

Ponto 3 Rio Pancas UA8 0,001 0,005 92,5 2,00 2,00 9,08 0,17 0,01 0,62 7,25 6,89 0,24 15,60 26,7 

Ponto 4 Rio São Manuel DO6 0,001 0,006 71,7 3,30 2.420,00 3,32 0,44 0,02 0,98 7,20 6,53 0,35 699,00 23,9 

Ponto 5 Rio Guandu UA7 0,001 0,005 71,1 2,00 2.420,00 2,80 0,19 0,02 0,10 8,60 7,28 0,46 231,00 20,9 

Ponto 6 Rio José Pedro DO6 0,001 0,005 36,1 2,00 53,00 4,40 0,33 0,01 0,10 6,21 6,95 0,66 142,00 18,9 

Ponto 7 Rio Matipó DO1 0,001 0,005 46 2,00 25,00 2,21 0,16 0,00 0,43 8,90 7,13 0,34 218,00 19 

Ponto 8 Rio Santana DO1 0,001 0,005 52,9 2,00 2.420,00 0,75 0,09 0,02 0,55 8,55 7,21 1,47 72,60 20,6 

Ponto 9 Rio Gualaxo do Sul DO1 0,001 0,005 30,1 2,00 81,00 1,98 0,04 0,01 0,10 8,39 6,74 0,13 28,50 22 

Ponto 10 Rio Turvo Sujo DO1 0,001 0,005 139,7 3,70 2.420,00 2,77 0,24 0,16 2,46 4,06 6,93 0,72 38,50 23,1 

Ponto 11 Rio Turvo DO1 0,001 0,005 44,7 2,00 1.300,00 2,74 0,12 0,01 0,10 7,96 6,95 0,13 35,10 21,2 

Ponto 12 Rio Turvo Limpo DO1 0,001 0,005 58 2,00 816,00 2,09 0,10 0,00 0,10 7,72 7,06 0,40 35,90 23 

Ponto 13 Rio Xopotó DO1 0,001 0,005 50,6 2,00 7,00 0,30 0,10 0,00 0,10 7,81 6,88 0,87 24,30 22,5 

Ponto 14 Ribeirão Caraça DO2 0,001 0,005 121,6 2,00 1,00 0,77 0,04 0,03 0,13 7,35 6,71 1,01 3,34 23,1 

Ponto 15 Rio São José UA8 0,000 0,001 66,8 3,00 1.600,00 (2) 0,02 0,05 0,12 7,98 7,2 0,20 10,29 26,05 

Ponto 16 Rio Liberdade UA8 0,001 0,001 155,9 3,00 70,00 (2) 0,11 0,07 0,02 5,15 6,8 0,86 67,58 22,73 

Ponto 17 Rio Pancas UA8 0,000 0,001 68,3 3,00 280,00 (2) 0,04 0,01 0,01 8,23 7,14 0,21 32,05 22,45 

Ponto 18 Rio Santa Joana UA7 0,000 0,001 56,9 22,00 79,00 (2) 0,01 0,01 0,09 6,07 6,2 0,26 16,80 25,28 

Compatibilidade com as classes de Enquadramento: 

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 

(1) Parâmetro sem padrão máximo admissível na legislação 

(2) Medidos apenas níveis de ferro total 

Elaboração ENGECORPS, 2022 
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2.2.2 Revisão da Estimativa de Cargas Poluentes 

2.2.2.1 Adequações da Metodologia de Cálculo  

No que se refere aos aspectos qualitativos, a principal adequação realizada está relacionada com 

a utilização de coeficientes unitários para geração de cargas poluentes, com base em dados de 

bibliografia. 

Na etapa de Diagnóstico, o modelo SWMM foi utilizado para simular a geração e o transporte 

de fluxos de escoamento, como também para estimar a produção de cargas poluentes associadas 

a tal escoamento. Para tanto, foram calculadas as cargas poluentes alocadas por ottobacias da 

bacia do rio Doce, separando-as em cargas difusas e pontuais. 

As cargas difusas de fósforo total, nitrogênio total e DBO foram estimadas mediante aplicação de 

cargas unitárias recomendadas em literatura para diferentes padrões de uso e ocupação do solo 

na bacia (ver item 10.4.1.2 do PP03).   

Recentemente, foi publicado um artigo no XXIV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos, 

realizado em novembro de 2021 (MAGALHÃES et. al., 2021)
1

, que faz uma revisão e compara 

as cargas unitárias obtidas em estudos de diversos países, inclusive do Brasil. As cargas unitárias 

indicadas neste artigo foram comparadas com as cargas utilizadas em estudos recentes de 

modelagem matemática de qualidade da água do rio Pinheiros (FCTH/SABESP, 2021)
2

, para os 

usos do solo òReflorestamento/Vegeta­«o Nativaó e òAgriculturaó, considerando o per²odo 

completo (sem diferenciação de períodos úmido e seco).  

Em rela­«o ao uso òReflorestamento/Vegeta­«o Nativaó, observa-se que as cargas unitárias 

utilizadas na modelagem do rio Pinheiros, além de estarem inseridas na faixa dos valores 

levantados no estudo de Magalhães et. al. (2021, op. cit.), representam valores observados no 

Brasil.  

Assim, e por esse motivo, foi feita uma revisão nas cargas unitárias de fósforo total, nitrogênio 

total e DBO utilizadas no PP 03 (Diagnóstico), de forma a adotar os valores da modelagem do 

rio Pinheiros. Destaca-se que, para DBO, o Diagnóstico não previa originalmente estimativas de 

cargas unitárias difusas. 

Para o uso agrícola, foram mantidas as cargas unitárias de fósforo total e nitrogênio total adotadas 

no Diagnóstico, calculadas com base em dados do IBGE para a região em estudo. Em relação à 

carga unitária de DBO, não prevista originalmente no Diagnóstico, foi adotado o valor dos 

estudos da FCTH/SABESP para o rio Pinheiros. 

 

1
 MAGALHÃES, A., SCARATI, R., POZZAN, B., et al. "Export Coefficients Variability Analysis on Nonpoint Pollution Modeling", XXIV Simpósio 

Brasileiro de Recursos Hídricos, p. 1ð10, 2021. 

2
 FCTH/SABESP. òModelagem de Qualidade da ćgua do Rio Pinheirosó, Relat·rio Final-R1: Modelagem hidrológica e Geração de cargas, São 

Paulo, julho de 2021. 
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Quanto às cargas difusas provenientes das atividades de mineração, foram desconsideradas as 

áreas de mineração cujos empreendedores informaram as Declarações de Carga Poluidora, 

adotadas como cargas pontuais, de forma a evitar cargas duplicadas. 

O Diagnóstico estimou de forma indireta as cargas de coliformes termotolerantes aportantes aos 

corpos hídricos, a partir dos resultados da modelagem hidrológica e dos dados das medições de 

campo, correlacionando vazões e concentrações nos dias de medição, possibilitando o cálculo 

das cargas. Entretanto, Von Sperling (2014)
3

, em seu livro òIntrodu­«o ¨ Qualidade das ćguas e 

ao Tratamento de Esgotosó, prop»e uma faixa de valores para cargas unit§rias de coliformes 

termotolerantes nos esgotos domésticos brutos de 10
8

 a 10
11

 org/hab.dia.  

Visando subsidiar o futuro programa de efetivação do enquadramento, quando abatimentos de 

cargas orgânicas terão que ser obrigatoriamente considerados, na presente adequação, decidiu-

se adotar o coeficiente unitário de 10
8 

org/hab.dia de carga bruta de coliformes termotolerantes. 

Outro parâmetro que foi objeto de análise mais detalhada na atual etapa foram os sólidos 

suspensos totais (SST), cuja presença nas águas impacta os teores de turbidez, influenciando no 

tratamento das águas para consumo humano. Os SST podem ter sua carga abatida em ETEs, em 

níveis equivalentes aos obtidos para a DBO, aspecto importante quando se considera o futuro 

programa de efetivação do enquadramento que será elaborado. Von Sperling (2014, op. cit.) 

apresenta o valor típico de 60 g/hab.dia de SST no esgoto doméstico bruto; para cálculo dessa 

carga poluente, foram analisadas as ETEs existentes na bacia, a população atendida e os níveis 

de remoção de DBO obtidos nessas estações, mediante consulta ao Atlas Esgotos. 

Destaca-se que não foram feitas alterações nas cargas unitárias referentes a rebanhos animais 

apresentadas no Diagnóstico. Além disso, a metodologia para a estimativa das cargas difusas 

referentes aos diversos usos também não sofreu modificação. 

O Quadro 2.5 mostra os novos coeficientes unitários de DBO, fósforo total e nitrogênio adotados 

na presente adequação do Diagnóstico.  

QUADRO 2.5 ð COEFICIENTES UNITÁRIOS DE CARGAS POLUENTES REVISADOS PARA O 

PROGNÓSTICO  

Fonte Geradora 

Parâmetros 

DBO Ntotal  Ptotal 
Coliformes 

termotolerantes 
SST Pbtotal 

População Urbana e Rural (1) 

(DBO/ Ntotal/ Ptotal/ SST - g/hab.dia)  

(Coliformes termotolerantes - organismos/dia) 

54 8 2.5 10
8
  (6) 60 (6)   

Rebanhos Animais 

(kg/cabeça.ano)(2) 

Bovinos 200 60 12    

Equinos 200 60 12    

Ovinos 25 4,1 9,9    

Suínos 32,9 7,3 2,3    

Aves 1,6 3,6 0,1    

Áreas de Reflorestamento/Vegetação Nativa 

(kg/km² .dia) (3)  

1,302 

(6) 
0,6 (6) 0,039(6) - -  

 

3
 Von Sperling, M. òIntrodu­«o ¨ Qualidade das ćguas e ao Tratamento de esgotosó. 4 Ed. ð Belo Horizonte, Editora UFMG, 2014. 
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Fonte Geradora 

Parâmetros 

DBO Ntotal  Ptotal 
Coliformes 

termotolerantes 
SST Pbtotal 

Áreas Agrícolas 

(DBO - kg/km² .dia) (3) 

(Ntotal/ Ptotal - kg/ha.ano) (4) 

7,564 

(6) 
116,4 83,2 - -  

Áreas de Mineração(kg/ac-yr) (5) 18 2,21 0,281    0,378 

Fontes: 

(1) - VON SPERLING. Introdução à qualidade das águas e ao tratamento de esgotos. In: Princípios do tratamento biológico de águas 

residuárias. Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental. Belo Horizonte. Minas Gerais vol. 3 ed. 2005 

(2): SEMA ð SECRETARIA DE ESTADO E MEIO AMBIENTE. Plano Estadual de Recursos Hídricos de Mato Grosso do Sul (perh-ms). campo 

Grande, MS: Editora UEMs, 2010. 

(3) - FCTH/SABESP. òModelagem de Qualidade da ćgua do Rio Pinheirosó, Relat·rio Final-R1: Modelagem hidrológica e Geração de cargas, 

São Paulo, julho de 2021. 

(4): IBGE ð INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA. Utilização de fertilizantes por unidade de área (kg/ha.ano). Sistema 

IBGE de recuperação automática ð SIDRA. Rio de Janeiro, 2012. 

