1 institutos lactec

Diagnadstico socioambiental dos danos decorrentes do rompimento
da barragem de Fundao na bacia do rio Doce

Atualizacao Linha-Base

Ambientes Aquaticos
Continentais

Institutos Lactec
Curitiba — Parana — Brasil
Junho/2019



INSLILULOS L@C e

INOVADORES POR NATUREZA

Documento: Revisdo Linha-Base — Ambientes Aquaticos Continentais

Este documento refere-se a revisdao do relatério de linha-base até outu-

Consideracdes bro de 2018, quanto aos ambientes aquaticos continentais, parte integrante

. do Diagndstico Socioambiental dos Danos Decorrentes do Rompimento da

Gerais: Barragem deFund3o na Bacia do Rio Doce e Regido Costeira Adjacente, o qual
apresenta a caracterizacdo dos ambientes antes do desastre.

Contrato: 4500173758 — Samarco/Lactec

Empresa: Ministério Publico Federal

Procuradoria da Republica em Minas Gerais

Enderego: Av. Brasil, 1877

Bairro: Bairro Funciondrios
Solicitante: : -

Cidade: Belo Horizonte/MG

CEP: CEP 30140-007

A/C: Dr. José Adercio Leite Sampaio

E-mail: joseadercio@mpf.mp.br

Institutos Lactec
Rodovia BR-116, km 98, n2 8813 | Jardim das Américas
Caixa Postal 19067 | CEP 81531-980 | Curitiba— PR —BR

Executante: .
e-mail: leonardo.bastos@lactec.org.br
Divisdo de Meio Ambiente
T+ 55 (41) 3361-6882

Autoria: Emitido por:

Equipe Técnica dos Institutos Lactec

Leonardo Pussieldi Bastos, M. Sc.
Bidlogo / CRBio 28808-07D
Meio Ambiente

Aprovado por:

Tania Lucia Graf de Miranda, D. Sc.
Engenheira Agronoma / CREA RS 069105/D
Gerente de Servicos Tecnoldgicos e Inovacgao

Luiz Alkimin de Lacerda, D. Sc.
Engenheiro Civil / CREA PR 155674/D
Gerente de Pesquisa e Inovacgao

Reprodugbes deste documento s6 tém validade se forem integrais e autorizadas pelos Institutos Lactec.

2



www.institutoslactec.org.br e

Luiz Fernando Vianna

Diretor-Presidente

Lauro Elias Neto
Hélio Padilha
Luiz Fernando Vianna

Diretor de Operacgdes Tecnoldgicas

Diretor de Desenvolvimento Tecnoldgico

Diretor Administrativo-Financeiro

André Ricardo Capra
Luiz Alkimin de Lacerda

Tania Lucia Graf
de Miranda

MSc., Engenheiro Mecanico Ensaios e Analises Laboratoriais

DSc., Engenheiro Civil

Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo

DSc., Engenheira Agrénoma Servicos Tecnolégicos e Inovacao

Betina Lepretti Medeiros
Fabiano Scheer Hainosz
Guilherme Cunha da Silva
Leandro Zem

Jefferson Arndt

Rodrigo Soares Ferreira

Rosana de Fatima
Colago Gibertoni

MSc., Engenheira Civil

Estruturas Civis

MSc. Engenheiro Cartografo Geossolucdes

DSc., Engenheiro Eletricista
Administrador de Empresas
Esp., Analista de Sistemas

