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1. APRESENTACAO

O presente relatorio constitui o Produto Parcial @ & Prognostico e Alternativas de
Enquadramento previsto no Contrato n® 009/2021/ANA, celebrado entre a Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA) €NGECORPS Engenharia S.para a elaboracio da
Revisdo e Atualiacdo do Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Doce (PIRH
Doce), Incluindo seus Respectivos Planos Diretores de Recursos Hidricos (PDRHs)/Planos
de Acdes de Recursos Hidricos (PARHS), e Proposta de Enquadramento dos Corpos de Agua
da Bacia emClasses segundoos Usos Preponderantes e Atualizacdo do Enquadramento dos
Cursos d6écégua da Bacia do Rio Piracicaba.

Em sintese, tal como previsto no Projeto Béasico (Termo de Referéncia) que orienta o
desenvolvimento do presente trabalhoeste relatorioapresentaos estudos realizados para a
construcdo de cenarios futuros para a bacia do rio Doce, de curto, médio e longo prazos, bem
como estudosespecificogara subsidiar groposta de alternativas de enquadramento dos corpos
dd8gua em cl| asmsleaatesdmais restriives. pr e p o

Vale lembrar que os estudos de revisdo do PIRH Doce estdo sendo desenvolvidos em paralelo
com os estudos para o Enquadramento e que, a partir do presente relatorio, serdo
consubstanciados em relatérios distintos, para abordageraspectivamente, das atividades
desenvolvidas para subsidiar o Plano de Ac¢des do PIRH e para embasar o Programa de Efetivacdo
do Enquadramento, atendendo ao fluxograma de etapas metodolégicas ilustrado na Figura 1.1.

IE:, ASSINATURA
25 DO CONTRATO

Plano de Trabalho

! }

Consolidacéo do Estado da Arte
sobre a Situagdo e a Gestao de
Recursos Hidricos na Bacia

|

Elaboragdo do Manual Operativo
Preliminar - MOP Preliminar

Prognéstico e Alternativas de
Enquadramento

I
! !

Atualizacéo do Plano de Agdes
do PIRH-Doce e dos —
PDRHs/PARHSs e Priorizagao

PIRH e PDRHs/PARHs
Atualizados

l

Banco de Dados, Resumo
Executivo e Manual Operativo

Proposta de Enquadramento e
Programa de Efetivacao

Figurall0Et apas Metodol -gicas da Revis«o do PIRH Doce e
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Entretanto, como visto na figura acima, a constru¢cdo dos cenarios futuros para a bacia do rio
Doce, em horizontesde curto (ano de 2027), médio (2032) e longo prazo (2042) é a base
fundamental tanto para o Plano de A¢cbes como para a conclusdo do Enquadrameqt® sera
materializadana selecéo das classes de Enquadramentse®l Programa de Efetivacao.

Dessa forma, d°’roduto Parcial 04 est4 organizado de modo a atender aos seus objetivos, quais
sejam o de construir os cenarios futuragternativospara a bacia do rio Doce, irradiando 0s
fundamentos do Plano de A¢bes do PIRH e, ao mesmo tempo, enderecando as leiturasad#a
necesss8rias ° estrutura-«o do Enquadramento
preponderantes mais restritivos.

Tendo em vista que os estudos seguem um desenrolar continuo, desderoduto Parcial 01
(Plano de Trabalhyy o presente relatérioapresenta, também, um capitulo inicial dedicado a
adequacdes do Diagndstico, realizadas apdés a finalizacdo do Produto Parcigid@solidacao

do Estado da Arte sobre a Situacdo e a Gestdo de Recursos Hidricos na Beagizeja, 0
Diagnéstico da bacia como fruto de avancos empreendidos a partir da analise de novos dados
obtidos. Apresenta, ainda, um ultimo capitulo, dedicado a descricdo dos temas que serdo
discutidos na22 Rodadade Oficinas e Consultas Publicag\pds, esse capitulo, sdo apresentados
trésApéndices com elementos complementares dos capitulos 2¢ 4.

Assim ap0s esta Apresentacdm PP 04esta estruturado nos seguintes capitulos:

V Capitulo 2: Adequacbes Complementacdesio Diagnostico;
V Capitulo 3: Construcdo dos Cenarioslternativos

V Capitulo 4. Rebatimentos dos Cenariof\lternativos nas Demandas Hidricae Cargas
Poluentes Futuras;

V Capitulo 5: Os Cenérios do PIRH Doce 2022042;
V Capitulo6: Estudos Especificos para o Enquadramento

V Capitulo 7: Processos Participativos da Etapa deo@mésticod 22 Rodada de Oficinas e
Consultas Publicas;

V Capitulo 8: Resultados dos Procedimentos Metodoldgicos Adotados para o Enquadramento,
por Bacia Afluente;

V  Capitulo 9: IndicadoresSintese do Progndéstico; e

V  Capitulo 10: Préximos Passos.
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2. ADEQUACCESE COMPLEMENTACOHSO DIAGNOSTICO

Neste capitulo, apresentarse algumas adequacfes do relatérid®P 03, emitido em
29/11/2021.Tais adequacgBes decorrem de novos dados recebidos e/ou de novas analises
realizadas, visando refinar as informacdes sobre o cena@tual dos recursos hidricos da bacia do

rio Doce e se aplicam exclusivamente as aguas superficit®@ado em vista que néo foram obtidos
novos dados acerca das aguas subterraneas.

Abordamse em continuacdo, aspectos quantitativos e qualitativosios rearsos hidricos
superficiais adequando e complementando temas relevantes a configuracdo do Diagndstico da
bacia do rio Doce

2.1 ASPECTOS)UANTITATIVOS

2.1.1 Demandas HidricasConsuntivas

Conforme descrito natem 6.1.2 do ProdutoPP (B, para a estimativa dademandas cadastradas
foram inventariados os cadastros com vencimento a partir de 20X®nsiderando as outorgas
em processo de renovacao, visto que o empreendedor continua a retirar agua até a conclusao
da andlise @ sua solicitacdo de outorga, estas forannseridas no banco de cadastros e
consideradas na situacao atyyao contexto da adequacédo do Diagndstico aqui apresentada

Ao todo, foram inseridas & outorgas em processo de renovagao na por¢do mineira, estando
duas na DO1,novena DO2, duas na DO3 e agluas restantes nas DO4 e D& Quanto a vazao
de retirada, houve um incremento des,04 m3/s, sendo ®% parauso industrial.

O Quadro 2.1 apresenta a totalizacdo da demanda médigpresentada no PP03 e o Quadro 2,2
os valores revisados na presente adequac®s valoresforam alteradospor conta da entrada
dos novos registrode outorgasestao realgcados em verde.

QUADRO 2.1 8 DEMANDAS DA REVISAO E ATUALIZACAO DO PLANO DA BACIA DO RIO DOCE
APRESENTADAS NO PP6DIAGNOSTICO (M?/S)

Aﬁsgﬁe Abaj:ﬁgl:;ento Abaslt?eucrgrl’nento Aquicultura Deszicijneir;:agao Industrial | Irrigacéo | Mineracé@o | 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
UAT7 | 0,11 0,03 0,00 0,06 0,01 1,55 0,00 0,00 0,01 1,77
UAT Il 0,03 0,01 0,00 0,02 0,00 1,14 0,00 0,00 0,02 1,22
UAT Il 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

Circunscri¢des Hidrogréaficas mineiras: DO Piranga DO2 9 Piracicaba DO3 & Santo Antdnio; DO40 Suagui; DO58 Caratinga: DO6d
Manhuagu.

Unidades de Analise capixabas: UAF Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7Il Santa Joana; UA7IIl Santa Maria do
Doce; UA8 0 Pontdes e Lagoas do Rio Doce; UA®Barra Seca e Foz do Rio Doce
Fonte ENGECORPS, 2021PP038 Quadro 6.9
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QUADRO 2.2 8 DEMANDAS DA REVISAO E ATUALIZACAO DO PLANO DA BACIA DO RIO DOCE
REVISADAS NO PROGNOSTIQ®I®/S)

Aﬁjgri]&:e Abaj’;z(;i:;ento Abas't?eucr?ento Aquicultura Deszi(ij;r;':agéo Industrial | Irrigacéo | Mineragao | 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 | 0,11 0,03 0,00 0,06 0,01 1,55 0,00 0,00 0,01 1,77
UA7 I 0,03 0,01 0,00 0,02 0,00 1,14 0,00 0,00 0,02 1,22
UA7 Il 0,01 0,02 0,00 0,05 0,03 1,83 0,03 0,00 0,01 1,97
UAS 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

Circunscricdes Hidrograficas mineiras: DOA Piranga DO2 9§ Piracicaba DO3 & Santo Antdnio; DO4d Suagui; DO58 Caratinga: DO66
Manhuagu.

Unidades de Analise capixabas: UAT Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA78anta Joana; UA7Ill Santa Maria do
Doce; UA8 0 Pontdes e Lagoas do Rio Doce; UA®Barra Seca e Foz do Rio Doce

Elabora¢c&o ENGECORPS, 202

Em relacdo aos grandes usuarios da baaservouse um aumento de 73 para 8L usuarios
correspondendo a60% da demanda total cadastradaconforme relacionado no Quadro 2.3 e
distribuicdo espacial ilustrada na Figura 2.1.

QUADRO 2.3 8 QUANTIFICAGAO DOS GRANDES USUARI®3 BACIA DO RIO DOCES REVISADA
NO PROGNOSTICO

Finalidade N° de Usuérios Vazdo Medlz?né;:)al Cadastrada % da Demanda Total Cadastrada
Industrial 28 16,43 32,3
Abastecimento rural 12 2,91 57
Abastecimento urbano 20 5,01 9,8
Mineragao 6 2,17 4,3
Irrigacéo 11 3,72 7,3
Outras 3 0,42 0,8
Dessedentacado animal 1 0,10 0,2

Total 81 30,76 60,4

Elaboracdo ENGECORPS, 202

Reviséo e Atualizacdo do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento ENGECORPS
Produto 04 & Prognéstico e Alternativas de Enquadramento
1454-ANA-04-RH-RT-0001



13-

srabow 20w w\ﬁw LOCALIZAGAO DA BACIA DO RIO DOCE

pr g
LEGENDA
2 Princpals sedes municipais

|Uimite estadual

C3 Bacia do rio Doco
Bacias afluentes

~n~Rio Doce
Curso d'agua
Massa d'gua

Finalidade de usos de grandes usuarios
Abastecimento rural
Abastecimento urbano

Dessedentagdo animal
@ Industrial
Imigagdo
Mineragio
Outras
Fonte 1BGE, 2013, ANA, 202072021; DAURM, 2020
as lgam /> ANA cgerh
“4
= - AGEDOCE
76 Km CBH-DOCE

Sistema de Projecdo Geoyriica

; > ,  Ostum: SIRGAS 2000

' /
Figura 2.1 8 Distribuicdo Espacial dos Grandes Usiarios de Recursos Hidricos na Bacialo Rio Doce 9
Adequacéodo Progndstico

2.1.2 Balancos Hidricos

Tendo em vista agevisdesdas demandas hidricasonsuntivas resultantes da atualizacdo de
outorgas do IGAM para industrias, abastecimento urbano e outros usfisam refeitos os
balancos hidricos quantitativos

As mudancas observadas foram semelhantes para as trés vazdes de estiagem consideradas, sendc
elasadl ,0 e0 | , e apresentararrse pouco significativas, como se pode verificar nas
Figuras 2.2 a 2.7, que comparam os resultados do Diagndstico cosnda presente adequacao.

Reviséo e Atualizacdo do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento ENGECORPS
Produto 04 & Prognéstico e Alternativas de Enquadramento
1454-ANA-04-RH-RT-0001



-14-
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As principais alteracfes nos balancos hidricos foram observadas nas bacias afluentesdDO1
Piranga DO2 & Piracicaba DO3 - Santo Anbnio e DO4 - Suacui. As maiores alteractes
identificadas localizarrse na regido entre os municipios de Sabindpolis, Sdoal&angelista e
Ganhaes, e na regido entre os municipios de Ipatinga, Timoteo e Coronel Fabriciano causadas
pela adicdo de outorgas para o abastecimento industrial, 0 que causou uma piora de até dois
niveis na classificagdo do balanco hidrico nas ottobacafetadas.