(5): HARPER, H.H: Stormwater Chemistry and Water Quality: Estimating Pollutant Loadings and Evaluation of Best Management Practices for 

Water Quality Improvements. Orlando, 1999. 

(6) ð Houve alteração nas cargas unitárias apresentadas em relação ao Diagnóstico do PIRH Doce. 

 

O Quadro 2.6 apresenta as cargas poluentes difusas apresentadas no PP 03. O Quadro 2.7 

mostra as novas cargas difusas estimadas na presente adequação, de acordo com a metodologia 

utilizada, distribuídas nas bacias afluentes, e totais da bacia do rio Doce.  

QUADRO 2.6 ð CARGAS DIFUSAS ESTIMADAS PARA A BACIA DO RIO DOCE (T/ANO) ð DADOS DO 

PP03 - DIAGNÓSTICO 

Bacia Afluente DBO Nitrogênio Total Fósforo Total Chumbo Total 

DO1 162.201,95 112.100,90 1.016.986,18 2,61 

DO2 34.783,02 30.681,12 552.039,74 9,92 

DO3 62.603,30 56.846,54 995.816,23 3,40 

DO4 197.471,37 113.259,88 1.413.453,13 0,01 

DO5 72.312,97 36.028,42 231.893,20 0,05 

DO6 74.241,67 56.769,00 495.503,90 0,00 

UA7 I 15.852,07 14.567,43 164.325,09 0,05 

UA7 II 4.964,07 6.088,27 57.599,18 0,00 

UA7 III 9.335,43 10.253,50 81.158,71 0,09 

UA8 28.543,48 41.009,03 226.290,15 0,04 

UA9 5.264,06 25.822,94 193.269,99 0,00 

Total 667.573,38 503.427,03 5.428.335,49 16,17 

Circunscrições Hidrográficas mineiras: DO1 ð Piranga; DO2 ð Piracicaba; DO3 ð Santo Antônio; DO4 ð Suaçuí; DO5 ð Caratinga: DO6 ð 

Manhuaçu. 

Unidades de Análise capixabas: UA7 ð Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7II Santa Joana; UA7III Santa Maria do 

Doce; UA8 ð Pontões e Lagoas do Rio Doce; UA9 ð Barra Seca e Foz do Rio Doce 

Fonte: ENGECORPS, 2021, PP03, Quadro 10.3. 
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QUADRO 2.7 ð CARGAS DIFUSAS ESTIMADAS PARA A BACIA DO RIO DOCE (T/ANO) ð REVISADAS 

NO PROGNÓSTICO 

Bacia Afluente DBO 
Nitrogênio 

Total 
Fósforo Total 

Chumbo 

Total 

Coliformes 

Termotolerantes 

(organismos/ano) 

 

SST 

DO1 58.441,57 26.015,45 4.656,66 0,16 1,97E+16 14.694,06 

DO2 14.942,30 3.967,13 761,36 0,92 1,72E+16 11.310,04 

DO3 12.788,46 4.460,79 721,84 0,22 3,44E+15 2.913,13 

DO4 35.678,29 11.263,67 2.046,50 0,01 1,35E+16 9.940,25 

DO5 16.665,71 4.808,73 1.317,23 0,05 1,04E+16 7.212,65 

DO6 19.425,60 6.478,48 2.134,97 0,00 6,95E+15 5.715,68 

UA7 I 4.450,51 1.646,39 477,24 0,05 1,42E+15 1.315,71 

UA7 II 1.726,61 824,53 243,75 0,00 2,63E+14 328,73 

UA7 III 3.481,67 1.440,83 468,94 0,09 1,28E+15 1.054,12 

UA8 13.558,11 5.549,99 2.295,64 0,04 4,05E+15 3.420,87 

UA9 6.763,14 2.691,67 1.491,66 0,00 1,23E+15 1.146,45 

Total 187.921,96 69.147,66 16.615,80 1,55 7,94E+16 59.051,34 

Circunscrições Hidrográficas mineiras: DO1 ð Piranga; DO2 ð Piracicaba; DO3 ð Santo Antônio; DO4 ð Suaçuí; DO5 ð Caratinga: DO6 ð 

Manhuaçu. 

Unidades de Análise capixabas: UA7 ð Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7II Santa Joana; UA7III Santa Maria do 

Doce; UA8 ð Pontões e Lagoas do Rio Doce; UA9 ð Barra Seca e Foz do Rio Doce 

Elaboração: ENGECORPS, 2022 

 

Comparando os resultados dos dois quadros acima, observa-se uma redução de todas as cargas 

difusas obtidas na presente adequação para os parâmetros DBO, nitrogênio total, fósforo total e 

chumbo total, uma vez que os novos coeficientes unitários são inferiores, principalmente os de 

nitrogênio e fósforo; em contrapartida, ocorre a inserção das cargas difusas de coliformes 

termotolerantes. 

O Quadro 2.8 mostra os dados de cargas pontuais estimadas no Diagnóstico e o Quadro 2.9, as 

cargas revisadas na presente adequação.  

QUADRO 2.8 ð CARGAS PONTUAIS ESTIMADAS PARA A BACIA DO RIO DOCE (T/ANO) - DADOS 

DO PP03 - DIAGNÓSTICO 

Bacia 

Afluente 
DBO Nitrogênio Total Fósforo Total Chumbo Arsênio (1) 

Ferro 

Dissolvido 

DO1 9.435,88 60,27 14,71 8,54 127,17 1.926,89 

DO2 2.439,77 1.108,11 298,72 2,62 0,00 17,29 

DO3 1.451,83 81,89 42,48 0,00 0,00 0,00 

DO4 1.151,02 57,41 17,41 0,00 0,00 0,00 

DO5 94,94 9,17 2,86 0,00 0,00 0,00 

DO6 397,35 63,93 23,68 0,00 0,00 0,00 

UA7 I 123,46 754,96 18,07 0,00 0,00 0,00 

UA7 II 17,96 19,63 6,13 0,00 0,00 0,00 

UA7 III 785,03 240,92 19,72 0,00 0,00 0,00 

UA8 1.249,86 105,50 32,74 0,00 0,00 0,00 

UA9 686,76 371,63 119,14 0,00 0,00 0,00 

Total 17.833,86 2.873,43 595,65 11,16 127,17 1.944,18 

(1) Valoers obtidos das Declarações de Cargas Poluidoras 

Circunscrições Hidrográficas mineiras: DO1ð Piranga; DO2 ð Piracicaba; DO3 ð Santo Antônio; DO4 ð Suaçuí; DO5 ð Caratinga: DO6 ð 

Manhuaçu. 

Unidades de Análise capixabas: UA7 ð Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7II Santa Joana; UA7III Santa Maria do 

Doce; UA8 ð Pontões e Lagoas do Rio Doce; UA9 ð Barra Seca e Foz do Rio Doce 

Fonte: ENGECORPS, 2021, PP03, Quadro 10.4 
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QUADRO 2.9 ð CARGAS PONTUAIS ESTIMADAS PARA A BACIA DO RIO DOCE (T/ANO)  - 

REVISADAS NO PROGNÓSTICO 

Bacia 

Afluente 
DBO 

Nitrogênio 

Total 

Fósforo 

Total 
Chumbo 

Ferro 

Dissolvido 

Arsênio 

(1) 

Coliformes 

Termotoler

antes 

(organismos

/ano) 

SST 

DO1 9.435,88 60,27 14,71 8,54 1.926,89 127,17 5,88E+14 78.147,07 

DO2 2.439,77 1.108,11 298,72 2,62 17,29 0,00 1,12E+16 5.099,74 

DO3 1.451,83 81,89 42,48 0,00 0,00 0,00 8,64E+14 1.941,02 

DO4 1.151,02 57,41 17,41 0,00 0,00 0,00 6,96E+14 197,86 

DO5 94,94 9,17 2,86 0,00 0,00 0,00 1,14E+14 58,97 

DO6 397,35 63,93 23,68 0,00 0,00 0,00 7,58E+14 81,51 

UA7 I 123,46 754,96 18,07 0,00 0,00 0,00 5,91E+14 78,52 

UA7 II 17,96 19,63 6,13 0,00 0,00 0,00 2,45E+14 19,95 

UA7 III 785,03 240,92 19,72 0,00 0,00 0,00 3,84E+14 121,56 

UA8 1.249,86 105,50 32,74 0,00 0,00 0,00 1,25E+15 118,72 

UA9 686,76 371,63 119,14 0,00 0,00 0,00 4,65E+15 456,41 

Total 17.833,86 2.873,43 595,65 11,16 1.944,18 127,17 2,14E+16 86.324,43 

(1) Valores obtidos das Declarações de Cargas Poluidoras 

Circunscrições Hidrográficas mineiras: DO1ð Piranga; DO2 ð Piracicaba; DO3 ð Santo Antônio; DO4 ð Suaçuí; DO5 ð Caratinga: DO6 ð 

Manhuaçu. 

Unidades de Análise capixabas: UA7 ð Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7II Santa Joana; UA7III Santa Maria do 

Elaboração: ENGECORPS, 2022 

 

Observa-se a inserção de cargas de coliformes termotolerantes e de SST no quadro de cargas 

pontuais estimadas na bacia do rio Doce, cabendo salientar que as cargas de DBO já haviam 

sido consideradas na modelagem matemática realizada na etapa de Diagnóstico, porém, 

calculadas de forma indireta, como já exposto. As cargas de SST também já haviam sido 

consideradas, mas sem inserir as cargas provenientes dos esgotos brutos, ora incluídas. 

2.2.2.2 Refinamento da Calibração do Modelo para o Ano Hidrológico 

O processo de calibração tem como objetivo demonstrar que o modelo represente 

satisfatoriamente a complexa rede de drenagem da bacia do rio Doce e suas condições de 

qualidade da água, indicando as diferenças de concentrações, a influência das entradas de carga 

e alterações de vazões ocorridas ao longo do rio. Para isso, os novos dados de medições de 

campo foram organizados em gráficos para comparar com os resultados da simulação, obtidos 

na calibração.  

Durante o processo de calibração e validação do modelo, foi escolhido um ano hidrológico 

modal, ou seja, que represente as precipitações médias anuais na bacia, que tivesse ocorrido 

após o rompimento da barragem de Fundão para ser utilizado como condição de contorno do 

modelo de qualidade da água. 

Dessa forma, a calibração/validação do modelo foi feita para um ano hidrológico completo, 

portanto, inclui períodos secos e úmidos e, por consequência, as cargas respectivas de cada 

período. Inclusive as medições dos pontos adicionais, que foram feitas em épocas de início de 

chuvas, auxiliaram a caracterizar o início dos picos dos polutogramas. 
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Conforme demonstrado no relatório de Diagnóstico, para a realização da calibração do modelo 

foram feitas análises estatísticas (máximas, médias, mediana, quartis e mínimas) das estações que 

tinham séries de dados completas para delimitar quais são as concentrações mais 

frequentemente encontradas nos rios. Os coeficientes do modelo foram ajustados para que as 

variações das concentrações dos constituintes durante o ano hidrológico se mantivessem dentro 

da faixa de medições mais frequentes (segundo e terceiro quartil), de forma que ficasse 

representada a situação estatisticamente mais encontrada no ambiente real. 