MSc., Quimico

MSc., Engenheira Civil

Materiais

Escritdrio de Projetos
Inteligéncia de Negdcios
Analises Quimicas

Meio Ambiente

Leonardo Pussieldi Bastos
Luiz Alkimin de Lacerda
Tania Lucia Graf de Miranda

Gleiciane Fernanda de
Carvalho Blanc

MSc., Bidlogo
DSc., Engenheiro Civil

DSc., Engenheira Agronoma

MSc., Engenheira Ambiental

Coordenacgao Geral
Coordenagdo Técnica

Coordenacgdo Técnica

Coordenacgao Executiva

Franciele Daobroski
Guilherme de Poli

Esp., Eng. Eletricista
Administrador de Empresas

Analista de Projeto
Analista de Projeto

Ana Paula Zampieri da Silva
Cesar Jodo Andreazza
Danielle Drago

Edson Haruo Yoshizumi
Lazaro Filipe de Souza

Maricler Toigo
Peterson da Silva Beherend

Yuri Arnold Gruber

Karime Dawidziak Piazzetta
Luis Eduardo Soares Mayer
Alika Solange Ferraro Pires

Bruna Pereira de Souza

Téc. em Geoprocessamento
Analista de Sistemas
Engenheira Cartégrafa

Téc. em Geoprocessamento
Gedgrafo

Esp., Analista de Sistemas

Técnico em
Geoprocessamento

Engenheiro Civil

MSc., Processos Ambientais
Gedgrafo

MSc., Engenheira Quimica
MSc., Engenheira Ambiental

Geoprocessamento
Geoprocessamento
Geoprocessamento
Geoprocessamento
Geoprocessamento

Geoprocessamento
Geoprocessamento

Geoprocessamento
Qualidade do Ar
Qualidade do Ar
Saneamento

Saneamento e Fontes de Poluicdo



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Ellen Christine Prestes
Ferronato

Thiago Carvalho de Mello
Betina Lepretti Medeiros
Bruno Endo Ribeiro
Kleber Franke Portella

Mariana D’Orey Gaivdo
Portella Braganga

Joubert Weigert Favaro

José Henrique Ferronato
Pretto

Marcelo Buras

Rodrigo Moraes da Silveira
Antonio Carlos Vargas Motta
Araina Hulmann Batista
Bernardo Lipski

Leticia de Pierri

Fernando Mainardi Fan
Hugo de Oliveira Fagundes
Irani dos Santos

Jodo Batista Dias de Paiva
Jodo Paulo Jankowski Saboia

Julio Werner Yoshioka
Bernardo

Rodrigo Cauduro Dias de
Paiva

Rosana de Fatima Colaco
Gibertoni

Rubem Luiz Daru
Tobias Bernward Bleninger
Gheysa do Rocio Morais Pires

Isabella Frangoso Rebutini
Figueira

Ernesto Goldfarb Figueira

Leoardo Evangelista Lagoeiro

André Virmond Lima
Bittencourt

Ana Carolina Canossa Becker
Ana Carolina Wosiack

Marianne Schaefer Francga
Sieciechowicz

Nicole Machuca Brassac de
Arruda

Alexandre Brandelli

Emilio Marcelo Dolichney

Esp., Engenheira Ambiental

MSc., Engenheiro Quimico
MSc., Engenheira Civil
Engenheiro Civil

Dr., Quimico

Dra., Engenheira Ambiental
Engenheiro Ambiental
M.Sc., Engenheiro Civil

M.Sc., Engenheiro Civil

Dr., Engenheiro Civil

Dr., Engenheiro Agrénomo
Dra., Engenheira Agrénoma
MSc., Engenheiro Agronomo
Dra., Engenheira Agrénoma
Dr., Engenheiro Ambiental
M.Sc., Engenheiro Ambiental
Dr., Geografo

Dr., Engenheiro Civil

M.Sc., Engenheiro Ambiental

M.Sc., Engenheiro Ambiental

Dr., Engenheiro Civil

M.Sc., Engenheira Civil

D.Sc., Engenheiro Civil
Dr., Engenheiro Civil

M.Sc., Quimica Ambiental

Dra., Gedloga

MSc., Gedlogo

Dr., Gedlogo
Dr., Engenheiro Quimico

Engenheira Civil

MSc., Bioldga

MSc., Engenheira Ambiental

Dra., Bidloga

MSc., Oceandlogo

BSc., Oceandgrafo

Saneamento

Fontes de Poluicao
Caracterizagdo do rejeito
Caracterizagdo do rejeito

Caracterizacgdo do rejeito
Caracterizagdo do rejeito
Geotecnia e Caracteriza¢dao do Rejeito
Geotecnia e Caracterizacdo do Rejeito