Também se observa uma piora para ategoriaamarela (comprometimento da disponibilidade
hidrica entre 50 e 75%) nas regifes dos municipios de Ouro Preto e Matigdusada pela
incorporacdo de novas demandas industriais, porempenas quando obalanco é feito com a
vazaol p

Para o resinte das regides que sofreram alguma atualizacdo obseseaapenas a mudanca da
categoria azul (comprometimento menor do que 25% da disponibilidade hidrica) para a
categoria verde (comprometimento da disporbilidade hidrica entre 25 e 50%) em regides
esparsas, com destaque para a bacia afluente DQfie teve um numero maior de ottobacias

com classificacéo alterada, principalmente ao longo dio Piracicaba.

Com relacédo as areas criticas resultantes da revidddalanco hidricqg também ndose observam
grandes mudancgas.

Destacararase novas areas criticas na DO4, na regido entre os municipios de Sabindpolis, S&o

Jodo Evangelista, Ganhaes, Ipatinga, Timéteo e Coronel Fabriciano causadas pela incorporagcédo
de novas demandas industriais. Novas areas criticas também apareceram na DOL1, na regido dos

municipios de Ouro Preto e Matipd, causadas mais uma vez pelas novas demandas industriais,

porém, neste caso, apenas para o caso da vaZagq .

Os mapas com a localizaip de areas criticas na baciestdo apresentados a seguir, nas Figuras
2.8 a 2.13, que mostram uma comparacao entre os resultados do Diagnéstico e da sua presente
adequacao.
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2.2 ASPECTORQUALITATIVOS
221 Campanhas Complementares para Coleta de Dados de Qualidade das Aguas
Para o refinamento da calibracdo do modelo matematico foram realizadas coletas

complementares em 18 estagOes damonitoramento preexistente® na novaestagaoinstalada
no rio Maquiné (PIRH02). Os dados foram coletados em outubro de 2021 para Hs estacdes
preexistentes enquanto para a estacdo PIRHO02, nos meses de outubro e novembndcio do

periodo chuvoso

O mapa da Figura 2.14 ilustra a localizacédo dessas estacoes.

LOCALIZAGAO DA BACIA DO RIO DOCE
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Figura2.14 8 Localizacéo das Estacé®em que Foram Realizadas Coletas Complementares

As médias dos dados coletadogstdoapresentada no Quadro 2.4.
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QUADRO 2.4 - MEDIAS DOS RESULTADOS DAS COLETAS COMPLEMENTARES

- Condutividade . . N
Ponto Nome do Rio Aﬁ:g:f:e Atr(jtear:lo Crt](l;tglbo Zlg/rl(ﬁ) (ngg 1) Tefn?(l)lIglrgr]ae:tes dist?)rI:/(i)do F?ost]:)lro ’(\:;:SEE) 2::82;2'; (rg 5”_) pH ’Zl:]gtf) T?’:lt?ri%(;z szggift(gg
(mg/L) (mg/L) et (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (1)

PIRHO02 | Rio Maquiné D02 0,001 0,005 4325 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 S&o 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 UAS8 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 Sdo 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 Matipd 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 0,55 855 [7,21| 1,47 72,60 20,6
Ponto 9 | Rio Gualaxo do Su| 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 0,005 447 2,00 1.300,00 2,74 0,12 0,01 0,10 796 [695| 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 Xopoto DO1 0,001 0,005 50,6 2,00 7,00 0,30 0,10 0,00 0,10 781 [6,88| 0,87 24,30 22,5
Ponto 14| Ribeiréo Caraca DO2 0,001 0,005 121,6 2,00 1,00 0,77 0,04 0,03 0,13 735 (6,71 | 1,01 3,34 23,1
Ponto 15| Rio S&o José UA8 | 0,000 | 0,001 66,8 3,00 1.600,00 (2 0,02 | 0,05 0,12 798 | 7,2 | 0,20 10,29 26,05
Ponto 16| Rio Liberdade UA8 0,001 | 0,001 1559 3,00 70,00 2 0,11 | 0,07 0,02 515 | 6,8 | 0,86 67,58 22.73
Ponto 17 | Rio Pancas UAS8 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 %) 0,01 | 0,01 0,09 6,07 | 62 | 026 16,80 2528

Compatibilidade com as classes de Enquadramento:

| Classe 1] Classe 2| Classe 3| Classe 4|

(1) Parametro sem padrdo maximo admissivel na legislacéo

(2) Medidos apenas niveis de ferro total

Elaboracdo ENGECORPS, 2022
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2.2.2 Revisao daEstimativa de Cargas Poluentes
2.2.2.1 Adequacdes da Metodologia d€alculo

No que se refere aos aspectos qualitativos, a principal adequacéo realizada esta relacionada com
a utilizacdo e coeficientes unitarios para geragdo de cargas poluentes, com base em dados de
bibliografia.

Na etapa de Diagndstico, o modelo SWMM foi utilizado para simular a geragdo e o transporte
de fluxos de escoamento, como também para estimaproducao de cargas@uentes associadas

a tal escoamento. Para tanto, foram calculadas as cargas poluentes alocadas por ottobacias da
bacia do rio Doce, separandeas em cargas difusas e pontuais

As cargas difusas de fésforo total, nitrogénio total e DBO foram estimadas madiaplicacédo de
cargas unitarias recomendadas em literatura para diferentes padrdes de uso e ocupacédo do solo
na bacia(ver item 10.4.1.2 do PP03)

Recentemente, foi publicado um artigo naXXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos,
realizado em novenbro de 2021 (MAGALHAES:t. al, 2021)!, que faz uma revisdo e compara

as cargas unitarias obtidas em estudos de diversos paises, inclusive do Brasil. As cargas unitarias
indicadas neste artigo foram comparadas com as cargas utilizaelas estudos recentesde
modelagemmatematica de qualidade da agudo rio Pinheiros (FCTH/SABESPO21Y, para 0s
usos do solo ORefl orestamento/ Vegeta-«o Nat
completo (sem diferenciacdo de periodos Uumido e seco).

Em rela-«0 ao uso ORef |l or es t-sengeenas cargiseupitirias - «
utilizadas namodelagem dorio Pinheiros, além de estarem inseridas na faixa dos valores
levantados no estudo de Magalhées et. §2021, op. cit.), representam valores observados no
Brasil.

Assim,e por esse motivg foi feita uma revisdo nas cargas unitarias ttesfaro total, nitrogénio
total e DBO utilizadas noPP 03 (Dagnosticq, de forma a adotar os valoreda modelagem do
rio Pinheiros.Destacase que, para DBO, dDiagnostico ndo previa originalmente estimativas de
cargas unitarias difusas.

Para o uso agricoldoram mantidas as cargas unitarias flesforototal e nitrogénio total adotadas
no Diagnosticq calculadas com base em dados do IBGE paraegido em estudo. Em relagéo a
carga unitaria de DBO, néo prevista originalmente nDiagnosticq foi adotado o valordos
estudosda FCTH/SABESpPara o rio Pinheiros

I MAGALHAES, A., SCARATI, R., POZZAN, Bt al. "Export Coefficients Variability Analysis on Nonpoint Pollution Modeling”, XXIV Simpésio
Brasileiro de Recursos Hidricos, pd10, 2021.

2FCTH/ SABESP. O0OModel agem de Qual i dad e-Rt ModélagenshidulogicaRe Geragdo de bamgasy Sas 6 , R
Paulo, julho de 2021.
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Quanto as cargas difusas provenientes das atividades de mineracao, foram desconsideradas as
areas de mineracdo cujos empreemdores informaram as Declaracbes de Carga Poluidora,
adotadas como cargas pontuaide forma a evitar cargas duplicadas.

O Diagnostico estimou de forma indireta as cargas deliformes termotolerantegportantes aos
corpos hidricos, a partir dos resultados da modelagem hidroldgica e dos dados das medi¢des de
campo, correlacionando vazdg e concentracfes nos dias de medi¢céo, possibilitando o célculo
das cargas. Entretanto, Von Sperling (2034) em seu | ivro ol ntrodu- «c¢
ao Tratamento de Esgotoso, prop»e uma faixa
termotolerantes nos esgotos domésticos brutos de® H010" org/hab.dia.

Visando subsidiar o futuro programa de efetivacdo do enquadramengoiando abatimentos de
cargas organicas terdo que ser obrigatoriamente consideradaspresente adequacao, decidiu
seadotar o coeficiente unitariode 10° org/hab.dia de carga bruta deoliformes termotolerantes

Outro parametro que foi objeto de analise mis detalhada na atual etapa foram os sélidos
suspensos totais (SST), cuja presenca nas aguas impacta os teores de turbidez, influenciando no
tratamento das aguas para consumo human©s SST podem ter sua carga abatida em ETES, em
niveis equivalentes aoshtidos para a DBO, aspecto importante quando se considera o futuro
programa de efetivagdo do enquadramento que seré elaboradéon Sperling (2014 ,0p. cit.)
apresentao valor tipico de 60 g/hab.dia de SST no esgoto doméstico bruto; para célculo dessa
cargapoluente, foram analisadas as ETEs existentes na hacjpopulacédo atendidae os niveis

de remocéao de DBO obtidos nessas estacdes, mediante consulta ao Atlas Esgotos

Destacase que nao foram feitas alteracdes nas cargas unitarias referentes a rebantiosia
apresenta@ds no Diagndstico Além disso, a metodologia para a estimativa das cargas difusas
referentes aos diversos usos também néo sofreu modificacao.

O Quadro 2.5 mostra os novos coeficientasitarios de DBO,fésforototal e nitrogénio adotados
na presenteadequacédo do Diagndstico.

QUADRO 2.5 8 COEFICIENTES UNITARIOS DE CARGAS POLUENTES REVISADOS PARA O

PROGNOSTICO
Parametros
Fonte Geradora i
DBO | Ntotal | Protal | COMOrmes | ger | pp
termotolerantes
Populacéo Urbana e Rurg(l)
(DBO/ Ntotal/ Ptotal SST- g/hab.dia) 54 8 25 108 (6) 60 (6)
(Coliformes termotolerantes organismos/dia)
Bovinos 200 60 12
Rebanhos Animai Equinos 200 60 12
ebanhos Animais -
(kg/cabeca.ano)(2) Ovinos 25 4.1 9.9
Suinos 32,9 7,3 2,3
Aves 1,6 3,6 0,1
Areas de Reflorestamento/Vegetacdo Nativa 1,302
(kg/km2 .dia)(3) 6) 0,6 (6) | 0,039(6) - -
5Von Sperllntniggd M- «® ~ Qualidade das ¢ g udBeloHorizante, Efitora YFM®,01t.0 de esgot
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Parametros
Fonte Geradora i
DBO Ntotal Ptotal Coliformes SST | Pboa
termotolerantes
Areas Agricolas . 7,564
(DBO - kg/km? .dia)(3) ©) 116,4 83,2 - -
(Ntotal/ Ptotal - kg/ha.ano)(4)
Areas de Mineracao(kg/agr) (5) 18 2,21 0,281 0,378

Fontes:
(1) - VON SPERLING. Introducédo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. In: Principios do tratarhiemégico de aguas
residuariasDepartamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Belo Horizonte. Minas Gerais vol. 3 ed. 2005
(2): SEMA3 SECRETARIA DESTADO E MEIO AMBIENTE. Plano Estadual de Recursos Hidricos de Mato Grosso do Suh{gertampo
Grande, MS: Editora UEMs, 2010.
@-FCTH/ SABESP. o0Model agem de Qual i dad e-Rii Modélagemehidmlogicde Geragda deahgasi
Sé&o Paulo, julho de 2021.
(4): IBGES INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Utilizac&o de fertilizantes por unidade de area (kg/Bstzmod.

IBGE de recuperacgao automaticd SIDRA. Rio de Janeiro, 2012.

(5): HARPER, H.H: Stormwater Chemisteynd Water Quality: Estimating Pollutat Loadingsand Evaluationof Best Management Practicder
Water Quality ImprovementsOrlando, 1999.