No caso das coletas complementares não se tinha número de amostras suficiente para os cálculos 

estatísticos, portanto, os valores das medições foram comparados graficamente com os resultados 

da modelagem. As Figuras 2.15 a 2.19 são exemplos da calibração realizada com os dados das 

coletas de água complementares realizadas no rio Turvo, podendo-se notar que os resultados da 

modelagem estão compatíveis com os de campo, quando comparados com o mesmo período 

do ano. Outros resultados da calibração realizada estão apresentados no Apêndice I deste 

relatório. 

Para a caracterização das cargas de lavagens afluentes aos rios é importante que seja calculado 

o percentual de chuva que se transforma em escoamento superficial, e qual é o potencial de 

arraste relativo a esse escoamento. Para o ano modal, isso foi feito pela aplicação do modelo 

hidrológico associado ao modelo de geração de cargas. 

 
Figura 2.15 ð Polutograma OD (out 2021) 

 
Figura 2.16 ð Polutograma DBO (out 2021) 

 

 
Figura 2.17 ð Polutograma Nitrato (out 2021)  
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Figura 2.18 ð Polutograma Fósforo (out 2021) 

 
Figura 2.19 ð Polutograma Coliformes Termotolerantes (out 2021) 

 

2.2.3 Classes Atendidas para as Vazões de Referência no Ano Hidrológico  

Tal como realizado no Diagnóstico, as novas cargas poluidoras geradas na presente adequação 

foram distribuídas por ottobacias, de modo a possibilitar a simulação da qualidade das águas e 

identifica­«o das classes de qualidade atualmente atendidas pelos cursos dõ§gua modelados em 

um ano hidrológico completo, de acordo com a Resolução do CONAMA nº 357/2005. 

Para esta etapa de calibração optou-se por trabalhar com um ano hidrológico completo visando 

demonstrar a influência das condições hidrológicas nas concentrações do constituinte. Vale 

recordar que esta representação só é possível tendo em vista que o programa (HEC-RAS) 

escolhido para este estudo é um modelo completo, que resolve o regime transiente baseado nas 

Equações de Saint-Vénant. Elas são computadas, no modelo, de seção a seção, obtendo os 

termos das equações de continuidade e de conservação da quantidade de movimento na forma 

de aproximação das diferenças finitas (HEC-RAS River Analysis System - User's Manual, 2016). 

A modelagem de qualidade da água, por sua vez, é um módulo de análise acoplado ao de 

modelagem hidráulica, portanto, todas as condições simuladas no módulo hidráulico são 

exportadas e utilizadas como condição de contorno do modelo de qualidade. Esse acoplamento 

permite que o modelo em questão considere todas as relações dentro do ciclo de qualidade da 

água, inclusive os processos de sedimentação e ressuspensão (Figura 2.20). 
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Figura 2.20 ð Interface de usuário do módulo de qualidade da água HEC-RAS ð Interrelação dos coeficientes e 

constituintes (dados em default) 

A variação das concentrações dos constituintes durante o ano hidrológico pode ser observada 

nos exemplos de resultados das Figuras 2.21 a 2.24. Nota-se que quando se utiliza um 

acoplamento de modelos que são capazes de representar a contribuição da poluição advinda da 

carga de lavagem durante os eventos de chuva ficam representados os picos de concentrações 

dos constituintes durantes esses eventos. 

 

Figura 2.21 ð Variação das concentrações de OD e DBO durante o ano hidrológico 
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Figura 2.22 ð Variação das concentrações da série de nitrogênio, fósforo e ferro dissolvido durante o ano 

hidrológico  

 

 

Figura 2.23 ð Variação da concentração de coliformes termotolerantes durante o ano hidrológico 

 

 

 Figura 2.24 ð Variação da concentração de sólidos dissolvidos durante o ano hidrológico 

 

No período seco, a restrição em termos de disponibilidade hídrica reduz a massa de água 

disponível para a depuração dos constituintes que afluem aos canais, no entanto, neste 

momento, a contribuição de poluição difusa também é reduzida, sendo as fontes pontuais, como 

os esgotos e efluentes industriais ou de beneficiamento de materiais, as que mais contribuem 

para a gera­«o das cargas poluentes que aportam aos cursos dõ§gua. 
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De modo a verificar as condições da qualidade das águas da bacia do rio Doce em períodos de 

estiagem e chuvosos, foram realizadas simulações matemáticas para identificar as classes de 

qualidade atendidas em ambos os períodos do ano modal e os parâmetros responsáveis por essas 

condições. 

2.2.3.1 Simulações para o Período Seco 

A partir dos resultados da simulação de qualidade da água do ano modal, foram calculadas as 

classes de qualidade atualmente atendidas pelos cursos dõ§gua da bacia considerando as vazões 

de referência utilizadas pelos órgãos gestores: um primeiro período, correspondente à ocorrência 

das vazões Q90%, seguido pelo período de ocorrência das vazões Q95% e, por fim, pelo período 

de ocorrência das vazões Q7-10 (Figuras 2.25 a 2.27). Já a Figura 2.28, mostra os parâmetros 

responsáveis pelas classes atendidas. 

 

Figura 2.25 - Classes de Enquadramento Atendidas Atualmente pelos Rios Modelados em Condições de Vazão 

Q90% ð Período Seco do Ano Hidrológico - Adequação do Diagnóstico 
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Figura 2.26 - Classes de Enquadramento Atendidas Atualmente pelos Rios Modelados em Condições de Vazão 

Q95% ð Ano Hidrológico - Adequação do Diagnóstico 

 

Figura 2.27 - Classes de Enquadramento Atendidas Atualmente pelos Rios Modelados em Condições de Vazão 

Q7,10 ð Período Seco do Ano Hidrológico - Adequação do Diagnóstico 
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Figura 2.28 - Parâmetros que Contribuíram Predominantemente para a Piora das Classes de Enquadramento 

Atendidas nas Simulações com pelo Menos uma das Vazões ð Período Seco do Ano Hidrológico - Adequação 

do Diagnóstico 

 

De modo geral, a distribuição de classes, em extensão, nas três vazões de referência é 

semelhante, estando cerca de 2% dos trechos modelados em classe 1, 57% em classe 2, 19% em 

classe 3 e 22% em classe 4, para uma extensão total de, aproximadamente, 7 mil quilômetros 

de rios modelados. 

Considerando os mananciais de domínio da União, rios Doce e José Pedro e seus formadores, 

para a vazão de referência Q95%, nenhum deles apresenta qualidade compatível com a Classe 1. 

Os resultados demonstram pontos de atenção para os rios Piranga, Xopotó e Doce, até o início 

da DO4, sendo os parâmetros que mais contribuem para classes de pior qualidade os coliformes 

termotolerantes, a DBO, o ferro dissolvido e o fósforo total. Destaca-se que as características 

naturais de rochas e solos da bacia proporcionam teores de ferro mais elevados nas águas, tema 

que terá uma abordagem mais detalhada no item 6.3 do Capítulo 6 deste relatório. 

Na porção capixaba, para a vazão de referência Q90%, apenas os rios Pancas e a foz do rio Bananal 

atendem atualmente à Classe 1, que são formadores de lagoas utilizadas para abastecimento 

público. Os demais rios do Espírito Santo possuem problemas relacionados às atividades 

humanas (cargas elevadas de coliformes e DBO) e à poluição difusa, esta, representada pelos 

teores de fósforo total nas águas. 

Quanto à porção mineira, os cursos dõ§gua que atendem a classes de pior qualidade est«o 

concentrados na DO1, DO2 e DO4, onde estão localizadas áreas de mineração e grandes 

aglomerados urbanos desprovidos de ETE, como Governador Valadares. Os coliformes, ferro 
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dissolvido, fósforo total e DBO são os parâmetros quem mais contribuem para classes de pior 

qualidade em Minas Gerais. 

Os resultados também mostram que o modelo foi capaz de representar a influência da poluição 

difusa em algumas áreas da bacia, mais bem caracterizada em condições de vazão Q90%. 

Identificam-se locais em que as simulações indicaram tal possibilidade no trecho de cabeceira 

do rio Piranga, região de predominância de pastagens em que as vazões ainda são baixas (Q90%= 

8,57 m³/s), por vezes, não sendo suficientes para diluir a carga difusa aportante. Essa situação 

também ocorreu no trecho do rio Doce, entre o município de Tumiritinga e a entrada do rio 

Caratinga, no qual tem-se, além do lançamento da ETE do município, a predominância de 

atividades de pastagens. 

A presença de coliformes na água pode ser de procedência animal ou humana, sua principal 

fonte de entrada é o esgoto, sendo um indicativo do nível das condições de saneamento básico 

da região. A quantidade de microrganismos presentes no esgoto depende das condições 

socioeconômicas da população, das condições sanitárias, da região geográfica, da presença de 

indústrias agroalimentícias, e do tipo de tratamento a que o esgoto e o lodo são submetidos. 

O fósforo total, por sua vez, pode ter origens variadas, naturais ou antropogênicas, estas 

associadas a despejos domésticos e industriais, detergentes, excrementos de animais e 

fertilizantes, portanto, é um constituinte presente na poluição difusa (lavagem de áreas agrícolas) 

e na poluição pontual (efluentes urbanos). Apesar de não apresentar problemas para águas de 

abastecimento, pode ser prejudicial em reservatórios e lagoas, uma vez que seu acúmulo pode 

causar eutrofização do ambiente e proporcionar a proliferação de algas nesses ambientes. 

Os metais, tal qual o ferro, podem também ser de origem natural ou antropogênica, a primeira 

associada à dissolução dos compostos no solo e a segunda associada a atividades de extração 

mineral ou despejos industriais. No caso da bacia do rio Doce, nota-se que a presença deste 

parâmetro como responsável pela piora da classe atendida ocorreu em trechos de montante dos 

rios, o que pode indicar a ocorrência de fontes naturais de ferro. O tema foi melhor investigado 

e está discutido no item 6.3 do Capítulo 6 deste relatório. 

Esse panorama indica que, nos períodos de estiagem, a principal fonte pontual de poluição na 

bacia hidrográfica é o esgoto doméstico, com altas cargas de matéria orgânica sendo depurada 

nos rios, aqueles que têm maior capacidade de suporte conseguem realizar a estabilização dessa 

carga sem prejudicar seus níveis de OD, aqueles que são menores e com menor fluxo de água 

não conseguem realizar a estabilização sem prejudicar a qualidade da água local. 

2.2.3.2 Simulações para o Período Úmido 

As figuras a seguir mostram os resultados das simulações matemáticas de qualidade da água 

realizadas para o período úmido do ano modal (ano hidrológico completo utilizado para a 

calibração dos modelos matemáticos). 
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O mapa da Figura 2.29 mostra as classes de qualidade atendidas no período úmido; o mapa da 

Figura 2.30, os parâmetros que mais contribuíram para as classes atendidas; e o mapa da Figura 

2.31, simulação específica para o parâmetro turbidez, realizada na presente adequação tendo 

em vista que esse parâmetro passou a apresentar níveis mais elevados quando considerado o 

período úmido. 