Geotecnia e Caracterizagdo do Rejeito
Geotecnia e Caracterizacdo do Rejeito
Solos

Solos

Solos

Solos

Hidrologia e Hidrossedimentologia
Hidrologia e Hidrossedimentologia
Hidrologia e Hidrossedimentologia
Hidrologia e Hidrossedimentologia

Hidrologia e Hidrossedimentologia

Hidrologia e Hidrossedimentologia
Hidrologia e Hidrossedimentologia

Hidrologia e Hidrossedimentologia

Hidrologia e Hidrossedimentologia
Hidrologia e Hidrossedimentologia
Qualidade dos Sedimentos

Geologia, Qualidade dos Sedimentos e
Caracterizacdo do Rejeito

Aguas subterraneas, geologia, Espeleologia,
Qualidade dos Sedimentos, Solos e
Caracteriza¢do do Rejeito.

Geologia e Caracterizagao do Rejeito
Aguas Subterraneas

Aguas Superficiais Fluviais

Aguas Superficiais Fluviais

Aguas Superficiais Fluviais

Aguas Superficiais Fluviais

Aguas Superficiais Estuarinas e Costeiras

Aguas Superficiais Estuarinas e Costeiras



www.institutoslactec.org.br

Fernando Luiz Diehl
Josiane Rovedder

Luciano Hermanns

Ludmilla Dias Vincula Veado
Rafaela Michels da Silveira
Susan da Silva

Tomaz Bohrer Brentano
Priscila I1zabel Tremarin

Patricia Dammski Borges de
Andrade

Camila Ghilardi Cardoso
Fontanella

Rosemary Aparecida Brogim
Fernando Camargo da Silva
Juliano José da Silva Santos

Marcelo Alejandro Villegas
Vallejos

Robson Odeli Espindola Hack
Luiz Eduardo Macedo Reis
Rafael Lucchesi Balestrin

Fabricio Locatelli Trein
Leticia de Paulo Koproski

Lucas Reinert Laufer Pereira
Mendes

Matheus Ferreira de Souza

Raphael Eduardo Fernandes
Santos

Andressa Gatti

Daniel da Silva Ferraz

Jodo Eduardo Cavalcanti Brito
Michel Barros Faria

Paulo Rogerio Mangini
Matheus Oliveira Freitas

Mauricio Belézia de Oliveira
Vinicius Abilhoa

Leonardo Liberali Wedekin
Samira Costa da Silva

Luciana Rodrigues de Souza
Bastos

ESTAGIARIOS

Nayara Caroline Majewski
Ulbrich

MSc., Oceandgrafo
MSc., Bidloga

Dr., Oceandlogo
Msc., Oceandgrafa

MSc., Oceandgrafa

Tecndloga em Gestao
Ambiental

Engenheiro Ambiental

Dra., Bidloga

MSc., Bidloga

M.Sc., Bidloga

Dra., Bidloga

Esp., Engenheiro Florestal

MSc., Bidlogo
MSc., Bidlogo

Esp., Bidlogo
Dr., Bidlogo
Dr., Bidlogo
Esp., Bidlogo

Dra., Medica
Veterinaria

Bidlogo
Médico Veterindrio
Esp., Bidlogo

Dra., Bidloga

Dr., Biélogo

MSc., Bidlogo

Dr., Biélogo

Dr., Médico Veterinario
Dr., Bidlogo

Esp., Bidlogo

Dr., Biélogo

Dr., Biélogo

MSc., Médica Veterinaria

Dra., Bidloga

Agronomia

Aguas Superficiais Estuarinas e Costeiras
Aguas Superficiais Estuarinas e Costeiras
Aguas Superficiais Estuarinas e Costeiras

Aguas Superficiais Estuarinas e Costeiras e
Zooplancton

Aguas Superficiais Estuarinas e Costeiras
Aguas Superficiais Estuarinas e Costeiras