(6) 0 Houve alteracéo nas cargas unitarias apresentaeasrelagao aoDiagnostico do PIRH Doce

O Quadro 2.6 apresentaas cargas poluentedifusasapresentadas no PB3. O Quadro 2.7
mostraas novas cargas difusas estimaadaspresente adequacaage acordo com a metodologia
utilizada, distribuidas nas bacias afluentestotais da baciado rio Doce.

QUADRO 2.6 8 CARGAS DIFUSAS ESTIMADAS PARA A BACIA DO RIO D@@E0) 8 DADOS DO
PP03- DIAGNOSTICO

Bacia Afluente DBO Nitrogénio Total Fésforo 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
UAT7 | 15.852,07 14.567,43 164.325,09 0,05
UAT7 Il 4.964,07 6.088,27 57.599,18 0,00

UAT7 llI 9.335,43 10.253,50 81.158,71 0,09
UAS8 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

Circunscricdes Hidrogréaficas mineiras: DOA Piranga DO2 8 Piracicaba DO3 & Santo Antonio; DO4d Suagui; DO50 Caratinga: DO66

Manhuagu.

Unidades de Analise capixabas: UAF Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7Il Santa Joana; UA7IIl Santa Maria do
Doce; UA8 & Pontdes e LagoasalRio Doce; UA9J Barra Seca e Foz do Rio Doce
Fonte ENGECORPS, 2021PP03, Quadro 10.3.
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QUADRO 2.7 8 CARGAS DIFUSAS ESTIMADAS PARA A BACIA DO RIO D@@ENO) 8 REVISADAS
NO PROGNOSTICO

. Nitrogénio . Chumbo Coliformes
Bacia Afluente DBO Fosforo Total Termotolerantes
Total Total (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
UAT7 | 4.450,51 1.646,39 477,24 0,05 1,42E+15 1.315,71
UAT7 I 1.726,61 824,53 243,75 0,00 2,63E+14 328,73
UA7 Il 3.481,67 1.440,83 468,94 0,09 1,28E+15 1.054,12
UAS8 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

Circunscricdes Hidrograficas mineiras: DOA Piranga DO2 9§ Piracicaba DO3 & Santo Antdnio; DO4d Suagui; DO58 Caratinga: DO66

Manhuagu.

Unidades de Analise capixabas: UAF Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7Il Santa Joana; UA7IIl Santa Maria do
Doce; UA8 & Pontdes e Lagoas do Rio Doce; UA®Barra Seca e Foz do Rio Doce
Elaboragdo ENGECORPS2022

Comparando os resultados dos dois quadros acinudservase uma reducdo de todas as cargas
difusas obtidas na presente adequacéo para os parametros DBO, nitrogénio total, fésforo total e
chumbo total, uma vez que o0s novos coeficientasnitarios séo inferioresprincipalmente os de
nitrogénio e fosforg em contrapartida, ocorre a insercdo das cargas difusas cadiformes
termotolerantes

O Quadro 2.8 mostra os dados de cargas pontuais estimadas no Diagnostico e 0 Quaddpds

cargas rgisadas na presente adequacéo.

QUADRO 2.8 8 CARGAS PONTUAIS ESTIMADAS PARA A BACIA DO RIO D@ORNO) - DADOS
DO PP03- DIAGNOSTICO

Af?sgrlie DBO Nitrogénio Total Foésforo Total Chumbo Arsénio (1) Disti:I:/? do
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 | 123,46 754,96 18,07 0,00 0,00 0,00
UA7 I 17,96 19,63 6,13 0,00 0,00 0,00

UAT7 I 785,03 240,92 19,72 0,00 0,00 0,00
UAS8 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 Declara¢es de Cargas Poluidoras

Circunscri¢@@s Hidrogréaficas mineiras: DO# Piranga DO2 & Piracicaba DO3 8§ Santo Antonio; DO4& Suagui; DO58 Caratinga: DO66

Manhuagu.

Unidades de Analise capixabas: UAF Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7Il Santa Joana; UA7IIl Santa Maria do
Doce; UA8 & Pontdes e Lagoas do Rio Doce; UA®Barra Sea e Foz do Rio Doce
Fonte ENGECORPS, 202IRP03, Quadro 10.4
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QUADRO 2.9 d CARGAS PONTUAIS ESTIMADAS PARA A BACIA DO RIO DQORNO) -
REVISADAS NO PROGNOSTICO

Coliformes

. . - . - Termotoler
e | Do NSO | T | nmbo [ Lo | AR | ames | ser

(organismos

/ano)

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
UAT7 | 123,46 754,96 18,07 0,00 0,00 0,00 5,91E+14 78,52
UAT7 I 17,96 19,63 6,13 0,00 0,00 0,00 2,45E+14 19,95
UAT7 Il 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 Declara¢bes de Cargas Poluidoras

Circunscrig@es Hidrogréaficas mineiras: DO# Piranga DO2 & Piracicaba DO3 8 Santo Antonio; DO4& Suagui; DO56 Caratinga: DO66
Manhuagu.

Unidades de Andlise capixabas: UAF Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7Il Santa Joana; UA7IIl Santa Maria do
Elabora¢c&o ENGECORPS, 202

Observase ainsercédo de cargas deoliformes termotolerantese de SSTho quadro de cargas
pontuais estimadas na bacia do rio Doce, cabendo salientar gag cargagle DBO ja haviam
sido consideradas na modelagem matematica realizada na etapa de Diagndstico, porém,
calauladas de forma indireta, como ja expostoAs cargas de SST também ja haviam sido
consideradas, masem inserir as cargas provenientes dos esgotos brutos, ora incluidas.

2.2.2.2 Refinamento da Calibracdo do Modelpara o Ano Hidrologico

O processo de calibracdo ten como objetivo demonstrar que 0 modelo represente
satisfatoriamente a complexa rede de drenagem da bacia do rio Doce e suas condicbes de
qualidade da 4gua, indicando as diferencas de concentracdes, a influéncia das entradas de carga
e alteracdes de vazdesecorridas ao longo do rio. Para isso, os novos dados de medi¢cbes de
campo foram organizados em graficos para comparar com os resultados da simulacao, obtidos
na calibracéo.

Durante o processo de calibragdo e validagdo do modelo, foi escolhido um ano lidgico
modal, ou seja, que represente as precipitagdes médias anuais na bacia, que tivesse ocorrido
apos o rompimento da barragem de Fund&o para ser utilizado como condi¢cdo de contorno do
modelo de qualidade da agua.

Dessa forma, a calibracdo/validacdo dmodelo foi feita para um ano hidrolégico completo,
portanto, inclui periodos secos e umidos e, por consequéncia, as cargas respectivas de cada
periodo. Inclusive as medi¢des dos pontos adicionais, que foram feitas em épocas de inicio de
chuvas, auxiliaranma caracterizar o inicio dos picos dos polutogramas.
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Conforme demonstrado naelatério de Diagndéstico, para a realizacédo da calibracdo do modelo
foram feitas analises estatisticas (maximas, médias, mediana, quartis e minimas) das estacdes que
tinham séries de dados completas para delimitar quais sdo as concentragcfes mais
frequentemente encontradas nos rios. Os coeficientes do modelo foram ajustados para que as
variacfes das concentracdes dos constituintes durante o ano hidrologico se mantivessem dentro
da faixa de medicdes mais frequentes (segundo e terceiro quartil), de forma que ficasse
representada a situacao estatisticamente mais encontrada no ambiente real.

No caso das coletas complementares nédo se tinha nimero de amostras suficiente para os célculos
edatisticos, portanto, os valores das medi¢c6es foram comparados graficamente com os resultados
da modelagem. As Figuras 2.15 a 2.19 sdo exemplos da calibracéo realizada com os dados das
coletas de agua complementares realizadas no rio Turvo, podersinota que os resultados da
modelagem estdo compativeis com os de campo, quando comparados com 0 mesmo periodo
do ano. Outros resultados da calibracdo realizada estdo apresentados no Apéndice | deste
relatorio.

Para a caracterizacdo das cargas de lavagens afkgaos rio® 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 aplicagdo do modelo
hidrolégico associado aonodelo de geracéo de cargas.

Ponto 11 - Rio Turvo

10
T —— i S—— By
E &
o
outfLh outfLh -2 deaflhb Jnfay marfl? abrfLT mai 1T nf1T Vi agal 17 g 1T
= Besultedos da Bmulsclo e Midroligoo Bl Campo
Figura2.15 6 Polutograma OD (out 2021)
Ponto 11 - Rio Turva
H
PR -~ E
s -z
H d = =
: s AT
outflb outiih L der/lh pnf17 L L k17 maifly pna? 1T agofly agadl 1y
= Riricitidos da Sisulagio Ano Hidroldgico B Claize Campa
Figura2.16 o Polutograma DBO (out 2021)
Ponto 11 - Rio Turve
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1
g f_\h__._f__q\_

outfLh Utk ronl 1 dex/ih hnflt marf17¥ sorf17 maifi? nf1y Y agoi1? sl 17

= Retuitadon da Simwlagio Ano Hidroldgico B Clidse Campa

Figura2.17 d Polutograma Nitrato (out 2021)
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Ponto 11 - Rio Turvo
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Figura 2.18 0 Polutograma Fosforo (out 2021)

Ponto 11 - Rio Turvo

teel17 manf17 w17 malfy a7 17 i1

— A puE o e Sl aglo Anp Mdroidgan B Mgl Campo

Figura 2.19 & Polutograma Coliformes Termotolerantes (out 2021)

2.2.3 ClassesAtendidas para as Vazodes de Referénciao Ano Hidrologico

Tal como realizado no Diagnosticoas novas cargas poluidoras geradas na presente adequacao
foram distribuidas por ottobacias, de modo a possibilitarsemulacdo da qualidade das aguas e
identifica-«0 das classes de qualidade atual
um ano hidrolégico completo, de acordo com a Resolu¢cdo do CONAMA n° 357/2005.

Para esta etapa de calibracdo optese portrabalhar com um ano hidrolégico completo visando
demonstrar a influéncia das condi¢Bes hidrolégicas nas concentracdes do constituinte. Vale
recordar que esta representacdo s6 € possivel tendo em vista que o programa {RES)
escolhido para este estudo @ém modelo completo, que resolve o regime transiente baseado nas
Equacdes de Sainvénant. Elas sdo computadas, no modelo, de se¢do a secdo, obtendo os
termos das equacdes de continuidade e de conservacao da quantidade de movimento na forma
de aproximacédo ds diferencas finitas (HERAS River Analysis Systertser's Manual, 2016).

A modelagem de qualidade da &gua, por sua vez, € um modulo de andlise acoplado ao de
modelagem hidraulica, portanto, todas as condi¢cdes simuladas no modulo hidraulico séo
exportadas e utilizadas como condi¢céo de contorno do modelo de qualidade. Esse acoplamento
permite que o modelo em questédo considere todas as rela¢gdes dentro do ciclo de qualidade da
agua, inclusive os processos de sedimentacéo e ressuspersgar@2.20).
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Figura2.20 0 Interface de usuéario do médulo de qualidade da 4gua HECRASS Interrelacéo dos coeficientes e
constituintes (dados em default)

A variacdo das concentracdes dos constituintes durante o ano hidrolégico pode ser observada
nos exemplos de resultados daFiguas 2.21 a 2.24. Nota-se que quando se utiliza um
acoplamento de modelos que sdo capazes depresentar a contribuicdo da poluicdo advinda da
carga de lavagem durante os eventos de chuva ficam representados os picos de concentragdes
dos constituintes durantes esses eventos.