 

Figura 2.29 - Classes de Enquadramento Atendidas Atualmente pelos Rios Modelados no Período Úmido do 

Ano Hidrológico  
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Figura 2.30 - Parâmetros que Contribuíram Predominantemente para a Piora das Classes de Enquadramento 

Atendidas nas Simulações no Período Úmido do Ano Hidrológico  

 

Figura 2.31 - Classes de Enquadramento Atendidas Atualmente pelos Rios Modelados no Período Úmido do 

Ano Hidrológico ð Parâmetro Turbidez 
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No período úmido, é possível observar uma piora das classes, estando 21% dos trechos 

modelados na classe 2, 10% em classe 3 e 69% em classe 4, para uma extensão total de, 

aproximadamente, 7 mil quilômetros de rios modelados.  

Conforme visto nos itens 4.3.4 (Usos e Ocupação do Solo) e 9.1 (Condição Atual da Qualidade 

das Águas Superficiais e Tendências) do PP 03 (Diagnóstico), cerca de 62% do território da bacia 

do rio Doce estão localizados em áreas rurais, ocupadas por agricultura, pastagem e silvicultura, 

e 37% por áreas com vegetação nativa, ressaltando a influência das cargas difusas na bacia. 

Nos rios de domínio da União (rios Doce e José Pedro), os principais parâmetros que mais 

contribuem para classes de pior qualidade são os coliformes termotolerantes, turbidez e fósforo 

total, destacando-se os trechos do Alto e Médio Doce.  

Nas bacias mineiras, os coliformes termotolerantes contribuíram em mais de 70% da extensão 

dos trechos modelados nas bacias DO1, DO2, DO4, DO5 e DO6 para a piora das classes; 

quanto à DO3, o parâmetro preponderante é o fósforo total, aparecendo em cerca de 75% da 

extensão dos rios modelados. Outros parâmetros que também afetam a alteração das classes são 

a DBO e a turbidez, com médias de 43% e 24%, respectivamente. 

Em relação às bacias capixabas, a turbidez aparece como o principal responsável pela piora das 

classes na UA7 (100%); os coliformes termotolerantes e a DBO nas U7 II e UA9, ambos em 100% 

dos trechos, enquanto na UA 7III e UA 8, os parâmetros que mais contribuem são os coliformes 

e o fósforo total, respectivamente.  

Destaca-se que a turbidez não havia constituído parâmetro responsável por classes atendidas de 

pior qualidade quando das simulações matemáticas realizadas com vazões do período seco.  

2.2.3.3 Análise Comparativa dos Resultados ð Períodos Seco e Úmido 

Pelas figuras anteriores, observam-se as diferenças entre as classes de qualidade atendidas em 

períodos secos e úmidos, sendo também distintos os parâmetros que contribuíram 

predominantemente para essas condições.  

Os gráficos da Figura 2.32 comparam o número de vezes em que um parâmetro aparece como 

um dos responsáveis pelo atendimento a classes no período seco e no período úmido.  

Nota-se que no período seco aqueles poluentes presentes nos esgotos urbanos (coliformes 

termotolerantes, DBO e fósforo total) aparecem como protagonistas, assim como o ferro 

dissolvido. 

Já no período úmido, os poluentes carreados nos eventos de chuva promovem um acréscimo 

nas concentrações de matéria orgânica (DBO) e de coliformes termotolerantes, pela lavagem das 

ocupações urbanas e áreas rurais, estas, ocupadas por agropecuária; pela contribuição das áreas 

rurais, têm-se também concentrações mais elevadas de nutrientes, como o nitrato (NO3). 
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Um novo parâmetro responsável pelo atendimento às classes aparece no período úmido, a 

turbidez. O transporte advectivo produzido pelo aumento da vazão no período úmido causa o 

desprendimento dos s·lidos, aumentando o aporte desse poluente aos cursos dõ§gua.  

Para um local com histórico de eventos como o rompimento da barragem de Fundão, parte do 

rejeito que ficou depositado no fundo e nas margens dos rios impactados é ressuspensa no 

período de chuvas, levando a uma piora da qualidade da água (ver também item 2.3.2 deste 

relatório). 

Vale salientar que a avaliação aqui apresentada com relação às classes de qualidade atendidas 

pelo parâmetro turbidez pode ser aprimorada com a aplicação de um modelo de transporte de 

sedimentos, precedida de coleta de dados de campo (descarga sólida, seções batimétricas) em 

pontos adequados da bacia, considerando principalmente aqueles em que a turbidez apresenta 

concentrações mais elevadas, compatíveis com Classes 3 e 4. 

 

Figura 2.32 ð Comparação do Percentual de Trechos para cada Parâmetro Responsável pela Piora das Classes 

no Período Seco e no Período Úmido 

2.3 TEMAS COMPLEMENTARES 

Neste item, abordam-se temas complementares sobre a bacia do rio Doce, que não foram 

descritos no PP 03, ou parcialmente descritos.  

2.3.1 Dragagem de Rejeitos Depositados na Usina Hidrelétrica (UHE) Risoleta Neves 

(Antiga Candonga) 

Segundo consta do PP 03, no item 4.1.6 - Impactos do Rompimento da Barragem de Fundão no 

Meio Físico, mais especificamente na página 85, òFoi iniciada a dragagem dos rejeitos que 
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ficaram retidos na UHE Risoleta Neves/Candonga, porém, atualmente, essa atividade está 

paralisada.ó 

Com relação às disponibilidades hídricas da bacia, não haverá impacto no balanço da quantidade 

de água na bacia do rio Doce decorrente da dragagem, tendo em vista que o reservatório opera 

a fio dõ§gua. 

Entretanto, embora a dragagem da UHE seja necessária, há uma preocupação com relação aos 

impactos da remoção dos rejeitos previstos nos usos múltiplos de jusante, durante a sua 

realização, uma vez que o material dever§ se manter em suspens«o na coluna dõ§gua por um 

tempo que ainda não é conhecido.  

A Figura 2.33 ilustra a localização da UHE na bacia do rio Doce, bem com os usos múltiplos das 

águas a jusante do empreendimento, sendo de especial atenção as captações para abastecimento 

humano existentes ao longo do trecho que poderá sofrer os impactos da dragagem. 

Assim, é recomendação da revisão do PIRH Doce que os procedimentos de remoção dos rejeitos 

sejam implementados em curto espaço de tempo, precedidos de estudos adequados e 

acompanhados de monitoramento e de um plano de contingência referente ao atendimento aos 

diversos usos da água que poderão ser afetados. 

 

Figura 2.33 ð Usos Múltiplos das Águas a Jusante da UHE Risoleta Neves 
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2.3.2 Ressuspensão de Sedimentos na Bacia em Períodos Chuvosos 

Outra questão de interesse aos usuários dos recursos hídricos da bacia do rio Doce, 

particularmente, aos prestadores dos serviços de saneamento básico se refere ao fenômeno de 

ressuspens«o dos sedimentos depositados na calha dos cursos dõ§gua afetados diretamente pelo 

rompimento da barragem de Fundão, quando da ocorrência de chuvas. 

Quando isso ocorre, além de aumentarem os níveis de turbidez das águas, também ficam em 

suspens«o na coluna dõ§gua metais pesados que se depositaram nos sedimentos. Alguns desses 

metais estão presentes naturalmente nos solos da bacia, mas suas concentrações nos sedimentos 

se elevaram após o rompimento da barragem. 

Com efeito, estudo realizado pelos Institutos Lactec (INSTITUTOS LACTEC, 2017)
4

 indica que, 

para garantir o controle da poluição e proteger a qualidade dos solos, foram estabelecidos valores 

orientadores, ou seja, concentrações de substâncias químicas ideais para o solo. O VRQ é a 

concentração de determinada substância no solo, que o define como òlimpoó. 

Para o estado de Minas Gerais foi estabelecido o VRQ para cada um dos elementos a seguir, 

sendo estes expressos em mg/kg de solo seco: antimônio (0,5), arsênio (8), bário (93), boro (11,5), 

cádmio (<0,4), chumbo (19,5), cobalto (6), cobre (49), cromo (75), mercúrio (0,05), molibdênio 

(<0,9), níquel (21,5), prata (<0,45), selênio (0,5), vanádio (129) e zinco (46,5). 

Para a bacia do rio Doce, o estudo citado verificou que a distribuição de alguns teores de metais, 

como alumínio, arsênio, boro, cromo, mercúrio e manganês ocorre de forma mais elevada na 

região do Quadrilátero Ferrífero, devido, sobretudo, às formações ferríferas bandadas, 

naturalmente ricas nesses elementos. Analisando, por exemplo, a distribuição de arsênio na 

bacia, identificou-se a sua ocorrência de forma mais elevada na porção sudoeste, e nas 

cabeceiras dos rios Piracicaba, Gualaxo do Norte e do Carmo, estando toda essa área acima do 

VRQ de 8 mg As/kg definido para o estado de Minas Gerais. Na bacia, ocorreram variações desde 

0,61 a 51,93 mg As/kg de solo, destacando-se a variação espacial existente desse elemento. Tais 

variações são devidas aos fatores de formação do solo e das características geológicas existentes 

ao longo da bacia. 

Dessa forma, esses metais j§ se encontram nos sedimentos das calhas dos cursos dõ§gua, 

constituindo o que se denomina òn²veis background
5

ó de uma determinada bacia hidrogr§fica. 

Contudo, de modo a ampliar o conhecimento acerca do problema que pode ser causado para 

o abastecimento de cidades quando da ocorrência de chuvas, agravado após o rompimento da 

barragem de Fundão, consultaram-se outros relatórios do estudo dos Institutos Lactec. 

  

 

4
 INSTITUTOS LACTEC. Diagnóstico socioambiental dos danos decorrentes do rompimento da barragem de Fundão na bacia do rio Doce. 

Relatório de Linha-Base: Resumo Executivo. Curitiba, PR, nov/2017. 

5
 Característica natural da bacia hidrográfica. 
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Assim, inicialmente, foi analisado outro relatório dos estudos elaborados por Lactec 

(INSTITUTOS LACTEC, 2020)
6

, que teve o objetivo de diagnosticar os danos socioambientais 

decorrentes do rompimento da barragem de Fundão, ao longo da bacia do rio Doce e da zona 

costeira adjacente, no período pré-rompimento (até 2015) e pós-rompimento (2016 a 2018). O 

estudo foi realizado com a aplicação de métodos tradicionais de avaliação de danos e adoção 

da abordagem ecossistêmica para entendimento global dos danos advindos do desastre. 

A área do estudo compreendeu a extensão espacial que a lama de rejeitos percorreu e ficou 

depositada, denominada Área de Passagem e Deposição da Lama (APDL) e seu entorno, no 

trecho desde a barragem de Fundão, no município de Mariana (MG), até a foz do rio Doce (ES). 

Foram caracterizados três ambientes afetados pelo desastre: o primeiro foi denominado 

òAmbientes Aquáticos Continentaisó, que abrangeram o ambiente fluvial (rios), os quatro 

reservatórios hidrelétricos existentes ao longo da calha do rio Doce e os ambientes lacustres 

(lagoas costeiras próximas à foz do rio Doce no Espírito Santo).  