Aguas Superficiais Estuarinas e Costeiras

Fitoplancton, Aguas Superficiais Fluviais,
Estuarinas e Costeiras

Aguas Superficiais Fluviais, Zooplancton e
Cetaceos

Macroinvertebrados Aquaticos e Quel6nios

Bentos de Fundo Inconsolidados
Flora

Flora e Espeleologia
Fauna Silvestre

Fauna Silvestre e Areas de Conservagdo
Entomofauna
Herpetofauna Terrestre

Quelbnios

Quelbnios

Quelbnios
Quelbnios
Avifauna

Mastofauna Terrestre
Mastofauna Terrestre
Mastofauna Terrestre
Mastofauna Terrestre
Mastofauna Terrestre
Ictiofauna e Pesca

Ictiofauna e Pesca

Ictiofauna e Pesca, Bentos de Fundo
Consolidados

Cetaceos

Cetaceos

Ecotoxicologia

Solos



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Alcides Conte Neto

Angel Aparecida Maia
Jéssica Cristina Lozovei
Andressa Muraro
Eliana Vieira de Freitas

Matheus de Andrade
Machado

Nilo Kruschelski

Jodo Marcos Carvalho
Luiz Guilherme Tatsch
Henriqui

Priscila Brum de Camargo

Camila da Silva Moreira
Karin Thays Ferreira Gomes
Esther Dyck

Natalia Nadolny Ungaratti

Eduardo Miguel Zanette
Correia

Jaqueline Schmidt
Isabela Martins Hoff Grando
Karina Macagnam

Renan José Alberton Disner

Estatistica

Geologia
Geografia
Engenharia Cartografica

Engenharia Cartogréfica
Engenharia Cartografica

Engenharia Civil

Engenharia Civil
Engenharia Ambiental

Engenharia Sanitaria e
Ambiental

Engenharia Quimica
Engenharia Quimica
Engenharia Civil

Engenharia Ambiental
Ciéncias Bioldgicas
Ciéncias Bioldgicas
Ciéncias Bioldgicas
Engenharia Quimica

Engenharia Ambiental

Solos, Aguas Superficiais Fluviais, Qualidade
de Agua e Qualidade de Sedimentos

Qualidade dos Sedimentos
Qualidade dos Sedimentos
Geoprocessamento

Geoprocessamento
Geoprocessamento

Hidrologia e Hidrossedimentologia

Hidrologia e Hidrossedimentologia

Ecotoxicologia

Aguas Superficiais Estuarinas e Costeiras

Saneamento
Saneamento
Geotecnia

Aguas Superficiais Fluviais
Cetdceos

Zooplancton
Zooplancton
Industrias

Industrias



www.institutoslactec.org.br

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Definicdo esquematica da extensdo da drea de estudo. .......cceeeeeciiieeieciiiee e 46
Figura 2 — Servicos ecossistémicos proporcionados por ambientes de dgua doce.......ccceveeeeeeeeiecnnnnnes 47
Figura 3 — Representacdo do Ciclo hidrolOZICO.......ccucuiiiiiiiiiie e e 51
Figura 4 — Curva de descarga da estacdo Colatina (cAdigo 56994500). .......cccvurreerivrrreeeriireeeesiieeeeenns 53
Figura 5 — Curva de permanéncia da estagdo Colatina (codigo 56994500). ........ccceevervrerrreerveeennreeenne 54
Figura 6 — Diagrama de Shields — parametro de Shields contra nimero de Reynolds

de COrte da PArtiCUIA. .....ccceeeee e e et e e e e e e e e et ae e e e araeas 57
Figura 7 — Curva-chave de sedimentos em trés diferentes locais do rio Doce. .......ccccceeevcivveeeeiciveeeens 65
Figura 8 — Rede de monitoramento selecionada para as andlises pluviomeétricas........cccccveeerrcvrenenne 71
Figura 9 — Totais anuais de precipitacdo para a bacia do rio DOCE........ccuveeeeeciiiee e 72
Figura 10 — Rede de monitoramento selecionada para as analises fluviométricas. ..........ccccveeveiveeenn. 74