10 ¢
9
8
7
= 6
£
Eﬂ 5
= 4
3
2
1
0 [T\\N 7. L LN
18-Aug 7-Oct 26-Nov 15-Jan 6-Mar 25-Apr 14-Jun 3-Aug 22-Sep 11-Nov
—O0D ——DBO
Figura2.21 0 Variagdodas concentracdes de OD e DBO durante o ano hidrolégico
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Figura2.22 0 Variacdo das concentracdes da série de nitrogénio, fésforo e ferro dissolvido durante o ano
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Figura2.23 0 Variagdo da concentracao de coliformes termotolerantes durante o ano hidrologico
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Figura 2.24 0 Variagdo da concentracao de solidos dissolvidos durante o ano hidrolégico

No periodo seco, a restricdo em termos de disponibilidade hidrica reduz a massa de agua
disponivel para a depuracdo dos constituintes que afluem aos canais, no entanto, neste
momento, a contribuicdo de poluicédo difusa também é reduzida, sendo as fontes p@is, como

os esgotos e efluentes industriais ou de beneficiamento de materiais, as que mais contribuem
para a gera-«o0o das cargas poluentes que apor
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De modo a verificar as condicfes da qualidade das aguas da bacia do rio Doce emiquos de
estiagem e chuvosos, foram realizadas simulacdes matematicas para identificar as classes de
qualidade atendidas em ambos os periodos do ano modal e os parametros responséveis por essas
condicoes.

2.2.3.1 Simulacdes para o Periodo Seco

A partir dos resultados da simulag¢édo de qualidade da agua do ano modal, foram calculadas as
classesl e qual i dade atual ment e at e rcahsiddranslo gseakbess ¢
de referéncia utilizadas pelos 6rgaos gestores: um primeiro periodmryrespondente a ocorréncia

das vazbes Q@ seguido peloperiodo de ocorréncia das vazdes &€, por fim, pelo periodo

de ocorréncia das vazdes Qo (Figuras 2.8 a 2.27). Ja a Figura 22 mostra os parametros
responsaveis pelas classes atendidas
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Figura 2.25 - Classes de Enquadramento Atendidas Atualmente pelos Rios Modelados em Condi¢6es de Vazéo
Qg0 0 Periodo Seco doAno Hidrolégico - Adequacdodo Diagndstico
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Figura 2.26 - Classes de Enquadramento Atendidas Atualmente pelos Rios Modelados em Condi¢des de Vazéao
Qgs0, 0 Ano Hidroldgico - Adequagdodo Diagnéstico
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De modo geral, a distribuicdo de classes, em extensdo, nas trés vazfGes de referéncia 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 extensdao total de, aproximadamente, 7 mil quildmetros
de rios modelados.

Considerando os mananciais de dominio da Unido, rios De e José Pedro e seus formadores,
para a vazao de referéncia 6, nenhum deles apresenta qualidade compativel com a Classe 1.
Os resultados demonstram pontos de atencao para os rios Piranga, Xopot6 e Doce, até o inicio
da DO4, sendo os parametros que maicontribuem para classes de pior qualidade os coliformes
termotolerantes, a DBO, o ferro dissolvido e o fosforo total. Destasa que as caracteristicas
naturais de rochas e solos da bacia proporcionam teores de ferro mais elevados nas aguas, tema
gue terd uma abordagenmais detalhada no item 6.3 do Capitulo 6 deste relatério.

Na porcao capixaba, para a vazao de referénciad&, apenas os rios Pancas e a foz do rio Bananal
atendem atualmente a Classe 1, que sao formadores de lagoas utilizadas para abasteit
publico. Os demais rios do Espirito Santo possuem problemas relacionados as atividades
humanas (cargas elevadas deldormese DBO) e a poluicdo difusa, esta, representada pelos
teores de fosforo total nas aguas.

Quanto a porgcdo mineira, os cursos@8 gua qgque atendem a cl asses:s
concentrados na DO1, DO2 e DO4, onde estdo localizadas areas de mineracdo e grandes
aglomerados urbanos desprovidos de ETE, como Governador Valadares. Os coliformes, ferro
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dissolvido, fosforo total e DBGsdo 0s parametros quem mais contribuem para classes de pior
qualidade em Minas Gerais.

Os resultados também mostram que o modelo foi capaz de representar a influéncia da poluicdo
difusa em algumas areas da bacimais bem caracterizada em condi¢cdes de vaz& sov.

Identificam-se locais em que as simulagdes indicaram tal possibilidade no trecho de cabeceira
do rio Piranga, regido de predominancia de pastagens em que as vazdes ainda sédo baixas (Q
8,57 m3/s), por vezes, nao sendo suficientes para diluir arga difusa aportante. Essa situacéo
também ocorreu no trecho do rio Doce, entre 0 municipio de Tumiritinga e a entrada do rio
Caratinga, no qual terrse, além do lancamento da ETE do municipio, a predominancia de
atividades de pastagens

A presenca de coformes na 4gua pode ser de procedéncia animal ou humana, sua principal
fonte de entrada € o esgoto, sendo um indicativo do nivel das condic6es de saneamento basico
da regido. A quantidade de microrganismos presentes no esgoto depende das condicdes
socioecandmicas da populacéo, das condi¢des sanitérias, da regido geografica, da presenca de
industrias agroalimenticias, e do tipo de tratamento a que o esgoto e o lodo sdo submetidos.

O fosforo total, por sua vez, pode ter origens variadas, naturais ou antropugés, estas
associadas a despejos domésticos e industriais, detergentes, excrementos de animais e
fertilizantes, portanto, € um constituinte presente na poluicéo difusa (lavagem de areas agricolas)
e na poluicao pontual (efluentes urbanos). Apesar de napresentar problemas para aguas de
abastecimento, pode ser prejudicial em reservatérios e lagoas, uma vez que seu acumulo pode
causar eutrofizacdo do ambiente e proporcionar a proliferacdo de algas nesses ambientes.

Os metais, tal qual o ferro, podem tamb@ ser de origem natural ou antropogénica, a primeira
associada a dissolucdo dos compostos no solo e a segunda associada a atividades de extracéo
mineral ou despejos industriais. No caso da bacia do rio Doce, neta que a presenca deste
parametro como respnsavel pela piora da classe atendida ocorreu em trechos de montante dos
rios, o que pode indicar a ocorréncia de fontes naturais de ferro. O tema foi melhor investigado

e esta discutido ndtem 6.3 do Capitulo 6 deste relatério.

Esse panorama indica quenos periodos de estiagem, a principal fonte pontual de poluicdo na
bacia hidrografica é o esgoto doméstico, com altas cargas de matéria organica sendo depurada
nos rios, aqueles que tém maior capacidade de suporte conseguem realizar a estabilizacdo dessa
carga sem prejudicar seus niveis de OD, aqueles que sdo menores e com menor fluxo de 4gua
ndo conseguem realizar a estabilizacdo sem prejudicar a qualidade da agua local.

2.2.3.2 Simulagdes para o Periodo Umido

As figuras a seguir mostram os resultados das simwdagiatematicas de qualidade da agua
realizadas para o periodo umido do ano modal (ano hidrolégico completo utilizado para a
calibragdo dos modelos matematicos).
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O mapa da Figura2.29 mostra as classes de qualidade atendidas no periodo umido; o mapa da
Figua 2.30, os parametros que mais contribuiram para as classes atendidas; e o0 mapa da Figura
2.31, simulacéo especifica para o parametro turbideealizada na presente adequacéo tendo
em vista que esse parametro passou a apresentar niveis mais elevadosdgueonsiderado o

periodo umido.
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No periodo Uumido, é possivel observar uma piora das classes, estando 21% dos trechos
modelados na classe 2, 10% em classe 3 e 69% em classe 4, para uma extensao total de,
aproximadamente, 7 mil quildmetros de rios modelados.

Conforme visto nos itens 4.3.4 (Us e Ocupacéo do Solo) e 9.1 (Condicdo Atual da Qualidade
das Aguas Superficiais e Tendéncias) do PP 03 (Diagndstico), cerca de 62% do territorio da bacia
do rio Doce estéo localizados em é&reas rurais, ocupadas por agricultura, pastagem e silvicultura,
e 37% por areas com vegetacao nativa, ressaltando a influéncia das cargas difusas na bacia.

Nos rios de dominio da Unido (rios Doce e José Pedro), os principais parametros que mais
contribuem para classes de pior qualidade sdo os coliformes termotoleranteyitiez e fésforo
total, destacandese os trechos do Alto e Médio Doce.

Nas bacias mineiras, os coliformes termotolerantes contribuiram em mais de 70% da extensao
dos trechos modelados nas bacias DO1, DO2, DO4, DO5 e DO6 para a piora das classes;
quanto aDO3, o parametro preponderante € o fésforo total, aparecendo em cerca de 75% da
extensdo dos rios modelados. Outros parametros que também afetam a alteracdo das classes sao
a DBO e a turbidez, com médias de 43% e 24%, respectivamente.

Em relacdo as baciasapixabas, a turbidez aparece como o principal responsavel pela piora das
classes na UA7 (100%); os coliformes termotolerantes e a DBO nas U7 Il e UA9, ambos em 100%
dos trechos, enquanto na UA 711l e UA 8, os parametros que mais contribuem séo os coliés

e o fosforo total, respectivamente.

Destacase que a turbidez ndo havia constituido parametro responsavel por classes atendidas de
pior qualidade quando das simulag6es matematicas realizadas com vazdes do periodo seco.

2.2.3.3 Anéalise Comparativa dos Resuttas 8 Periodos Seco e Umido

Pelas figuras anteriores, observase as diferencas entre as classes de qualidade atendidas em
periodos secos e Umidos, sendo também distintos os parametrgee contribuiram
predominantementeparaessas condic¢oes.

Os gréaficosda Figura2.32 comparam o nanero de vezes em que um parametro aparece como
um dos responsaveis pelo atendinéo a classes no periodo seco e no periodo umido.

Nota-se que no periodo seco aqueles poluentes presentes nos esgotos urbanos (coliformes
termotolerantes, DBO e fosforo totallaparecem como protagonistas, assim como o ferro
dissolvido.

J& no periodo Uumido, os poluentes carreados nos eventos de chuva promovem um acréscimo

nas concentracfes de matéria organica (DBO) e de coliformes termotolerantes, pela lavagem das
ocupagdes urbaas e areas rurais, estas, ocupadas por agropecuaria; pela contribuicdo das areas
rurais, témse também concentragdes mais elevadas de nutrientes, como o nitrato §NO
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Um novo parametro responsavel pelo atendimento as classes aparece no periodo umido, a
turbidez. O transporte advectivo produzido pelo aumento da vazao no periodo iumido causa o
desprendi mento dos s-lidos, aumentando o apo

Para um local com histérico de eventos como m@mpimento da barragem de Fund&o, partdo
rejeito que ficou depositado no fundo e nas margens dos rios impactados € ressuspens
periodo de chuvaslevando a uma piora da qualidade da&gua(ver também item2.3.2 deste
relatorio).

Vale salientar que avaliacdo aqui apresentada com relacao elsses de qualidade atendidas
pelo parametro turbidez pode ser aprimorada com a aplicacdo de um modelo de transporte de
sedimentos, precedida de coleta de dadade campo @descarga soélidasecdes batimétricaggm
pontos adequados da bacieconsiderando pmcipalmente aqueles em que a turbidez apresenta
concentracfes mais elevadas, compativeis com Classes 3 e 4

Atendem a Classe 11

OO om0t
D —
Ferro Dissolvido F
Nitrato L
Nitrito g
OD |

U D0 e ——
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

m Periodo Seco m Periodo Umido

Figura 2.32 0 Comparacaodo Percentual de Trechos para cada Brametro Responséavel pela Piora dalasses
no Periodo Seco e no Periodo Umido

2.3 TEMASCOMPLEMENTARES

Neste item, abordamse temas complementares sobre a bacia do rio Doce, qunéo foram
descritos no PP 03ou parcialmente descritos.

23.1 Dragagem de Rejeitos Depositados naUsina Hidrelétrica (UHE) Risoleta Neves

(Antiga Candonga
Segundo consta do PP 03, no item 4.1.6lmpactos do Rompimento da Barragem de Fund&o no
Meio Fisico mais especificamente ngagina8 5 , OFoI i ni c doa cejaitosaqued r a
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ficaram retidos na UHE Risoleta Neves/Candonga, porém, atualmente, essa atividade esta
paralisada. o

Com relacao as disponibilidades hidricas da bacia, ndo havera impacto no balan¢o da quantidade
de agua na bacia do rio Doce decorrente dardgagem, tendo em vista que o reservatorio opera
a fio do8gua.