O estudo definiu três compartimentos de análise: o Compartimento 1 (C1) foi definido como o 

trecho de corpos dõ§gua atingidos, e seu entorno no ambiente terrestre, desde a barragem de 

Fundão até a UHE Risoleta Neves, onde grande parte do volume de rejeitos ficou retido. O 

Compartimento 2 (C2) abrange o trecho do rio Doce, e seu entorno no ambiente terrestre, desde 

a UHE Risoleta Neves até a UHE Mascarenhas, próximo à divisa entre os estados de Minas Gerais 

e Espírito Santo. Já o Compartimento 3 (C3) inicia-se na UHE Mascarenhas até o limite com o 

Compartimento 4 (C4), definido neste estudo como estuário do rio Doce. 

Para classificação dos danos socioambientais foram considerados os seguintes atributos (Figura 

2.34): abrangência, gravidade, reversibilidade e tendência. Para cada um dos atributos foram 

definidas classes padronizadas para caracterizar os danos.  

 

Figura 2.34 - Atributos de Classificação dos Danos Socioambientais (Fonte: LACTEC, 2020, op. cit.). 

 

  

 

6
 INSTITUTOS LACTEC. Diagnóstico socioambiental dos danos decorrentes do rompimento da barragem de Fundão na bacia do rio Doce e 

região costeira adjacente. TOMO II ð AMBIENTES AQUÁTICOS CONTINENTAIS - Diagnóstico de Danos. Curitiba, PR, 2020. 
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Em relação aos danos associados ao transporte dos sedimentos, de interesse para avaliar os 

problemas associados à sua ressuspensão, o estudo se utilizou de duas abordagens: (1)  avaliação 

do assoreamento do canal do rio; e (2) avaliação da alteração da dinâmica do transporte de 

sedimentos ao longo do rio Doce. 

(1) Avaliação do assoreamento do canal do rio 

A quantidade de rejeitos depositados nos rios e reservatórios, ou seja, o assoreamento resultante, 

foi medido conforme a região e a disponibilidade de dados pretéritos, utilizando-se dois métodos 

para avaliar o acúmulo de rejeitos na calha do rio. O primeiro método foi aplicado ao 

Compartimento 1 onde foram utilizados dados medidos em campo da espessura do rejeito. Para 

o segundo método, aplicado nos Compartimentos 2 e 3, foram utilizados os dados de 

levantamentos batimétricos em seções de controle ao longo do rio Doce.  

No primeiro compartimento, pela proximidade com a barragem de Fundão, muito material ficou 

retido e a gravidade das condições observadas foi maior do que a identificada nos demais 

compartimentos (òGrav²ssimoó no Compartimento 1 e òGraveó nos Compartimentos 2 e 3). O 

Dano no Compartimento 1 foi considerado òGrav²ssimoó uma vez que o ac¼mulo foi maior do 

que 0,67 hmı. No que diz respeito ¨ òtend°nciaó, o dano foi classificado como òTende a 

Reduziró j§ que o sedimento tende a ressuspender, sendo propagado ao longo do rio e se 

acumulando em regiões de baixas velocidades como os reservatórios. Já o atributo de 

òreversibilidadeó foi considerado òParcialmente Revers²veló, dado que, segundo o estudo, existe 

uma complexidade muito grande para identificar e retirar o rejeito de toda a calha do rio. 

(2) Avaliação da alteração da dinâmica do transporte de sedimentos ao longo do rio Doce 

Para embasar a avaliação dos danos relacionados com a alteração da dinâmica do transporte de 

sedimentos ao longo do rio Doce o estudo utilizou três metodologias:  

A primeira  consistiu na análise gráfica e estatística de dados históricos pré e pós-rompimento de 

concentração de sedimentos em suspensão (CSS) e turbidez em pontos de monitoramento ao 

longo do trecho afetado; 

A segunda consistiu na análise das alterações das relações entre descarga sólida e descarga 

líquida (curvas-chave de sedimentos) também nas situações pré e pós-rompimento; e 

Na terceira foi utilizado o modelo hidrossedimentológico MGB-SED, calibrado para o período 

pré-rompimento da Barragem de Fundão (janeiro de 1980 a outubro de 2015) e simulado para 

condições futuras (2016 a 2018), considerando que não houve rompimento da barragem neste 

per²odo. Esta simula­«o futura foi denominada de òcondi­«o natural da baciaó caso o 

rompimento não tivesse acontecido.  Ao final, foram comparados os resultados da concentração 

de sedimentos do modelo no período de 2016 a 2018 (condição natural) com os dados históricos 

dos postos no trecho em análise. Esse resultado possibilitou avaliar os danos ao longo dos trechos 

estudados. 

As principais conclusões do estudo após a aplicação das três metodologias foram as seguintes:  
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V A quantidade de sedimentos transportada pelo rio Doce logo após o rompimento apresentou 

valores significativamente acima daqueles observados pré-rompimento. Os estudos 

concluíram que a origem desse sedimento teve relação direta com os sedimentos aportados 

ao rio Doce devido ao rompimento;  

V No período imediatamente pós-rompimento da barragem foi observado um padrão de 

redução da turbidez de montante para jusante; 

V A partir do segundo semestre de 2016 até 2018 (período analisado) foi observado um padrão 

de diminuição temporal dos valores de concentração de sedimentos em suspensão e 

turbidez; 

V Os resultados obtidos pela aplicação das curvas-chave de sedimentos aos dados da série 

histórica de vazões, mostram acréscimos importantes no aporte de sedimentos às estações, 

variando de 17,6% em Cachoeira dos Óculos a 1.695,3% em Colatina, com valores 

intermediários de 36,8% em Rio Dantas, 52,6% em Tumiritinga e 688,7% em Governador 

Valadares; 

V Quando analisadas as anomalias observadas nas vazões e descargas sólidas totais, em relação 

às médias históricas do período pré-desastre, os dados mostram que houve grandes 

anomalias entre dezembro de 2015 e janeiro de 2016, reduzindo significativamente para 

valores próximos às condições históricas. De acordo com o estudo, isso indica claramente a 

tendência de restabelecimento das condições naturais. O dano foi considerado como 

òGraveó de acordo com a metodologia proposta e òParcialmente Revers²veló.  

Observa-se que o estudo em comento identifica a tendência de ressuspensão dos sedimentos e 

que esta é propagada ao longo dos trechos de jusante, podendo, inclusive, alcançar áreas do 

Baixo Doce, até o material ser depositado em trechos de menor velocidade, como o caso de 

reservatórios.  

No entanto, não há um modelo da situação pós-rompimento de forma que se possa avaliar as 

situações de ressurgimento de sedimentos em épocas de cheia, e assim, definir possíveis ações 

para evitar problemas nas captações para abastecimento humano no trecho afetado. Seria 

necessário modelar novamente a bacia para a situação atual, considerando, portanto, as 

consequências do rompimento da barragem e seus impactos até o momento, de forma a 

prever/avaliar situações de risco futuras no abastecimento das cidades ribeirinhas dos rios 

afetados em épocas de cheia.  

Assim, o modelo utilizado pelos Institutos Lactec, mesmo se estivesse disponível, não seria 

adequado para os objetivos de avaliação das concentrações de sedimentos no meio hídrico em 

situações de cheias na bacia, atualmente.  

Recomenda-se, assim, que uma das ações a serem propostas pelo PIRH Doce seja a realização 

de um estudo e implantação de um modelo hidrossedimentológico para os trechos afetados pela 

ruptura da barragem de Fundão, que possa subsidiar a previsão de situações de risco no 

abastecimento futuro dos usuários ribeirinhos, com mais segurança.  
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Vale destacar ainda que o estudo utilizou dados até 2018, necessitando de complementações 

até a presente data para avaliar as tendências de assoreamento e transporte de sedimentos na 

bacia.  

Contudo, para complementar o conhecimento sobre o tema em questão, com apoio em dados 

ora disponíveis, foi realizada uma análise da concentração de sólidos em suspensão no período 

seco e úmido, considerando antes e depois do rompimento da barragem de Fundão, a partir dos 

dados registrados nas estações de monitoramento da qualidade das águas.   

Para isso, foram analisadas 48 estações com monitoramento de Sólidos Suspensos Totais (SST) 

nos rios afetados pelo rompimento da barragem de Fundão em Mariana, MG (rios Gualaxo do 

Norte, do Carmo e Doce). O código e localização das estações consideradas estão apresentados 

no Quadro 2.10. 

QUADRO 2.10 ð ESTAÇÕES CONSIDERADAS 

Estação Rio 
 

Estação Rio 

RD011 Rio Gualaxo do Norte 
 

RD044 Rio Doce 

RGN02 Rio Gualaxo do Norte 
 

RD045 Rio Doce 

RGN03 Rio Gualaxo do Norte 
 

RD053 Rio Doce 

RGN04 Rio Gualaxo do Norte 
 

RD058 Rio Doce 

RGN05 Rio Gualaxo do Norte 
 

RD059 Rio Doce 

RGN06 Rio Gualaxo do Norte 
 

RD067 Rio Doce 

RGN07 Rio Gualaxo do Norte 
 

RD072 Rio Doce 

RGN08 Rio Gualaxo do Norte 
 

RD083 Rio Doce 

RVD03 Rio Gualaxo do Norte 
 

RDC1C005 Rio Doce 

RVD04 Rio Gualaxo do Norte 
 

RDO01 Rio Doce 

RCA02 Rio do Carmo 
 

RDO03 Rio Doce 

RCA03 Rio do Carmo 
 

RDO04 Rio Doce 

RCA04 Rio do Carmo 
 

RDO05 Rio Doce 

RCA05 Rio do Carmo 
 

RDO06 Rio Doce 

RCA06 Rio do Carmo 
 

RDO07 Rio Doce 

RD071 Rio do Carmo 
 

RDO08 Rio Doce 

56338010 Rio Doce 
 

RDO09 Rio Doce 

ERD01 Rio Doce 
 

RDO10 Rio Doce 

LAL01 Lagoa Areal 
 

RDO11 Rio Doce 

LAO01 Lagoa Areao 
 

RDO12 Rio Doce 

LAO02 Lagoa Areao 
 

RDO13 Rio Doce 

RD019 Rio Doce 
 

RDO14 Rio Doce 

RD023 Rio Doce 
 

RDO15 Rio Doce 

RD033 Rio Doce 
 

RDO16 Rio Doce 

Elaboração ENGECORPS, 2022 

Para comparação, foi feita a divisão da série histórica das estações em dois períodos: um de 3 

anos antes do rompimento até o ano do rompimento (de 2012 a 2015), e outro depois do 

rompimento (2016 a 2021).  
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Para a série de dados de cada estação, foi calculada a média das concentrações de SST medidos 

e determinados os valores máximo e mínimos observados, para o período mais úmido (dezembro 

a fevereiro) e para o período mais seco (junho a agosto).  

Os resultados obtidos para cada estação estão apresentados no Quadro 2.11. Pode-se observar 

que muitas estações só foram instaladas depois do rompimento. 