Figura 11 — Mapa com interpola¢do de vazGes médias especificas de longo termo

(o T o= Yol - e [o 1N [o TN B Lo Yol TR UUSPRNE 77
Figura 12 — Diagrama das vazoes médias absolutas de longo termo. .......ccccoccveeeeiciiieeecciiee e, 77
Figura 13 — Diagrama das vazoes médias especificas de longo termo ao longo do rio Doce................ 78

Figura 14 — Diagrama das vazoes médias especificas de longo termo para afluentes do rio Doce. .....79

Figura 15 — Mapa com interpola¢do de vazdes maximas didrias especificas de 10.000 anos. ............. 81
Figura 16 — Mapa com interpolagdo de vaz6es minimas especificas Q,, , da bacia do rio Doce........... 82
Figura 17 — Rede de monitoramento selecionada para as analises hidrossedimentométricas. ........... 84
Figura 18 — Vazoes solidas totais obtidas por diversos métodos para a estacdo Resplendor............... 85
Figura 19 — Vazdes sélidas totais obtidas por diversos métodos para a estagcdo Ponte Nova. ............. 85

Figura 20 — VazGes soélidas totais obtidas por diversos métodos para a estacdo Sdo Sebastido
(o I ol (U411 - Yo - TR PO PRUPSRTI 86

Figura 21 — Vazdes sélidas totais obtidas por diversos métodos para a estacdo Baixo Guandu........... 86

Figura 22 — Distribuicdo espacial das vazdes sdlidas suspensas médias especificas de longo
termo da bacia dO MO DOCE. .....ciiiiiiiiie ettt s e e s e e s s aaaeeesan s ennbeeeean 91

Figura 23 — Distribuicdo espacial das vazoes sdlidas totais médias especificas de longo termo

(ol o To - e Lol o 31 Do Lol Y SRR PR 91
Figura 24 — Diagrama das vazoes sélidas médias especificas ao longo do rio Doce. .......ceeeeeeeeeeecnnnnnnes 92
Figura 25 — Diagrama das vazoes sélidas médias especificas de afluentes do rio Doce. .......ccccuunee... 92

Figura 26 — Potencial de producdo de sedimentos na bacia, calculado em toneladas por
qUIlOMELro QUAAIAdO POI AN0......uiiii et e e e e e et e e e e e abae e e e enaaeeeeanneeas 94

Figura 27 — Perda de solo especifica média por minibacia calculada a partir da MUSLE
LI I ool F= e [0 (o 31 B Lo T < FO PRSP 96



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 28 — Mapa de susceptibilidade erosiva da bacia do rio DOCE........ceeeeeeeeiviiciiiiiiiiee e, 99
Figura 29 — Solo exposto com pouca cobertura Vegetal. ......vevec oo 100
Figura 30 — Exposicdo de solos friaveis ocasionando a formacg&o de vogorocas e/ou ravinas............. 100
Figura 31 - Intensificacdo do processo de degradacao do solo pelo pisoteio do gado. ..................... 101
Figura 32 — Auséncia de mata ciliar nas margens do rio DOCE. ........ceeeveiiieeeeiiiiie e 101
Figura 33 — Pratica de cultivo as margens do 0 DOCE.......ccuuiieeecuiieie et e e 102
Figura 34 — Trilhos da EFVM proximo a calha do rio DOCE. .....eiieeiiieiieciieee e e 102
Figura 35 — Trajeto da EFVM préximo a calha do rio DOCE. .....cccccuviieeeeiiiiiie e 103
Figura 36 — Bacia do rio Doce a montante da UHE Risoleta Neves. .........ccccceccvveeeeiciiiee e 104

Figura 37 — Numero de afluentes e incremento de drea de drenagem entre fundado e

UHE RiISOIETA NEVES. ....uvieeiiieeiiie ettt ettt ettt st s e e st e e ste e e sabe e s sabeessbaeesnbaeesabbeesabeessabeeenares 104
Figura 38 — Numero de afluentes e incremento de 4rea de drenagem entre Fundao e