Entretanto, embora a dragagem da UHE seja necessaria, ha uma preocupacédo com relacéo aos
impactos da remocédo dos rejeitos previstos nos usos multiplos de jusante, durante a sua
realizacdo,umav ez que o0 materi al dever8 se manter
tempo que ainda ndo é conhecido.

A Figura2.33 ilustra a localizacdo da UHE na bacia do rio Doce, bem com os usos multiplos das
aguas a jusante do empreendimento, sendo de especitdrzcao as captacdes para abastecimento
humano existentes ao longo do trecho que podera sofrer os impactos da dragagem.

Assim, é recomendacéo da revisdo do PIRH Doce que os procedimentos de remoc¢ao dos rejeitos
sejam implementados em curto espaco de tempgyrecedidos de estudos adequados e
acompanhados de monitoramento e de um plano de contingéncia referente ao atendimento aos
diversos usos da agua que poderdo ser afetados.
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2.3.2 Ressuspensaale Sedimentos na Bacia em Periodos Chuvosos

Outra questdo de interesse aos usuarios dos recursos hidricos da bacia do rio Doce,
particularmente, aos prestadores dos servicos de saneamento basiaefeze ao fendmeno de
ressuspens«o dos sedi mentos depositados na ¢
rompimento da barragem de Fundéo, quando da ocorréncia de chuvas.

Quando isso ocorre, além de aumentarem os niveis de turbidez das aguas biém ficam em
suspens«o na coluna dd8gua metais pesados qu
metais estéo presentes naturalmente nos solos da bacia, mas suas concentragdes nos sedimentos
se elevaram apo6s o rompimento da barragem.

Com efeito, estido realizado pelos Institutos Lactec (INSTITUTOS LACTEC, 20ir®ica que,
para garantir o controle da poluicdo e proteger a qualidade dos sqlfmsam estabelecidosalores
orientadores, ou seja, concentracdes de substancias quimicas ideais para a €blGRQ € a
concentracdo de determinada substancia no solo, que o define comlompod.

Para o estado de Minas Gerais foi estabelecido o VRQ para cada um dos elemeatssguir,
sendo estes expressos em mg/kg de solo seco: antiménio (0,5), arsénio (8 {(#8), boro (11,5),
cadmio (<0,4), chumbo (19,5), cobalto (6), cobre (49), cromo (75), mercur{®,05), molibdénio
(<0,9), niquel (21,5), prata (<0,45), selénio (0,5), vanadio (129) e zinco (46,5).

Para a bacia do rio Doce, o estudo citado verificou quedastribuicdo de alguns teores de metais,
como aluminio, arsénio, boro, cromo, mercario e manganés ocorre de forma mais elevada na
regido do Quadrilatero Ferrifero, devido, sobretudo, as formacbes ferriferas bandadas,
naturalmente ricas neses elementos. Aalisando, por exemplo, a distribuicdo de arsénio na
bacia, identificouse a sua ocorréncia de forma mais elevada na porgdo sudoeste, e nas
cabeceiras dos riofiracicaba, Gualaxo do Norte e do Carmo, estando toda essa area acima do
VRQ de 8 mgAdkgdefinido para o estado de Minas Gerais. Na bacia, ocorreram variacdes desde
0,61 a 51,93 mgAdkg de solo, destacandae a variagcdo espacial existente desse elemento. Tais
variacOes saalevidas aos fatores de formacéo do solo e das caracteristicas geologicstertes

ao longo da bacia.

Dessa for ma, esses metais 8 se encontram
constituindo o qublkackgreundbe demiuma odez2eeims nada b

Contudo, de modo a ampliar o conhecimento acercdo problema que pode sercausado para
0 abastecimento de cidades quando da ocorréncia de chuvas, agravado apds o rompimento da
barragem de Fundéao, consultararse outros relatérios do estudo dos Institutos Lactec.

4INSTITUTOS LACTE@iagnéstico socioambiental dos danos decorrentes do rompimento da barragem de Fund&o na bacia do rio Doce.
Relatério de LinhaBase: Resumo Executivo. Curitiba, PR, nov/2017.
® Caracteristica natural da bacia hidgréfica.
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Assim, inicialmente foi analisado atro relatorio dos estudcs elaboradcs por Lactec
(INSTITUTOS LACTEQ020)°, que teve o objetivo de diagnosticar os danos socioambientais
decorrentes do rompimento da barragem de Fund&o, ao longo da bacia do rio Doce e da zona
costeira adjacente, no periodo préompimento (até 2015) e posompimento (2016 a 2018). O
estudo foi realizado com a aplicacdo de métodos tradicionais de avaliagcdo de danos e adocao
da abordagem ecossistémica para entendimento global dos danos advindodekastre.

A éarea do estudo compreendeu a extensdo espacial que a lama de rejefiescorreu e ficou
depositada, denominada Area de Passagem e Deposicdo da Lama (APDL) e seu entorno, no
trecho desde a barragem de Fund&o, no municipio de Mariana (MG), atéoa do rio Doce (ES).
Foram caracterizados trés ambientes afetados pelo desastoe:primeiro foi denominado
OAmbientes Aquaticos Continentais que abrangeram o ambiente fluvial (rios), os quatro
reservatérios hidrelétricos existentes ao longo da calha o Doce e os ambientes lacustres
(lagoas costeiras proximas a foz do rio Doce no Espirito Santo).

O estudo definiu trés compartimentos de analisex Compartimento 1 (C1) foi definido como o
trecho de corpos doé8gua at i nrgestrd desle a barragesmude e n t
Fundéo 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 Mascarenhaiximo a divisa entre os estados de Minas Gerais

e Espirito Santo. J4 o Compartimento 3 (C3) inisa na UHE Mascarenhas até o limite com o
Compartimento 4 (C4), definido neste estudo como estuario do rio Doce.

Paraclassificacdo dos danos socioambiengaioram considerados os seguintes atributésgura
2.34): abrangéncia, gravidade, reversibilidade e tendéncia. Para cada um dos atributos foram
definidas classes padronizadas para caracterizar os danos.

Abrangéncia Gravidade Reversibilidade Tendéncia
Ambientes Pouco grave Reversivel Dano cessado

Parcialmente

Compartimentos Grave Tende a reduzir
reversivel
. Tende a
Gravissimo Irreversivel
aumentar

Figura 2.34 - Atributos de Classificacdo dosDanos Socioambientais (Fonte: LACTEC2020, op. cit.).

8 INSTITUTOS LACTEC. Diagnostico socioambiental dos danos decorrentes do rompimento da barragem de Fundo na bacia do rie Doce
regido costeira adjacente. TOMO B AMBIENTES AQUATICOS CONTINENTAI®iagndéstico de Danos. Curitiba, PR, 2020.
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Em relacdo aos danos associados ao transporte dos sedimentos, de interesse para avaliar os
problemas associadossuaressuspensao, o estudse utilizou deduas abordagens: (1) avaliacdo

do assoreamento do canal do rioe (2) avaliacdo da alteracdo da damica do transporte de
sedimentos ao longo do rio Doce.

(1) Avaliacéo do assoreamento do canal do rio

A gquantidade de rejeitos depositados nos rios e reservatorios, ou seja, 0 assoreamesititante,

foi medido conforme a regido e a disponibilidade de dadoggtéritos, utilizandese dois métodos
para avaliar o acumulo 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
0 segundo método, aplicado nos Compartimgos 2 e 3, foram utilizados os dados de
levantamente batimétricos em sec¢des de controle ao longo do rio Doce.

No primeiro compartimento, pela proximidade com a barragem de Fundao, muito material ficou
retido e a gravidade das condi¢cdes observadas foi iotado que a identificada nos demais
compartimentos (0Grav2ssimod no Comparti ment
Dano no Compartimento 1 f oi considerado 0Gr a
qgue 0,67 hmi. No que i @&ibz e dmeiot of 0o'i &tl earsdk®i|
Reduzirdé j8&8 que o sedimento tende a ressusp
acumulando em regibes de baixas velocidades como o0s reservatérios. J& o atributo de
Oreversibilidaded memit ec Reryviedsracd 6 Palmdioalgue
uma complexidade muito grande para identificar e retirar o rejeito de toda a calha do rio.

(2) Avaliacdo da alteracdo da dinamica do transporte de sedimentos ao longo do rio Doce

Para embasar a avaliacdo dalanos relacionados com a alteracdo da dinamica do transporte de
sedimentos ao longo do rio Doce o estudo utilizou trés metodologias:

A primeira consistiu na analise grafica e estatistica de dados histéricos pré erpdgpimento de
concentracdo de sedimetos em suspensdo (CSS) e turbidez em pontos de monitoramento ao
longo do trecho afetado;

A segunda consistiu na andlise das alteracdes das relacdes entre descarga sélida e descarga
liguida (curvaschave de sedimentos) também nas situacdes pré e pémpimento; e

Na terceira foi utilizado o modelo hidrossedimentolégico MGESED, calibrado para o periodo
pré-rompimento da Barragem de Fundéao (janeiro de 1980 a outubro de 2015) e simulado para
condig¢des futuras (2016 a 2018), considerando que ndo houve rompinterda barragem neste
per2o0do. Esta simula-«o0o futura f obacidedh omas
rompimento nédo tivesse acontecido. Ao final, foram comparados os resultados da concentracao
de sedimentos do modelo no periodo de 2016 a 2018 (condigénatural) com os dados historicos

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

As principais conclusdes destudo ap0s a aplicacdo das trés metodologias foram as seguintes:
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V A quantidade desedimentos transportada pelo rio Doce logo apds o rompimento apresentou
valores significativamente acima daqueles observados -pgpimento. Os estudos
concluiram que a origem dese sedimento teve relagéo direta com os sedimentos aportados
ao rio Doce devdo ao rompimento;

V No periodo imediatamente posrompimento da barragem foi observado um padrdo de
reducgéo da turbidez de montante para jusante;

V A partir do segundo semestre de 2016 até 2018 (periodo analisado) foi observado um padrao
de diminuicdo temporal dos valores de concentracdo de sedimentos em suspensdo e
turbidez;

V  Os resultados obtidos pela aplicacdo das curvelsave de sedimentos aos dados da série
historica de vazdesmostramacréscimos importantes no aporte de sedimentos as estacoes,
variando de 17,6% em Cachoeira dos Oculos a.@95,3% em Colatina, com valores
intermediéarios de 36,8% em Rio Dantas, 52,6% em Tumiritinga e 688,7% em Governador
Valadares;

V Quando analisadas as anomalias observadas nas vazdes e descargas solidas totais, em relaca
as meédias historicas do periodo prélesastre, os dados mostram que houve grandes
anomalias entre dezembro de 2015 e janeiro de 2016, reduzindo significativamente para
valores préximos as condigdes histéricd3e acordo com o estudo, iss@ndica claramente a
tendéncia de restabelecimento das condi¢cbes naturai® dano foi considerado como
0Graved de acordo com a metodol ogia propos

Observase que oestudo em comentoidentifica a tendéncia de ressgpensao dos sedimentos e
gue esh € propagad ao longo dos trechos de jusantgodendo, inclusive, alcancar areas do
Baixo Doce, até o material ser depositado em trechos de menor velocidade, como o caso de
reservatorios.

No entanto, ndo ha um modelo da situacadposrompimento de forma que se possa avaliar as
situacdes de ressurgimento de sedimentos em épocas de cheia, e assim, definir possiveis acdes
para evitar problemas nas captacbes para abastecimento humano no trecho afetado. Seria
necessan modelar novameneé a bacia para a situacdo atualonsiderando, portanto,as
consequéncias do rompimento da barragere seus impactos até o momentode forma a
prever/avaliar situacdes de risco futuras no abastecimento das cidades ribeirinhas dos rios
afetados em épocas deheia.

Assim, o modeloutilizado pelos InstitutosLacteg mesmo se estivesse disponivel, ndo seria
adequado para os objetivos de avaliacdo das concentragdes de sedimentmeio hidrico em
situacOes decheiasna bacia, atualmenrg.