-47- 

Revisão e Atualização do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento 

Produto 04 ð Prognóstico e Alternativas de Enquadramento 

ENGECORPS  

1454-ANA-04-RH-RT-0001 

 

QUADRO 2.11 ð ESTATÍSTICAS POR ESTAÇÃO (CONCENTRAÇÕES DE SST EM MG/L) 

 

Estação 

Rio 

Antes do Rompimento (2012 a 2015) Depois do Rompimento (2016 a 2021) 

Período Úmido Período Seco Período Úmido Período Seco 

Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo 

RD011 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 196,8 776,0 6,0 11,7 29,0 2,0 

RGN02 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 137,7 538,0 28,0 11,9 23,0 5,0 

RGN03 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 281,3 1062,0 28,0 12,2 30,0 5,0 

RGN04 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 197,3 866,0 5,0 16,1 100,0 5,0 

RGN05 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 239,8 912,0 15,0 16,5 54,0 5,0 

RGN06 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 208,6 564,0 19,0 11,7 45,0 5,0 

RGN07 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 123,3 277,0 14,0 7,2 11,0 5,0 

RGN08 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 189,4 758,0 15,0 7,4 10,0 5,0 

RVD03 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 9,3 29,0 5,0 6,6 10,0 5,0 

RVD04 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 11,2 30,0 5,0 7,1 10,0 5,0 

RCA02 Rio do Carmo - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 103,5 578,0 5,0 8,8 19,0 5,0 

RCA03 Rio do Carmo - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 90,5 921,0 5,0 11,4 26,0 5,0 

RCA04 Rio do Carmo - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 35,3 109,0 5,0 8,4 11,0 5,0 

RCA05 Rio do Carmo - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 68,3 249,0 5,0 9,0 15,0 5,0 

RCA06 Rio do Carmo - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 68,4 307,0 5,0 7,3 10,0 5,0 

RD071 Rio do Carmo 93,5 262,0 8,0 7,0 14,0 2,0 249,3 1692,0 6,0 39,1 294,0 2,0 

56338010 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 874,7 5160,0 55,0 46,7 249,0 6,0 

ERD01 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 91,7 1018,0 5,0 11,3 20,0 5,0 

LAL01 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 16,9 99,0 5,0 10,6 25,0 5,0 

LAO01 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 10,0 28,0 5,0 11,5 19,0 5,0 

LAO02 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 11,2 24,0 5,0 17,5 49,0 5,0 

RD019 Rio Doce 152,4 980,0 2,0 11,3 18,0 2,0 171,8 480,0 9,0 112,4 986,0 2,0 

RD023 Rio Doce 233,9 1530,0 9,0 12,9 28,0 2,0 204,1 702,0 17,0 47,7 284,0 3,0 

RD033 Rio Doce 414,1 2560,0 11,0 18,8 41,0 2,0 257,8 1180,0 17,0 36,1 102,0 2,0 

RD044 Rio Doce 201,0 1600,0 9,0 7,4 18,0 2,0 410,3 2880,0 11,0 12,9 26,0 3,0 

RD045 Rio Doce 241,8 1830,0 2,0 11,5 30,0 2,0 489,7 4432,0 9,0 14,5 36,0 6,0 

RD053 Rio Doce 36,3 84,0 2,0 8,8 24,0 2,0 494,2 4712,0 10,0 9,9 36,0 2,0 

RD058 Rio Doce 391,9 3100,0 9,0 11,2 28,0 2,0 411,9 3144,0 9,0 11,4 27,0 4,0 
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Estação 

Rio 

Antes do Rompimento (2012 a 2015) Depois do Rompimento (2016 a 2021) 

Período Úmido Período Seco Período Úmido Período Seco 

Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo 

RD059 Rio Doce 224,4 1760,0 3,0 10,3 21,0 2,0 297,2 2652,0 3,0 13,8 32,0 2,0 

RD067 Rio Doce 87,1 610,0 4,0 9,2 18,0 2,0 220,5 1889,0 2,0 12,3 30,0 4,0 

RD072 Rio Doce 1116,8 9580,0 2,0 5,1 14,0 2,0 549,6 5160,0 5,0 58,1 317,0 6,0 

RD083 Rio Doce 167,1 1220,0 4,0 11,4 26,0 2,0 219,2 1080,0 3,0 13,0 40,0 2,0 

RDC1C005 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 294,0 825,0 10,0 39,0 39,0 39,0 

RDO01 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 73,7 237,0 5,0 7,1 14,0 5,0 

RDO03 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 44,0 128,0 5,0 11,5 29,0 5,0 

RDO04 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 72,9 133,0 16,0 18,1 26,0 7,0 

RDO05 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 72,1 223,0 7,0 11,1 17,0 5,0 

RDO06 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 26,2 86,0 5,0 7,7 13,0 5,0 

RDO07 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 93,9 244,0 5,0 17,4 76,0 5,0 

RDO08 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 119,9 286,0 24,0 10,5 20,0 5,0 

RDO09 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 121,2 519,0 28,0 10,0 31,0 5,0 

RDO10 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 128,1 403,0 5,0 9,0 17,0 5,0 

RDO11 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 92,3 391,0 5,0 8,2 17,0 5,0 

RDO12 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 52,2 159,0 11,0 6,4 10,0 5,0 

RDO13 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 33,9 184,0 5,0 8,7 14,0 5,0 

RDO14 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 60,9 279,0 5,0 7,0 12,0 5,0 

RDO15 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 64,5 336,0 10,0 9,4 24,0 5,0 

RDO16 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 100,3 594,0 9,0 7,8 14,0 5,0 

Elaboração ENGECORPS, 2022 
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Para fins de sistematizar as análises, os dados foram agregados por rio e os resultados estão 

apresentados no Quando 2.12. 

QUADRO 2.12 ð DADOS DE SST AGREGADOS POR RIO (MG/L) 

Rio Gualaxo do Norte 
 

Rio do Carmo 
 

Rio Doce 

 
Antes Depois 

  
Antes Depois 

  
Antes Depois 

Período Úmido  
 

Período Úmido   
 

Período Úmido  

Média - 163,5 
 

Média 93,5 101,6 
 

Média 299,6 161,9 

Mínimo - 5,0 
 

Mínimo 8,0 5,0 
 

Mínimo 2,0 2,0 

Máximo - 1.062,0 
 

Máximo 262,0 1.692,0 
 

Máximo 9.580,0 5.160,0 

Período Seco 
 

Período Seco 
 

Período Seco 

Média - 11,1 
 

Média 7,0 14,9 
 

Média 10,7 18,1 

Mínimo - 2,0 
 

Mínimo 2,0 2,0 
 

Mínimo 2,0 2,0 

Máximo - 100,0 
 

Máximo 14,0 294,0 
 

Máximo 41,0 986,0 

Elaboração ENGECORPS, 2022 

Para facilitar a visualização dos valores de SST das estações ao longo dos trechos afetados, foram 

elaborados mapas que permitem a comparação das concentrações no período úmido/período 

seco e antes/depois do rompimento. A Figura 2.35 apresenta as concentrações médias de SST 

das estações nos períodos seco e úmido antes do rompimento da barragem de Fundão e a Figura 

2.36, as concentrações médias de SST das estações depois do rompimento em Mariana, MG. 

A Figura 2.35 mostra uma diferença muito grande nas concentrações de SST entre os períodos 

úmido e seco, antes do rompimento. Observa-se que no período úmido, mesmo antes do 

rompimento da barragem, as concentrações de SST já eram elevadas, devido ao transporte de 

sedimentos que já ocorria na bacia.   

Já as Figuras 2.37 e 2.38 mostram que realmente houve um aumento nas concentrações médias 

de SST principalmente no período úmido, após o rompimento da barragem de Fundão.  

Esses resultados sugerem que há, de fato, uma ressuspensão de sedimentos no período úmido 

nos trechos de rios afetados pelo rompimento.  

Dessa forma, recomenda-se que sejam estudadas ações que possam vir a atenuar os problemas 

de abastecimento de água causados pela ressuspensão de sedimentos nas épocas de cheia, por 

exemplo, migração para manancial subterrâneo ou mediante a interrupção temporária de 

captações nos rios afetados pelo rompimento de Fundão por parte dos prestadores de serviços 

de saneamento, evitando transtornos à operação das Estações de Tratamento de Água (ETAs) e à 

distribuição da água tratada às sedes urbanas.
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Figura 2.35 ð Médias dos SST nas Estações Antes do Rompimento em Mariana, MG 
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Figura 2.36 - Médias dos SST nas Estações Depois do Rompimento em Mariana, MG 



-52- 

Revisão e Atualização do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento 

Produto 04 ð Prognóstico e Alternativas de Enquadramento 

ENGECORPS  

1454-ANA-04-RH-RT-0001 

 

 

Figura 2.37 - Médias dos SST nas Estações no Período Úmido 
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Figura 2.38 ð Médias dos SST nas Estações no Período Seco
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3. CONSTRUÇÃO DOS CENÁRIOS ALTERNATIVOS 

Este capítulo apresenta os estudos realizados para construção dos cenários alternativos futuros 

da bacia do rio Doce, considerando horizontes de curto (ano de 2027), médio (2032) e longo 

prazo (2042). 

3.1 ABORDAGEM METODOLÓGICA 

A etapa de Prognóstico é intermediária no processo de atualização do PIRH Doce, uma vez que 

traz, como base de partida, o conhecimento sobre a cena atual da bacia e o seu histórico 

(Diagnóstico) e traça olhares de futuro, horizonte temporal no qual as ações do Plano de Ações 

serão realizadas. Para tanto, o Prognóstico deve articular os elementos mais importantes da 

situação atual para permitir identificar, no contraste das projeções, as lacunas, sinergias e 

sobreposições que dão base à construção de um Plano de Ações robusto o suficiente para lidar 

com a imprevisibilidade inerente ao futuro. Um plano robusto, então, pode lidar com quaisquer 

futuros que possam vir a ocorrer, pois suas estratégias, formas de controle e implementação 

consideram as variabilidades possíveis.  

O Plano de Ações deve contemplar os objetivos de curto, médio e longo prazo, incluindo metas 

progressivas que serão definidas para materialização do enquadramento - metas essas que devem 

estar de acordo com a visão de futuro para a bacia hidrográfica do rio Doce, devidamente 

pactuada pelos usuários de suas águas. Eis que o futuro é uma prática de construção social e 

apenas observando sua transformação em realidade é que se terá certeza de seus 

desdobramentos - infelizmente, transformando-o em um novo presente onde o tempo hábil para 

a decisão permanecerá para sempre no passado. Ao mesmo tempo, o futuro é complexo e em 

grande parte imprevisível, como evidenciado pelo rompimento da barragem de Fundão no final 

de 2015 e pela pandemia decorrente da Covid-19. 

Se a única constante é a mudança, o Plano de Ações do PIRH Doce deve: (i) estar preparado 

para lidar com agilidade sobre as mudanças que sejam iminentes; (ii) monitorar e reconhecer 

aquelas mudanças possíveis e que demandam ajustes e correções de estratégia; (iii) e estar 

preparado, contingencialmente, para aquelas mudanças de grande impacto que sejam plausíveis, 

ainda que pouco prováveis. O despreparo pode custar o sucesso do plano. 

Estudos de prospecção, portanto, são insumos fundamentais ao planejamento estratégico. Como 

Buarque (2003)
7
 define com propriedade: 

"Os estudos prospectivos constituem parte importante do processo de planejamento, 

na medida em que oferecem uma orientação para as tomadas de decisões sobre 

iniciativas e ações para a construção do futuro almejado pela sociedade e pelas 

empresas. A própria atividade planejadora tem como pressuposto central o fato de o 

futuro não estar predeterminado e ser uma construção social, resultante, portanto, 

das ações e das decisões da sociedade." 