(O] 1 o S o 1= = T A =P 105
Figura 39 — Relagdo entre vazdo média e area drenagem na bacia do rio doce a montante da

UHE RiSOIETA NBVES. .o eeieiiee ettt ettt ettt e e sttt e e st e e e sttt e e e s s nsseeeesansaeeesensaeeeesnnsseeenan 106
Figura 40 — Dispersdo entre largura do canal e vazao liquida nas estagdes fluviométricas................ 107
Figura 41 — Dispersao entre profundidade média e vazdo liquida nas esta¢des fluviométricas......... 108

Figura 42 — Variagdo da area de drenagem e da largura do canal fluvial entre Funddo e
UHE RiISOIETA NEVES. .....eeeeiieiiie ettt ettt ettt e s e st s sst e s st e e bt e e sbeeesabeeesabeeesaneeennres 109

Figura 43 — Dispersdo entre largura do canal fluvial e vazao média entre Fundao e

UHE RiISOIETA NBVES. ....eieiiiieiiee ettt ettt esb e e san e e e snr e e e saneeesnns 109
Figura 44 — Processos da modelagem hidrossedimentoldgica usando o modelo MGB-SED. ............. 112
Figura 45 — Aporte de sedimentos gerados na bacia até a rede de drenagem........cccceveveivveeinnnnenn. 116
Figura 46 — Resultados da simulagdo hidrolégica com o modelo MGB-IPH.........cccccocvviiiviiieeeininnenn. 122

Figura 47 — Bacia hidrografica do rio Doce e localizagdo das estagdes de sedimentos da
Agéncia Nacional de Aguas e dos postos virtuais de reflectancia de superficie...........c.c......... 123

Figura 48 — Comparacdo dos resultados de CSS calculados com dados de CSS observados e
RefVer para os postos sedimentométricos da Agéncia Nacional de Aguas. ..........ccccveveveurnneee. 124

Figura 49 — Concentrac¢do de sedimentos em suspensdo (mg/L) simulada e observada nas
L] = Tolo 1= PP PPPP R 126

Figura 50 — Coeficiente de correlagdo (r) calculado entre os dados observados e calculados de
CSS e entre os dados observados de RefVer para as estacdes: Colatina (56994500), Baixo
Guandu (56992000), Sdo Sebastido da Encruzilhada (56990000), Tumiritinga (56920000), Vila
Matias (56891900), Naque Velho (56825000), Mario de Carvalho (56696000) e
Fazenda Cachoeira D’ANtas (56425000).......ccccueieiireeiieeeiieeeirieesiteeesiteeesreeesseeessseesssseessseeenns 127

Figura 51 — Coeficiente de correlagdo entre os valores de CSS calculados com o modelo MGB-SED
e dados observados de RefVer para todos os postos virtuais de reflectancia)...........c........... 127



www.institutoslactec.org.br

Figura 52 — Perda de solo especifica média (1970-2010), por minibacia, para a bacia do
rio Doce calculada a partir da IMUSLE. ...t e e e e e 128

Figura 53 — Descarga sdlida média didria total para cada trecho de rio de cada minibacia. .............. 128

Figura 54 — Comparacdo das reflectancias ao longo da bacia entre os periodos seco e chuvoso, com
média e valores das reflectancias de superficie para: a) o rio principal; e b) os afluentes. ...... 129

Figura 55 — Relagdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD019 (rio Doce) no municipio de

2 To N O YoV ALY, [C TR TSR 132
Figura 56 — Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD040 (rio Corrente Grande) no

MUNICIPIO A€ PEIIGUITO/MIG. ...ttt etee et e et e e etteeeeateeeeareeeeteeeseaeeeens 133
Figura 57 — Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD058 (rio Doce) no municipio de

(o0 Yo 1=l A=Y T =Y =V ALY LC TP 133
Figura 58 — Relacgdo entre turbidez e CSS dos dados do posto 56998300 (rio Doce) no municipio