Recomendase, assim, ge uma das acfes serem propostas pel®IRHDoce sejaa realizacao

de um estudo e implantacdo de um modelo hidrossedimentoldgico para os trechos afetados pela
ruptura da barragem de Funddo, que posssubsidiara previsdo desituacdes de risco no
abastecinento futuro dos usuarios ribeirinhgom mais seguranga
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Vale destacar ainda que o estudo utilizou dados até 2018, necessitando de complementacdes
até a presente data para avaliar as tendéncias de assoreamento e transporte de sedimentos na
bacia.

Contudo, para complementar o conhecimentsobre o tema em questadogom apoio em dados
ora disponiveisfoi realizada uma analise da concentracdo de sélidos em suspensao no periodo
seco e Umido, considerando antes e depois do rompimento tarragemde Fundaq a partir dos
dados registrados nas estacfes de monitoramento da qualidade das aguas

Para isso, foram analisadas 48 estac@esn monitoramento de Solidos Suspensos Totais (SST)
nos rios afetados pelo rompimento da barragem de Funddo em MariaMG (rios Gudaxo do
Norte, do Carmo e Doce). O cédigo e localizacao das estacdes consideradas estdo apresentados
no Quadro 2.10.

QUADRO 2.10 8 ESTACOES CONSIDERADAS

Estagéo Rio Estacéo Rio
RDO011 Rio Gualaxo doNorte RD044 Rio Doce
RGNO02 Rio Gualaxo do Norte RD045 Rio Doce
RGNO3 Rio Gualaxo do Norte RDO053 Rio Doce
RGNO4 Rio Gualaxo do Norte RD058 Rio Doce
RGNO05 Rio Gualaxo do Norte RDO059 Rio Doce
RGNO06 Rio Gualaxo do Norte RDO067 Rio Doce
RGNO7 Rio Gualaxo do Norte RDO072 Rio Doce
RGNO8 Rio Gualaxo do Norte RDO083 Rio Doce
RVDO3 Rio Gualaxo do Norte RDC1C005 Rio Doce
RVvVDO04 Rio Gualaxo do Norte RDOO01 Rio Doce
RCAO02 Rio do Carmo RDOO03 Rio Doce
RCAO03 Rio do Carmo RDO04 Rio Doce
RCA04 Rio do Carmo RDOO05 Rio Doce
RCAO05 Rio do Carmo RDOO06 Rio Doce
RCAO06 Rio do Carmo RDOO07 Rio Doce
RDO0O71 Rio do Carmo RDOO08 Rio Doce
56338010 Rio Doce RDO09 Rio Doce
ERDO1 Rio Doce RDO10 Rio Doce
LALO1 Lagoa Areal RDO11 Rio Doce
LAOO1 Lagoa Areao RDO12 Rio Doce
LAOO2 Lagoa Areao RDO13 Rio Doce
RDO019 Rio Doce RDO14 Rio Doce
RD023 Rio Doce RDO15 Rio Doce
RDO033 Rio Doce RDO16 Rio Doce

Elaboracdo ENGECORPS, 2022

Para comparacéo, foi feita a divisdo da série histérica das estagbeslein periodos um de 3
anos antes dorompimento até o ano dorompimento (de 2012 a 2015) e outro depois do
rompimento (2016 a 2021).
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Paraa série de dados de cada estacao, foi calculada a média das concentracfes de SST medidos
e determinadcs os valores maximo e minimos observados, para o periadaisumido (dezembro
a fevereiro) e para o periodenaisseco {unho a agostg.

Os resultados ohbdos para cada estacéo estdo apresentadasQuadro 2.11. Pode-se observar
que muitas estagfes s6 foram instaladas depoisrdapimento.
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QUADRO 2.11 8 ESTATISTICAS POR ESTACAO (CONCENTRACOES DE SST EM MGIL)

Antes do Rompimento (2012 a 2015) Depois do Rompimento (2016 a 2021)
Estagéio Rio Periodo Umido Periodo Seco Periodo Umido Periodo Seco
Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média Méaximo | Minimo
RDO11 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 196,8 776,0 6,0 11,7 29,0 2,0
RGNO02 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 137,7 538,0 28,0 11,9 23,0 5,0
RGNO3 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 281,3 1062,0 28,0 12,2 30,0 5,0
RGNO04 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 197,3 866,0 5,0 16,1 100,0 5,0
RGNO05 Rio Gualaxo doNorte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 239,8 912,0 15,0 16,5 54,0 5,0
RGNO06 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 208,6 564,0 19,0 11,7 45,0 5,0
RGNO7 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 123,3 277,0 14,0 7,2 11,0 5,0
RGNO08 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 189,4 758,0 15,0 7.4 10,0 5,0
RVDO03 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
RCAO03 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
RCAO05 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
RDO071 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
ERDO1 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 91,7 1018,0 5,0 11,3 20,0 5,0
LALO1 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 16,9 99,0 5,0 10,6 25,0 5,0
LAOO1 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 10,0 28,0 5,0 11,5 19,0 5,0
LAOO02 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
RDO033 Rio Doce 4141 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
RDO053 Rio Doce 36,3 84,0 2,0 8,8 24,0 2,0 4942 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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Antes do Rompimento (2012 a 2015) Depois do Rompimento (2016 a 2021)
Estagsio Rio Periodo Umido Periodo Seco Periodo Umido Periodo Seco
Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média Méaximo | Minimo
RDO059 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
RDO067 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
RDO072 Rio Doce 1116,8 9580,0 2,0 51 14,0 2,0 549,6 5160,0 5,0 58,1 317,0 6,0
RDO083 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
RDOO01 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 73,7 237,0 5,0 7,1 14,0 5,0
RDOO03 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 2440 5,0 17,4 76,0 5,0
RDOO08 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
Elaboracdo ENGECORPS, 2022
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Para fins desistematizar asnalises, os dados foram agregados por rio e os resultados estéo
apresentados ndQuando 2.12.

QUADRO 2.12 § DADOS DE SST AGREGADOS POR RIO (MG/L)

Rio Gualaxo do Norte Rio do Carmo Rio Doce
| Antes | Depois Antes Depois | Antes | Depois
Periodo Umido Periodo Umido Periodo Umido
Média - 163,5 Média 93,5 101,6 Média 299,6 161,9
Minimo - 5,0 Minimo 8,0 5,0 Minimo 2,0 2,0
Maximo - 1.062,0 Maximo 262,0 1.692,0 Maximo 9.580,0 | 5.160,0
Periodo Seco Periodo Seco Periodo Seco
Média - 11,1 Média 7,0 14,9 Média 10,7 18,1
Minimo - 2,0 Minimo 2,0 2,0 Minimo 2,0 2,0
Maximo - 100,0 Maximo 14,0 294,0 Maximo 41,0 986,0

Elaboracdo ENGECORPS, 2022

Parafacilitar a visualizacao dos valores de SST das estac¢des ao longo dos trechos afetados, foram
elaborados mapas que permitem a comparacao das concentracdes no periodo umido/periodo
seco e antes/depois doompimento. A Figura 235 apresenta as concentracfasédias de SST

das estacdes nos periodos seco e Umidotes do rompimento dabarragem de Fundéo e &igura

2.36, as concentracdes médias de SST das estagiesois do rompimento em Mariana, MG.

A Figura 235 mostra uma diferenca muito grande nasoncentracées de SST entre os periodos
Uumido e seco, antes dorompimento. Observase que no periodo Umido, mesmo antes do
rompimento da barragem, as concentracfes de SST ja eram elevadas, devido ao transporte de
sedimentosque ja ocorria na bacia.

Ja ad-iguras 237 e 2.38 mostram que realmente houve um aumento nas concentracdes médias
de SST principalmente no periodo umido, apés o rompimento da barragem de Fundao.

Esses resultadasugerem que ha, de fato, umaessuspensado de sedimentos no periodo umido
nos trechos de rig afetados pelorompimento.

Dessa forma, recomendase que sejam estudadas acfes que possam vir a atenuar os problemas
de abastecimentade aguacausados pela ressuspensao de sedimentos nas épocas de cpeia
exemplo, migracdo para manancial subterraneo omediante a interrup¢do temporéaria de
captacdesnos rios afetados pelo rompimento de Fund&gor parte dos prestadores de servigos
de saneamento, evitando transtornos a operacéo das Estacées de Tratamento de Agua (ETAs)
distribuicdo da agua tratada as sedes urbanas
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Periodo Umido Periodo Seco

Rio Doce

DO 2

Rio do Carmo
\

DO 2
Rio do Carmo

Média de SST (mg/L)
*  Menor que 20

© Entre 20 e 50
& Entre 50 e 100
© Entre 100 e 200
@ Maior que 200
Figura 2.35 8 Médias dos SST nas Estacdéstes do Rompimento em Mariana, MG
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Periodo Umido Periodo Seco

Rio Doce

DO 2
Rio do Carmo

Do 2
Rio do Carmo

Média de SST (mg/L)
=  Menor que 20
o  Entre 20 e 50
Entre 50 e 100
© Entre 100 e 200
@ Maior que 200
Figura 2.36 - Médias dos SS nas EstacGe®epois do Rompimento em Mariana, MG

Revisdo e Atualizagédo do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento ENGECORPS
Produto 04 & Progndstico e Alternativas de Enquadramento 1454-ANA-04-RH-RT0001



-52-

Antes do Rompimento Depois do Rompimento

DO 2

Rio do Carmo

DO 2

Rio do Carmo

Média de SST (mg/L)
*  Menor que 20
© Entre 20 e 50
Entre 50 e 100
@ Entre 100 e 200

@ Maior que 200
Figura 2.37 - Médias dos SST nas Estacdes no Periodo Umido
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Antes do Rompimento Depois do Rompimento

Rio Doce Rio Doce

DO 2
Rio do Carmo

DO 2
Rio do Carmo

Média de SST (mg/L)
*  Menor que 20
o Entre 20e 50
Entre 50 e 100
@ Entre 100 e 200

@ Maior que 200
Figura 2.38 0 Médias dos SST nas Estagfes no Periodo Seco
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3. CONSTRUCAO DOS CENARIOS.TERNATIVOS

Este capituloapresenta os estudos realizados para constru¢do dos cendrios alternativos futuros
da bacia do rio Doce, considerando horizontes de curto (ano de 2027), médio (2032) e longo
prazo (2042).

3.1 ABORDAGEMMETODOLOGICA

A etapa de Progndstico € intermediaria no presso de atualizacdo do PIRH Doce, uma vez que
traz, como base de partida, o conhecimento sobre a cena atual da bacia e 0 seu historico
(Diagnostico) e traca olhares de futuro, horizonte temporal no qual as acées do Plano de Acbes
serdo realizadas. Para tam o Prognostico deve articular os elementos mais importantes da
situacao atual para permitir identificar, no contraste das projecdes, as lacunas, sinergias e
sobreposicdes que dao base a construcdo de um Plano de Acdes robusto o suficiente para lidar
com a imprevisibilidade inerente ao futuro. Um plano robusto, entdo, pode lidar com quaisquer
futuros que possam vir a ocorrer, pois suas estratégias, formas de controle e implementacao
consideram as variabilidades possiveis.

O Plano de Ac¢bes deve contemplars objetivos de curto, médio e longo prazo, incluindo metas
progressivas que serao definidas para materializacdo do enquadramentetas essas que devem
estar de acordo com a visdo de futuro para a bacia hidrografica do rio Doce, devidamente
pactuada pebs usuarios de suas aguas. Eis que o futuro é uma préatica de construgcédo social e
apenas observando sua transformacdo em realidade € que se tera certeza de seus
desdobramentos infelizmente, transformandeo em um novo presente onde o tempo habil para

a dedsdo permanecera para sempre no passado. Ao mesmo tempo, o futuro é complexo e em
grande parte imprevisivel, como evidenciado pelo rompimentia barragem de Fundao no final

de 2015 e pela pandemia decorrente da Covid 9.

Se a Unica constante é a mudanca, Blano de A¢Bes do PIRH Doce deve: (i) estar preparado
para lidar com agilidade sobre as mudancas que sejam iminentes; (ii)) monitorar e reconhecer
aquelas mudancas possiveis e que demandam ajustes e correcdes de estratégia; (iii) e estar
preparado, contingncialmente, para aquelas mudancas de grande impacto que sejam plausiveis,
ainda que pouco provaveis. O despreparo pode custar o sucesso do plano.