 

7
 BUARQUE, S. (2003): Metodologia e Técnicas de Construção de Cenários Globais e Regionais. IPEA, Texto para Discussão 939, Brasília. 
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A robustez a ser incorporada ao PIRH Doce para o horizonte temporal que se estende pelos 

próximos vinte anos deverá ser obtida a partir da análise de diversos cenários futuros, 

mensurados em suas influências nos elementos centrais à gestão das águas (demandas quali-

quantitativas). A técnica empregada para tal é a de cenarização, pela qual se entende: a 

construção organizada e articulada de diferentes fatores, visões, estressores limitantes e 

trajetórias futuras que conformam diversos possíveis estados de mundo. 

O estado da arte do planejamento por cenários oscilou entre abordagens que favoreciam 

modelagens quantitativas (complexas e com necessidade de hard data, que invariavelmente 

criavam òcaixas pretasó e deixavam pouca margem para interpreta­»es qualitativas) e aquelas 

puramente qualitativas (que favoreciam linhas narrativas e interpretativas, mas que deixavam de 

lado as implicações quantitativas). Conforme pesquisadores como Klosterman (2013)
8

 e 

Chermack (2005)
9

, cada uma das abordagens traz vantagens e desvantagens, devendo-se adaptá-

las de acordo com o instrumento e o contexto de planejamento em mãos. Para ambos os autores, 

metodologias híbridas passam a ser preferíveis conquanto tragam insumos quantitativos para 

embasar discussões qualitativas e permitir, assim, construir cenários que derivem suposições 

plausíveis sobre o futuro. 

A metodologia adotada no presente estudo faz exatamente isso, gerando um conjunto de 

possibilidades quantitativas que, apoiadas em parâmetros e premissas plausíveis, passam a ser 

objeto de análise sob a ótica de alternativas de gestão desejadas, perfazendo a construção de um 

conjunto de cenários alternativos que devem conduzir a construção de um Plano de Ações 

robusto. Afinal, a modelagem com simulações quantitativas passa a ser mais útil quando se 

concentra em traduzir as incertezas mais impactantes e relevantes para o gerenciamento dos 

recursos hídricos, incorporando ações de gerenciamento realistas. Dessa forma, os resultados 

quantitativos são vistos como insumos (qualificados e ordenados) à discussão das alternativas de 

solução.  

O reconhecimento da complexidade e imprevisibilidade do futuro que aguarda as demandas e 

ofertas hídricas e estratégias para a gestão das águas na bacia hidrográfica do rio Doce faz com 

que os cen§rios devam apresentar òmapas de contextoó dos quais se possa extrair as mais 

eficientes e eficazes estratégias de gestão. A cenarização, assim, deve criar modelos que 

embutam procedimentos lógicos e matemáticos explícitos para determinar as implicações que 

podem ser extraídas de informações limitadas sobre o passado e o presente, derivando-se 

suposições plausíveis sobre o futuro.  

Ao Prognóstico cabe endereçar perguntas chave tais como: 

V Quais das questões críticas, apontadas pelo Diagnóstico, tendem a se intensificar, se manter 

ou mesmo se arrefecer? As que tendem a se intensificar, deverão fazê-lo em qual 

temporalidade (ou seja, qual o prazo de resposta que é requerido)? Onde, no território, 

pode-se esperar a intensificação, manutenção ou arrefecimento?  

 

8
 KLOSTERMAN, R. E. (2013). Lessons Learned About Planning. Journal of the American Planning Association. V. 79, pp 161-169. 

9
 CHERMACK, T. J. (2005). Studying scenario planning: Theory, research suggestions and hypotheses. Technological Forecasting and Social 

Change, N. 72(1), pp. 59-73. 
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V Existem novas questões críticas que ainda não se manifestaram, mas poderão fazê-lo no 

horizonte do plano? Onde e com qual grau de intensidade elas devem se manifestar? Quais 

as ações de gestão e de controle que podem ser acionadas para que não se manifestem ou 

o façam de forma a serem menos críticas? 

V Quais marcos portadores de futuro podem comprometer os objetivos do Plano, de forma a 

requerer endereçamento de gestão de risco no Plano de Ações? 

V Qual é a intensidade requerida pelos instrumentos de gestão dos recursos hídricos para dar 

conta das maiores pressões antevistas? 

V Quais as oportunidades que emergem das áreas que permanecem sem criticidade - para 

que assim permaneçam e para que possam ter seus recursos melhor aproveitados? 

V Para as questões críticas que não conseguem ser plenamente endereçadas pela gestão dos 

recursos hídricos, quais as principais articulações requeridas com interfaces de gestão? Onde 

se manifestam mais intensas?  

Dado o grau de resposta para as questões acima, a metodologia do Prognóstico pode ainda ser 

utilizada no auxílio à quantificação das ações correlatas, respondendo ao tamanho do efeito que 

se pode vislumbrar com uma determinada medida de gestão, ou ainda salientando a interface 

entre os atores que estão envolvidos com um determinado aspecto do problema sendo 

endereçado. O Prognóstico deve, enfim, reduzir a variabilidade do futuro para uma ordem 

prática que suscite a tomada de decisões mais eficiente e eficaz possível no âmbito de atuação 

do PIRH Doce. 

Uma das formas de realizar tal simplificação qualificada é por meio do rebatimento e avaliação 

dos estados de mundo futuros nas implicações práticas para os recursos hídricos, notadamente 

em seus efeitos sobre as demandas hídricas, ofertas hídricas e seus aspectos qualitativos. Para 

tanto, a metodologia se debruça sobre oito grupos de setores usuários, quais sejam: 

abastecimento humano e esgotamento sanitário; agricultura e agricultura irrigada; indústria; 

mineração; criação animal; geração de energia termoelétrica; silvicultura e aquicultura. 

Em resumo, o Prognóstico deve permitir que o Plano de Ações seja elaborado e calibrado em 

função: (i) da forma necessária de ação; (ii) da intensidade necessária de ação; (iii) do foco 

territorial de ação; e (iv) do grau de urgência de ação. Trabalha-se para tanto com os seguintes 

recortes temporais de planejamento: curto prazo (5 anos, até 2027), médio prazo (10 anos, até 

2032) e longo prazo (20 anos, até 2042). 

Para a elaboração do Prognóstico, adota-se uma adaptação das etapas de cenarização sugeridas 

por Avin (2007)
10

, que se utiliza de uma combinação de futuros possíveis e desejados como base 

para a construção de cenários plausíveis. O ponto de partida do Prognóstico é o próprio 

Diagnóstico do PIRH Doce, orientado a problemas e alternativas de solução. A partir de então, 

a metodologia percorre dois caminhos paralelos que investigam os fatores endógenos e exógenos 

à realidade da bacia do rio Doce, detalhados a seguir. Esses caminhos voltam a se fundir quando 

 

10
 AVIN, U. P. (2007). Using scenarios to make urban plans. In L. D. Hopkins & M. Zapata (Eds.), Engaging our futures: Tools for effective 

planning practices. Cambridge, MA: Lincoln Institute of Land Policy. 
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da construção dos cenários, que passam então a combinar os principais elementos de ambos, 

como ilustrado na Figura 3.1.  

 

Figura 3.1 - Abordagem Metodológica para a Formação dos Cenários do PIRH Doce Atualizado 

Na figura, a leitura das alternativas de solução emerge da interpretação das diversas combinações 

entre as projeções exógenas e endógenas, das quais são consideradas combinações (cenários) 

que ilustram os futuros alternativos e se apresentam como elementos facilitadores da 

compreensão da realidade (incerta) na qual o Plano de Ações deve se embasar.  

3.1.1 Fatores Endógenos 

Os fatores endógenos abordam os elementos de gestão dos recursos hídricos que estão, de 

alguma forma, sob o controle dos tomadores de decisão. As modificações nos padrões de uso 

das águas que podem ser conduzidas pela gestão e regulação têm seus efeitos avaliados, 

partindo-se das mudanças que já estão em curso, ou ainda que deverão ser promovidas por 

estratégias delineadas no presente e que estejam no âmbito de planos ou programas. 

Três perspectivas de modificação serão articuladas para os fatores endógenos: 

V Business as usual (BAU) ð continuação das tendências de gestão passadas; 

V Gestão moderada ð modificação de formas de uso dos recursos hídricos com esforço limitado 

de gestão; 

V Gestão intensa ð modificação de formas de uso dos recursos hídricos mediante maiores 

esforços de gestão. 

Estas perspectivas objetivam demonstrar os limites da gestão sobre os elementos exógenos, e são 

detalhadas para cada um dos setores abordados. As dinâmicas a serem articuladas a partir das 

mudanças na gestão dos recursos hídricos têm como elementos de alteração parâmetros de uso, 

controle ou fomento de adoção de tecnologias, dentre outros. Como exemplo, tem-se a gestão 
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do nível de perdas na distribuição de água pelo setor de saneamento básico, ação de gestão com 

rebatimento direto sobre a demanda hídrica. 

3.1.2 Fatores Exógenos 

Os futuros desejáveis, no entanto, não necessariamente serão possíveis de serem obtidos dadas 

as incertezas oriundas das influências dos fatores exógenos. A própria definição deste termo 

implica se tratar de elementos de natureza não controlável pelo tomador de decisão, tais como 

o crescimento demográfico ou os desenrolares econômicos. Os fatores exógenos têm dinâmicas 

cujas programações estão muito além da gestão dos recursos hídricos, embora criem suas 

expressões locais no território do rio Doce; são complexos e incertos, não cabendo ao exercício 

de cenarização seu escrutínio, mas sim, a interpretação de seus rebatimentos nas questões chave 

para o PIRH Doce. A ambiência em análise pode dificultar ou exacerbar o resultado dessa 

constante interrelação. 

A identificação dos fatores exógenos que mais intensamente modificam os usos qualitativos e 

quantitativos dos recursos hídricos é realizada para cada um dos setores abordados, 

considerando os desdobramentos locais e seus limites de variação plausíveis. 

Três perspectivas de modificação serão articuladas para os fatores exógenos: 

V Tendencial ð continuação das tendências passadas; 

V Mais crescimento ð intensificação da tendência, exacerbando a pressão sobre os recursos 

hídricos; 

V Menos crescimento ð arrefecimento da tendência, reduzindo a pressão sobre os recursos 

hídricos. 

Essas perspectivas objetivam demonstrar os limites do que se pode esperar em termos de variação 

dos elementos exógenos, e são detalhadas para cada um dos setores abordados. As dinâmicas a 

serem articuladas partem de perspectivas históricas e setoriais, tal como as da demografia, que 

podem resultar em cidades mais ou menos adensadas. 

Importante citar que os cenários exógenos, em suas três perspectivas, se alinham com os cenários 

macroeconômicos brasileiros descritos no Plano Nacional de Recursos Hídricos (PNRH 2022-

2040), respectivamente: Tendencial ð cenário econômico base, associado aos cenários Águas 

Cinzas, Águas Amarelas e Águas Verdes; Mais crescimento ð cenário econômico de alto 

crescimento, associado ao cenário Águas Azuis; e Menos crescimento ð cenário econômico de 

baixo crescimento, associado ao cenário Águas Vermelhas. 