Estudos de prospeccéao, portantgao insumos fundamentais ao planejamento estratégico. Como
Buarque (2003) define com propriedade:

"Os estudos prospectivos constituem parte importante do processo de planejamento,
na medida em que oferecem uma orientacdo para as tomadas de decisdes sobre
iniciativas e agbes para a construgdo do futuro almejado pstriedade e pelas
empresas. A propriatividade planejadora tem como pressuposto central o fato de o
futuro ndo estar predeterminado e ser uma construcéo social, resultante, portanto,
das acoes e das decisOes da sociedade."

"BUARQUE, S. (2003): Metodologia e Técnicas de Construgio de Cenarios Globais e Regionais. IPEA, Texto para Discuss&osiia®, Bra
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A robustez a ser incorporada ao PIRH Doce para o horizonte temporalegse estende pelos
préximos vinte anos devera ser obtida a partir da analise de diversos cenarios futuros,
mensurados em suas influéncias nos elementos centrais a gestdo das aguas (demandas quali
guantitativas). A técnica empregada para tal € a de cenagdo, pela qual se entendea
construcdo organizada e articulada de diferentes fatores, visdes, estressores limitantes e
trajetorias futuras que conformam diversos possiveis estados de mundo.

O estado da arte do planejamento por cenarios oscilou entre abagens que favoreciam
modelagens quantitativas (complexas e com necessidade lded datg que invariavelmente
criavam oOcaixas pretasodé e deixavam pouca mal
puramente qualitativas (que favoreciam linhamarrativas e interpretativas, mas que deixavam de
lado as implicacGes quantitativas). Conforme pesquisadores como Klosterman (20&3)
Chermack (2005), cada uma das abordagens traz vantagens e desvantagens, deveadalapta

las de acordo com o instrumeto e o contexto de planejamento em maos. Para ambos 0s autores,
metodologias hibridas passam a ser preferiveis conquanto tragam insumos quantitativos para
embasar discussdes qualitativas e permitir, assim, construir cenarios que deriseposicoes
plausieis sobre o futuro

A metodologia adotada no presente estudo faz exatamente isso, gerando um conjunto de
possibilidades quantitativas que, apoiadas em parametros e premissas plausiveis, passam a ser
objeto de analise sob a 6tica de alternativas de gesté&sdjadas, perfazendo a construcao de um
conjunto de cenérios alternativos que devem conduzir a construcdo de um Plano de Ac¢des
robusto. Afinal, a modelagem com simulaces quantitativas passa a ser mais util quando se
concentra em traduzir as incertezas nmimpactantes e relevantes para o gerenciamento dos
recursos hidricos, incorporando acdes de gerenciamento realistas. Dessa forma, os resultados
guantitativos sao vistos como insumos (qualificados e ordenados) a discusséo das alternativas de
solucéo.

O reconhecimento da complexidade e imprevisibilidade do futuro que aguarda as demandas e
ofertas hidricas e estratégias para a gestdo das aguas na bacia hidrografica do rio Doce faz com
gue o0s cen8rios devam apresentar O tra& psamsais d e
eficientes e eficazes estratégias de gestdo. A cenarizacdo, assim, deve roodelos que
embutam procedimentos l6gicos e matematicos explicitos para determinar as implicacdes que
podem ser extraidas de informacdes limitadas sobre o passado eresente derivando-se
suposic¢des plausiveis sobre o futuro.

Ao Prognostico cabe enderecar perguntas chave tais como:

V  Quais das questdes criticas, apontadas pelo Diagndstico, tendem a se intensificar, se manter
ou mesmo se arrefecer? As que tendem a $etensificar, deverdo fazéo em qual
temporalidade (ou seja, qual o prazo de resposta que é requerido)? Onde, no territério,
pode-se esperar a intensificacdo, manutencéo ou arrefecimento?

8 KLOSTERMAN, R. E. (2013). Lessons Learned About Planning. Journal of the American Planning Association. V. 79; 39161
® CHERMACK, T. J. (2005). Studying scenario planning: Theory, research suggestions and hypotheses. Technological ForechStrmighn
Change, N. 72(1), pp. 5973.
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V Existem novas questdes criticas que ainda ndo se manifestarans pwderdo fazélo no
horizonte do plano? Onde e com qual grau de intensidade elas devem se manifestar? Quais
as acoes de gestao e de controle que podem ser acionadas para que ndo se manifestem ou
o facam de forma a serem menos criticas?

V  Quais marcos portadres de futuro podem comprometer os objetivos do Plano, de forma a
requerer enderecamento de gestéao de risco no Plano de A¢des?

V Qual é a intensidade requerida pelos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos para dar
conta das maiores pressdes antevi&tas

V  Quais as oportunidades que emergem das areas que permanecem sem criticidagara
gue assim permanecam e para que possam ter seus recursos melhor aproveitados?

V Para as questdes criticas que ndo conseguem ser plenamente enderecadas pela gestdo dos
recurs hidricos, quais as principais articulagdes requeridas com interfaces de gestao? Onde
se manifestam mais intensas?

Dado o grau de resposta para as questdes acima, a metodologia do Progndstico pode ainda ser
utilizada no auxilio & quantificacéo das acéewrrelatas, respondendo ao tamanho do efeito que

se pode vislumbrar com uma determinada medida de gestdo, ou ainda salientando a interface
entre os atores que estdo envolvidos com um determinado aspecto do problema sendo
enderecado. O Progndéstico deve, dim, reduzir a variabilidade do futuro para uma ordem
pratica que suscite a tomada de decisdes mais eficiente e eficaz possivel no ambito de atuacéo
do PIRH Doce.

Uma das formas de realizar tal simplificacao qualificada é por meio do rebatimento e avaliaca

dos estados de mundo futuros nas implicacdes praticas para os recursos hidricos, notadamente
em seus efeitos sobre as demandas hidricas, ofertas hidricas e seus aspectos qualitativos. Para
tanto, a metodologia se debruca sobre oito grupos de setores usm& quais sejam:
abastecimento humano e esgotamento sanitario; agricultura e agricultura irrigada; industria;
mineracgao; criacdo animal; geracdo de energia termoelétrica; silvicultura e aquicultura.

Em resumo, o Progndstico deve permitir que o Plano de@es seja elaborado e calibrado em
funcdo: (i) da forma necessaria de acédii) da intensidade necessaria de acadgii) do foco
territorial de acéq e (iv) do grau de urgéncia de acaolrabalhase para tanto com os seguintes
recortes temporais de planejaento: curto prazo (5 anos, até 2027), médio prazo (10 anos, até
2032) e longo prazo (20 anos, até 2042).

Para a elaboracédo do Prognosticadota-se umaadaptacao das etapas de cenarizacao sugeridas
por Avin (2007)°, que seutiliza de uma combinacéo de fturos possiveis e desejados como base
para a construcdo de cenarios plausivei® ponto de partida do Progndéstico é o proprio
Diagnostico do PIRH Doce, orientado a problemas e alternativas de solucédo. A partir de entéo,
a metodologia percorre dois caminhogaralelos que investigam os fatores endégenos e exégenos
a 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. Zap#&es.),Engaging our futures: Tools for effective
planning practicesCambridge, MA: Lincoln Institute of Land Policy.
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da construcdo dos cenarios, que passam entdo a combinar os principais elementos de ambos,
como ilustrado na Figura 3.1.

Formas de
uso,
intervengdes
latentes etc.

Futuros
desejados

Fatores
endogenos

Diagnéstico do
PIRH Doce
(orientado a
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alternativas de
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de futuro)
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Fatores | - macroecondmica iy i Futuros |
| exogenos | mudangado | possiveis J
N y A climaetc. 4 \ A
. & A y

<5 R,

—_—— e ———

Figura 3.1 - Abordagem Metodoldgica para a Formagéo dos Cenarios do PIRH Doce Atualizado

Na figura, a leitura das alternativas de solucao emerge da interpretacéo das diversas combinagdes
entre as projecdes exdgenas e endogenas, das quais sao consideradas combinacfes (cenarios)
que ilustram os futuros alternativos e se apresentam como elementos facilitadores da
compreensao da realidade (incerta) na qual o Plano de A¢des deve se embasar.

3.1.1 Fatores Endogenos

Os fatores enddgenos abordam os elementos de gestdo dos recursos hidricos que estdo, de
alguma forma, sob o controle dos tomadores de decisdss nodificacbes nos padrdes de uso
das aguasque podem ser conduzidas pela gestdo e regulacdém seus efeitos avaliados,
partindo-se das mudangas que ja estdo em curso, ou ainda que deverdo ser promovidas por
estratégias delineadas no presente e que estejam no ambito de planos ou programas.

Trésperspectivas de modificacaserdoarticuladas para o$atores endoégenos:

V Business assual(BAU)d continuacao das tendénciade gestaopassadas

V  Gestédo moderad@® modificagcio de formas de usdos recursos hidricosom esforgo limitado
de gestao;

V Gestao intensad modificacdo de formas de usalos recursos hidricosnediante maiores
esforcosde gestao.

Estas perspectivas objetivam demonstrar os limites da gestéo sobre os elementos exdgenos, e sao
detalhadas para cada um dos setores abordados. dinamcasa serem articuladas a partir das
mudancas na gestao dos recursos hidricos tém como elementos de alteragdo parametros de uso,
controle ou fomento de adocao de tecnologias, dentre outros. Como exemplo, tesa a gestao
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do nivel de perdas na distribuicade agua pelo setor de saneamento basico, acao de gestdo com
rebatimento direto sobre a demanda hidrica.

3.1.2 Fatores Exdgenos

Os futuros desejaveis, no entanto, ndo necessariamente serdo possiveis de serem obtidos dadas
as incertezas oriundas das influéncias sliéatores exodgenos. A propria definicdo deste termo
implica se tratar de elementos de natureza nédo controlavel pelo tomador de deciséo, tais como

o crescimento demografico ou os desenrolares econémicos. Os fatores exdégenos tém dinamicas
cujas programacdesestdo muito além da gestdo dos recursos hidricos, embora criem suas
expressodes locais nterritério do rio Doce; sdo complexos e incertos, ndo cabendo ao exercicio

de cenarizacdo seu escrutinio, mas sim, a interpretacdo de seus rebatimentos nas questées ch
para o PIRH Doce. A ambiéncia em analise poddificultar ou exacerba o resultado dessa
constante interrelagéo.

A identificacdo dos fatores exdgenos que mais intensamente modificam os usos qualitativos e

quantitativos dos recursos hidricos é realizadpara cada um dos setores abordados,
considerando os desdobramentos locais e seus limites de variagéo plausiveis.

Trésperspectivas de modificacdserdoarticuladas para os fatores exdégenos:

V  Tendenciald continuagéo das tendéncias passadas;

V Mais crescimentod intensificacdo da tendéncia, exacerbando a pressédo sobre os recursos
hidricos;

V Menos crescimentod arrefecimento da tendéncia, reduzindo a press&mbre os recursos
hidricos.

Essas perspectivas objetivam demonstrar os limites do que se pode esperagm@nos de variagao

dos elementos exdgenos, e sao detalhadas para cada um dos setores abordadaindmicasa
serem articuladas partem de perspectivas historicas e setoriais, tal como as da demografia, que
podem resultar em cidades mais ou menos adensadas.

Importante citar que os cenarios exdgenos, em suas trés perspectivas, se alinham com os cenarios
macroecondmicos brasileiros descritos no Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH-2022
2040), respectivamente:Tendencial®d cenario econdmico base, associadaos cenariosAguas
Cinzas Aguas Amarela® Aguas VerdesMais crescimentod cenario econdmico de alto
crescimento, associado ao cenaribguas Azuise Menos crescimentod cenario econdmico de

baixo crescimento, associado ao cenaridguas Vermelhas

3.1.3 Construcéo dos Cenérios

Apés a analise paralela dos fatores enddgenos e exdgenos,-sena construcdo dos cenarios
propriamente ditos. Estes emergem de\dirsas combinacdes entre as perspectivas, pois cada
gual pode ocorrer independentemente da outra (Quadro 3.1). Como exemplo, poge ter uma
acado de gestdo intensa de combate as perdas na distribuicdo de agua (enddgeno) que ocorra em
uma perspectiva de mear adensamento urbano (exégeno), o que resulta em um arrefecimento
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maior das demandas de retirada da populacao urbana do que ocorreria sob a mesma perspectiva
de gestdo em uma perspectiva exégena de maior adensamento.

QUADRO 3.1 - MATRIZ DE RELAGOES ENTRE AS PERSPECTIVAS ENDOGENAS E EXOGENAS

Perspectivas enddgenas, sob controle da gestdo dos Recursos Hidricos

Business as Usual ~ ~
Gestéo Moderada Gestéo Intensa
(BAU)

g g Crescimento
T & ? . Combinagéo 1 Combinacao 2 Combinacao 3
2o 5 Tendencial
O = O
X 0 0 o
O 50X o

c (&) a . . & g =2 g =
§ S 3 = Mais crescimento Combinagao 4 Combinacao 5 Combinacao 6
= e
9 oI
o C g
R . I N N
o2y Menos crescimento Combinagéo 7 Combinacao 8 Combinacao 9
o

Elaboracdo ENGECORPS 2022

A mecanica decompreensao e articulacdo entre perspectivas endégenas e exogeseadapor

setor usuario éou geradorde carga poluidora sendo que todas as combinacdes sao relevantes
para a compreensdo dos possiveis futuros. N&o necessariamente, no entatddas as
combinacgdes precisam ser lidas como cenarios no agregado de todos os setores. O intuito é ter,
nos cenarios, uma sintese de facil comunicacdo em relacao as situacdes tendencial e alternativas
(limites) que a gestao/regulacdo deve enfrentar e @aa qual deve se programar de forma
proativa.

Os resultados dos cenariaayregadoséo articulados em termos de balanco hidriguantitativo
(ofertaversusdemanda e qualitativo (classesle qualidadeatendidas de acordo com usdsargas
poluentes futuros), sendo eleitas as seguintes combina¢des que conseguem conceder a
diversidade de respostas necesséarias as questbes chave ao Plano de Acbes sem, no entanto,
perder o caréter sintético e redutor das variabilidades futuras:

V Combinacao 1 (endégeno BAU exdgeno Tendencial): demonstra os efeitos da continuacéo
do status qug ou seja, crescimento tendencial das pressfes exdgenas sobre 0S recursos
hidricos e graubusiness as usuale resposta, apresentadas para os horizontes temporais de
curto (2027), médb (2032) e longo (2042) prazos;

V Combinagédo 3 (endogeno Gestéo intensa, exogeno Tendencial): demonstra os efeitos da
gestdo intensa sobre as condi¢cdes tendenciais, permitindo isolar, no contraste com o
resultado da combinacdo 1, o efeito da gestdo. Apresada para o horizonte de médio
prazo (2032);

V Combinacgéo 4 (enddégeno BAU, exégeno Mais crescimento): demonstra os efeitos de uma
situacdo exdgena de maior pressao sobre os recursos hidricos que ndo é acompanhada de
maiores esfor¢os de gestédo. Apresentada garhorizonte de médio prazo (2032);

V Combinacéo 5 (endégeno Gestdo moderada, exdégeno Mais crescimento): demonstra os
efeitos de uma situacdo exdgena de maior pressdo sobre os recursos hidricos que é
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acompanhada de esfor¢cos moderados de gestdo. Em contrast@ a combinacéo 4, permite
isolar os efeitos da gestédo. Apresentada para o horizonte de médio prazo (2032);

V Combinagéo 6 (enddgeno Gestédo intensa, exdgeno Mais crescimento): demonstra os efeitos
de uma situacédo exdégena de maior pressao sobre 0s recutsidsicos que é acompanhada
de esforcos intensos de gestdo. Em contraste com as combinacfes 4 e 5, permite isolar e
graduar os efeitos da gestdo. Apresentada para o horizonte de médio prazo (2032);

V Combinacao 8 (enddgeno Gestdo moderada, exdgeno Menos crescimento): demonstra os
efeitos da gestdo moderada sobre as condicdes de menor pressao sobre 0s recursos hidricos,
permitindo graduar os esforcos de gestao. Apresentada para o horizonte de médio prazo
(2032); e

V Combinacdo 9 (endégeno Gestdo intensa, exdgeno Menos crescimento): demonstra 0s
efeitos da gestdo intensa sobre as condi¢cbes de menor pressédo sobre os recursos hidricos,
permitindo graduar os esforcos de gestdo nesta combinacdo que apresenta as melhores
condicdes para o0s recursos naturais. Apresentada para o horizonte de médio prazo (2032).

As comparacdes entre as sete combinac¢des destacadas permitem derivar uma ampla gama de
conclusdes, desde os estados de mundo que independem da gestéo, ou seja, sobgei@s néao

se tem controle, quanto aqueles onde a gestédo gera modificacdes desejadas. Mais do que isso, 0
contraste entre as perspectivas moderada e intensa de gestao permite graduar o esfor¢o de gestao
necessario, bem como identificar os limites plausivelis sua influéncia.

Conforme a listagem acima, &ombinacao 1 (endégeno BAU, exdégeno Tendencia)a Unica a

ser modelada, quanto aos balancos hidricos qugliantitativos, nos trés intervalos temporais
(2027, 2032 e 2042). A comparacdo temporal com essaferéncia tendencial e sem a¢des de
gestdo permitira identificar as pressfes sobre os recursos hidricos em sua evolucdo temporal. As
demais seis combinacfes, no entanto, séo realizadas apenas para o intervalo de médio prazo
(dez anos, 2032).

Buscase, comisso, otimizar o processamento dos balancos hidricos gualantitativos de forma

a privilegiar a riqueza das comparacdes entre as perspectivas endogenas e exdgenas, em
detrimento do alongamento em vinte anos de um olhar a partir do presente que dificilnte
consegue, com qualidade razoavel, ser efetivo para a tomada de decis§désinal, o objetivo do
Prognostico € o de qualificar a tomada de decisdes atuais acerca do Plano de Acdo, embasando
sua otimizacao e graduagao.

11 A escolha pelo intervalo de médio prazo remete ao horizonte até onde o olhar do presente alcanga com alguma razoabilidadeaedose

de otimismo. Afinal, qualquer projecéo parte de alguma base passada, seja para dar seu nivel atual, seja para estender suigendé&uturo.
Embora essa técnica de retrovisor seja usual e bastante Gtil para situag6es de projecdo, certamente deixa densagificacdes tecnoldgicas
que ocorrerdo, alterando padrdes de comportamento e tudo o mais. Estas situagfes de interrupcdes ndo pegemdefinicéo - ser
plenamente compreendidas e, portanto, articuladas nos cenarios de forma que contribuam para commaatta de decisGes. O caminho linear
entre dois pontos, embora suavize as ansiedades sobre o futuro para aqueles que o observam no presente, simplesmente aidé3eogle
foi fundada em 1998 (24 anos atras); a moeda Unica europeia entrou em circulagd®3aanos atras; o iPhone, pioneiro dos smartphones, foi
langado a 15 anos atras; a Uber foi fundada ha 13 anos atras; a tecnologia embutida na sonda Spirit, que esteve em Mar@®deaté 2010,

€ equivalente aquela presente hoje nos aparelhos smartphonesmossos bolsos. Quais serdo as descontinuidades trazidas pelas convergéncias
as transversais tecnologias NBIC (nano, bio, info e cogni)? A digresséo aqui apresentada ndo detém relacéo direta com deMBacia, mas
ilustra como rompimentos tecnol6gicoainda desconhecidos, no futuro, irdo certamente modificar trajetérias lineares hoje construidas como
plausiveis.
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3.14 Prognésticos de Referéncia

O Plano de Bacia ora em atualizagdo, em sua versdo anterior (PIRH Doce de 2610puxe
uma abordagem metodoldgica de progndstico conceitualmente similar & aqui realizada. Muito
embora as prospeccdes setoriais tenham sido menos especificas, foi identdiaad cenario
tendencial e outros quatro cenarios alternativos que contrapdem o estado de mundo (exdégeno)
a resposta da gestao (enddégeno), quais sejam:

V Cenario de desenvolvimento sem melhoria da gestédo dos recursos hidricos;
V  Cenario de pouco desenvolvimenteem melhoria da gestdo dos recursos hidricos;

V Cenario de desenvolvimento com melhoria da gestédo dos recursos hidricos; e

<

Cenario de pouco desenvolvimento com melhoria da gestdo dos recursos hidricos.

Os cenariosdo prognostico do PIRH Doce de 2010 tivera como anobase 2006 tendo 2030
como o ultimo ano de projecdo.Sempre que pertinente, esses resultados sdo apresentados d
forma enriquecer o desenvolvimento do progndstico atual e contrastar as expectativas de futuro
do passado com o que de fato ocorred sob o privilegiado ponto de vista obtido com o
transcorrer de 16 dos 24 anos do horizonte temporal original.

Outro instrumento de planejamento de referéncia é ®lano Estadual de Recursos Hidricos do
Espirito SantdPERH/ER®, aprovado em 2019 peloConslho Estadual de Recursos Hidricos do
EstadoEste plano, cujo ano base é 2018presentarés cenarios com horizontes de curto (2022),
médio (2030) e longo (2038prazos, elaborados com base na convergéncia de cenarios globais,
cenarios para o Brasil e ¢g&rios para o Estado, cujo resultado € brevemente descrito abaixo:

V Navegando em aguas revoltgwessupde que ccrescimento econémico € conciliado com o
alcance da equidade social, 0 que envolve a protecdo ambiental

V Remando contra a correntgressupde aie o Brasil e o Espirito Santo, permanecem inseridos
nas redes de comercializacdo de commodities (petréleo, minérios, madeira etc.) e de
produtos alimenticios ndo processados (café, cana etc.), sem aumentos de eficiéncia, sem
agregacéao de valor, em uma ecmmia com baixo nivel de inovacape

V  Flutuando em &guas conhecidade certa forma, este € um cenario tendencial, no qual a
economia cresce com sua inser¢cdo no mercado mundial de commodities, mas carece de
inovacdes que permitam uma transicdo para exportags de produtos com maior valor
agregado

A Figura 3.2 reproduz os resultados de balanco hidrico qugliantitativo e de balanco hidrico
quantitativo nos cenarios Aguas Conhecidas e Aguas Revoltas, todos para o horizonte de 2030.
Tornase clara a problemata instaurada na gestdo dos recursos hidricos no estado do Espirito
Santo, que apresentam situacdes criticas em diversas bacias estaduais, dentre elas a do rio Doce.

12 PIRH Doce- Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Doce, Volume 1, Relatério final.-OBét, Governador
Valadares2010.

13 PERHES- Plano Estadual de Recursos Hidricos do Espirito Santo, Caderno Completo. Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH),
Governo do Estado do Espirito Santo, 2019.

Reviséo e Atualizacdo do IRH Doce e Propostas de Enquadramento ENGECORPS
Produto 04 & Prognéstico e Alternativas de Enquadramento
1454-ANA-04-RH-RT-0001



-62-

Cenério Aguas Conhecidas (2030) Cenério Aguas Revoltas (2030)

Balango Hidrico Quall-Quantitativo 2030 3
do Espirito Santo \ ___ BAHIA

MINAS GERAIS

Oceano Atidntico

Convencoes Cartograticas
®  Sede Municioal
—— UGRHs

— Limite Estadual

Figura 3.2 - BalancosHidricos para o Horizonte de 2030, replicados de PERHES

Os resultados das analises progndsticas do PERS+kao claros em demonstrar que ha uma grande
vulnerabilidade a estiagens, situacéo esta que devera aumentar com 0 crescimento econémico
gue as politicas publicas buscam implementar. O PEf&$ tornouevidente que medidas nae
estruturais, vinculadas aos instrumentos de gerenciamento de recursos hidricos e de meio
ambiente, devem ser aperfeicoadas para organizar a apropriacdo dos recursos hidricos, e para
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