3.1.3 Construção dos Cenários 

Após a análise paralela dos fatores endógenos e exógenos, tem-se a construção dos cenários 

propriamente ditos. Estes emergem de diversas combinações entre as perspectivas, pois cada 

qual pode ocorrer independentemente da outra (Quadro 3.1). Como exemplo, pode-se ter uma 

ação de gestão intensa de combate às perdas na distribuição de água (endógeno) que ocorra em 

uma perspectiva de menor adensamento urbano (exógeno), o que resulta em um arrefecimento 
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maior das demandas de retirada da população urbana do que ocorreria sob a mesma perspectiva 

de gestão em uma perspectiva exógena de maior adensamento. 

QUADRO 3.1 - MATRIZ DE RELAÇÕES ENTRE AS PERSPECTIVAS ENDÓGENAS E EXÓGENAS 

 

Perspectivas endógenas, sob controle da gestão dos Recursos Hídricos 
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Elaboração ENGECORPS 2022 

A mecânica de compreensão e articulação entre perspectivas endógenas e exógenas se dá por 

setor usuário e/ou gerador de carga poluidora, sendo que todas as combinações são relevantes 

para a compreensão dos possíveis futuros. Não necessariamente, no entanto, todas as 

combinações precisam ser lidas como cenários no agregado de todos os setores. O intuito é ter, 

nos cenários, uma síntese de fácil comunicação em relação às situações tendencial e alternativas 

(limites) que a gestão/regulação deve enfrentar e para a qual deve se programar de forma 

proativa. 

Os resultados dos cenários agregados são articulados em termos de balanço hídrico quantitativo 

(oferta versus demanda) e qualitativo (classes de qualidade atendidas de acordo com usos/cargas 

poluentes futuros), sendo eleitas as seguintes combinações que conseguem conceder a 

diversidade de respostas necessárias às questões chave ao Plano de Ações sem, no entanto, 

perder o caráter sintético e redutor das variabilidades futuras: 

V Combinação 1 (endógeno BAU, exógeno Tendencial): demonstra os efeitos da continuação 

do status quo, ou seja, crescimento tendencial das pressões exógenas sobre os recursos 

hídricos e grau business as usual de resposta, apresentadas para os horizontes temporais de 

curto (2027), médio (2032) e longo (2042) prazos; 

V Combinação 3 (endógeno Gestão intensa, exógeno Tendencial): demonstra os efeitos da 

gestão intensa sobre as condições tendenciais, permitindo isolar, no contraste com o 

resultado da combinação 1, o efeito da gestão. Apresentada para o horizonte de médio 

prazo (2032); 

V Combinação 4 (endógeno BAU, exógeno Mais crescimento): demonstra os efeitos de uma 

situação exógena de maior pressão sobre os recursos hídricos que não é acompanhada de 

maiores esforços de gestão. Apresentada para o horizonte de médio prazo (2032); 

V Combinação 5 (endógeno Gestão moderada, exógeno Mais crescimento): demonstra os 

efeitos de uma situação exógena de maior pressão sobre os recursos hídricos que é 
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acompanhada de esforços moderados de gestão. Em contraste com a combinação 4, permite 

isolar os efeitos da gestão. Apresentada para o horizonte de médio prazo (2032); 

V Combinação 6 (endógeno Gestão intensa, exógeno Mais crescimento): demonstra os efeitos 

de uma situação exógena de maior pressão sobre os recursos hídricos que é acompanhada 

de esforços intensos de gestão. Em contraste com as combinações 4 e 5, permite isolar e 

graduar os efeitos da gestão. Apresentada para o horizonte de médio prazo (2032); 

V Combinação 8 (endógeno Gestão moderada, exógeno Menos crescimento): demonstra os 

efeitos da gestão moderada sobre as condições de menor pressão sobre os recursos hídricos, 

permitindo graduar os esforços de gestão. Apresentada para o horizonte de médio prazo 

(2032); e 

V Combinação 9 (endógeno Gestão intensa, exógeno Menos crescimento): demonstra os 

efeitos da gestão intensa sobre as condições de menor pressão sobre os recursos hídricos, 

permitindo graduar os esforços de gestão nesta combinação que apresenta as melhores 

condições para os recursos naturais. Apresentada para o horizonte de médio prazo (2032). 

As comparações entre as sete combinações destacadas permitem derivar uma ampla gama de 

conclusões, desde os estados de mundo que independem da gestão, ou seja, sobre os quais não 

se tem controle, quanto aqueles onde a gestão gera modificações desejadas. Mais do que isso, o 

contraste entre as perspectivas moderada e intensa de gestão permite graduar o esforço de gestão 

necessário, bem como identificar os limites plausíveis de sua influência. 

Conforme a listagem acima, a Combinação 1 (endógeno BAU, exógeno Tendencial) é a única a 

ser modelada, quanto aos balanços hídricos quali-quantitativos, nos três intervalos temporais 

(2027, 2032 e 2042). A comparação temporal com essa referência tendencial e sem ações de 

gestão permitirá identificar as pressões sobre os recursos hídricos em sua evolução temporal. As 

demais seis combinações, no entanto, são realizadas apenas para o intervalo de médio prazo 

(dez anos, 2032).  

Busca-se, com isso, otimizar o processamento dos balanços hídricos quali-quantitativos de forma 

a privilegiar a riqueza das comparações entre as perspectivas endógenas e exógenas, em 

detrimento do alongamento em vinte anos de um olhar a partir do presente que dificilmente 

consegue, com qualidade razoável, ser efetivo para a tomada de decisões
11

. Afinal, o objetivo do 

Prognóstico é o de qualificar a tomada de decisões atuais acerca do Plano de Ação, embasando 

sua otimização e graduação. 

  

 

11
 A escolha pelo intervalo de médio prazo remete ao horizonte até onde o olhar do presente alcança com alguma razoabilidade e uma dose 

de otimismo. Afinal, qualquer projeção parte de alguma base passada, seja para dar seu nível atual, seja para estender sua tendência no futuro. 

Embora essa técnica de retrovisor seja usual e bastante útil para situações de projeção, certamente deixa de captar modificações tecnológicas 

que ocorrerão, alterando padrões de comportamento e tudo o mais. Estas situações de interrupções não podem - por definição - ser 

plenamente compreendidas e, portanto, articuladas nos cenários de forma que contribuam para com a tomada de decisões. O caminho linear 

entre dois pontos, embora suavize as ansiedades sobre o futuro para aqueles que o observam no presente, simplesmente não é real. A Google 

foi fundada em 1998 (24 anos atrás); a moeda única europeia entrou em circulação a 23 anos atrás; o iPhone, pioneiro dos smartphones, foi 

lançado a 15 anos atrás; a Uber foi fundada há 13 anos atrás; a tecnologia embutida na sonda Spirit, que esteve em Marte de 2004 até 2010, 

é equivalente àquela presente hoje nos aparelhos smartphones em nossos bolsos. Quais serão as descontinuidades trazidas pelas convergências 

as transversais tecnologias NBIC (nano, bio, info e cogni)? A digressão aqui apresentada não detém relação direta com o Plano de Bacia, mas 

ilustra como rompimentos tecnológicos ainda desconhecidos, no futuro, irão certamente modificar trajetórias lineares hoje construídas como 

plausíveis. 
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3.1.4 Prognósticos de Referência 

O Plano de Bacia ora em atualização, em sua versão anterior (PIRH Doce de 2010)
12

, trouxe 

uma abordagem metodológica de prognóstico conceitualmente similar à aqui realizada. Muito 

embora as prospecções setoriais tenham sido menos específicas, foi identificado um cenário 

tendencial e outros quatro cenários alternativos que contrapõem o estado de mundo (exógeno) 

à resposta da gestão (endógeno), quais sejam: 

V Cenário de desenvolvimento sem melhoria da gestão dos recursos hídricos; 

V Cenário de pouco desenvolvimento sem melhoria da gestão dos recursos hídricos;  

V Cenário de desenvolvimento com melhoria da gestão dos recursos hídricos; e 

V Cenário de pouco desenvolvimento com melhoria da gestão dos recursos hídricos. 

Os cenários do prognóstico do PIRH Doce de 2010 tiveram como ano base 2006, tendo 2030 

como o último ano de projeção. Sempre que pertinente, esses resultados são apresentados de 

forma enriquecer o desenvolvimento do prognóstico atual e contrastar as expectativas de futuro 

do passado com o que de fato ocorreu - sob o privilegiado ponto de vista obtido com o 

transcorrer de 16 dos 24 anos do horizonte temporal original. 

Outro instrumento de planejamento de referência é o Plano Estadual de Recursos Hídricos do 

Espírito Santo (PERH/ES)
13

, aprovado em 2019 pelo Conselho Estadual de Recursos Hídricos do 

Estado. Este plano, cujo ano base é 2018, apresenta três cenários com horizontes de curto (2022), 

médio (2030) e longo (2038) prazos, elaborados com base na convergência de cenários globais, 

cenários para o Brasil e cenários para o Estado, cujo resultado é brevemente descrito abaixo: 

V Navegando em águas revoltas: pressupõe que o crescimento econômico é conciliado com o 

alcance da equidade social, o que envolve a proteção ambiental;  

V Remando contra a corrente: pressupõe que o Brasil e o Espírito Santo, permanecem inseridos 

nas redes de comercialização de commodities (petróleo, minérios, madeira etc.) e de 

produtos alimentícios não processados (café, cana etc.), sem aumentos de eficiência, sem 

agregação de valor, em uma economia com baixo nível de inovação; e 

V Flutuando em águas conhecidas: de certa forma, este é um cenário tendencial, no qual a 

economia cresce com sua inserção no mercado mundial de commodities, mas carece de 

inovações que permitam uma transição para exportações de produtos com maior valor 

agregado. 

A Figura 3.2 reproduz os resultados de balanço hídrico quali-quantitativo e de balanço hídrico 

quantitativo nos cenários Águas Conhecidas e Águas Revoltas, todos para o horizonte de 2030. 

Torna-se clara a problemática instaurada na gestão dos recursos hídricos no estado do Espírito 

Santo, que apresentam situações críticas em diversas bacias estaduais, dentre elas a do rio Doce. 

 

12
 PIRH Doce - Plano Integrado de Recursos Hídricos da Bacia Hidrográfica do Rio Doce, Volume 1, Relatório final. CBH-Doce, Governador 

Valadares, 2010. 

13
 PERH-ES - Plano Estadual de Recursos Hídricos do Espírito Santo, Caderno Completo. Agência Estadual de Recursos Hídricos (AGERH), 

Governo do Estado do Espírito Santo, 2019. 
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Cenário Águas Conhecidas (2030) Cenário Águas Revoltas (2030) 

  

  

Figura 3.2 - Balanços Hídricos para o Horizonte de 2030, replicados de PERH-ES 

Os resultados das análises prognósticas do PERH-ES são claros em demonstrar que há uma grande 

vulnerabilidade a estiagens, situação esta que deverá aumentar com o crescimento econômico 

que as políticas públicas buscam implementar. O PERH-ES tornou evidente que medidas não-

estruturais, vinculadas aos instrumentos de gerenciamento de recursos hídricos e de meio 

ambiente, devem ser aperfeiçoadas para organizar a apropriação dos recursos hídricos, e para 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