8 LINNATES/ES. ..veeei ittt ettt ettt et ettt e e s ettt e e s ettt e e s saaateessabaeeessasbaaaseeesassaseessassaseessans 134
Figura 59 — Resultados comparados para a estacdo RD023 (rio DOCE). .....eeevveeeiereeecieeeiiieeieeeeveeenns 134
Figura 60 — Resultados comparados para a estacdo RD044 (rio DOCE)......eeeeeevreeeeicirieeeecieeeeeeiveeennn 135
Figura 61 — Resultados comparados para a estagdo RD0O45 (rio DOCE). .....eeevveeevureeecieeeiieeeriee e 135

Figura 62 — Localizacdo das esta¢des de monitoramento de qualidade de 4gua na regido

[0 LT (U o [ J TSP PPRTOTRRPP 141
Figura 63 — Representacdo esquematica do grafico box plot.............ooeceveeieiciiiieeeciieee e 146
Figura 64 — Localizagdo do ponto SAl, no vertedouro da barragem de Santarém........ccccccccveeevinnennn. 150
Figura 65 — Locais avaliados no rio Gualaxo do Norte, em Minas Gerais......ccccceceeevveicuvvvrreeeeeeeeeseiinnns 152
Figura 66 — Locais avaliados nos rios Guandu, Santa Joana e Doce, no Espirito Santo. .........ccccc........ 153
Figura 67 — Locais monitorados pelo IEMA dias antes da passagem da lama de rejeitos................... 155
Figura 68 — Localizagdo dos pontos de captacdo no rio Doce do SANEAR Colatina........ccccvveeeeunneen. 156

Figura 69 — Medianas dos valores de cor verdadeira para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. .......cceeviviieeeiiiiie e 160

Figura 70 — Medianas dos valores de cor verdadeira para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio DOCE........ccceveevciiriiieeeeeeeeeienn, 160

Figura 71 — Gréficos de dispersdo dos dados de cor verdadeira ao longo do tempo para
as estacoes de Monitoramento do 0 DOCE. .....cc.ueviiiiiiieeee e e e e e e e e eaees 161

Figura 72 — Graficos de dispersdo dos dados de cor verdadeira ao longo do tempo para
as estacOes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. .......ccueeeeeeivieeeeiciiee e 162

Figura 73 — Medianas dos valores de sdlidos totais para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. .......ceevviiiiiieiiiiee e 163

Figura 74 — Medianas dos valores de sélidos totais para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio DOCE.........ccoevevciiirieeeeeeeeeeienn, 164

Figura 75 — Graficos de dispersdo dos dados de sélidos totais ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento do rio DOCE (PArte ). ...ueiecccureieeeeiiiiie e e 164



institutos lactec  E—

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 76 — Graficos de dispersdo dos dados de sélidos totais ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento do rio DOce (PArte ). ....eeeecueeeeeeciiiiie e 165

Figura 77 — Graficos de dispersdo dos dados de sélidos totais ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte ). .....coccuveeeeeecieeeeeciieee e, 166

Figura 78 — Graficos de dispersdo dos dados de sélidos totais ao longo do tempo para as
estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte ). .....ccvveeeeeicivieeeiciieee e, 167

Figura 79 — Medianas dos valores de sdlidos dissolvidos totais para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. ......cuvveeeevciiieeiiiciieee e 169

Figura 80 — Medianas dos valores de sélidos dissolvidos totais para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce. ......cceevveeeeeennn. 170

Figura 81 — Graficos de dispersdo dos dados de sélidos dissolvidos totais ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento do ri0 DOCE. ....ccvviiiiee et e e e e 171

Figura 82 — Graficos de dispersdo dos dados de sélidos dissolvidos totais ao longo do tempo
para as estacGes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. ......ccueeeeevciiieeeiciieeeeeieee e, 172

Figura 83 — Medianas dos valores de sdlidos em suspensao totais para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. ......cueeeeevvciiieeieiciiiee e, 175

Figura 84 — Medianas dos valores de sélidos em suspensao totais para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce. ......ceevveeeeennnnn. 175

Figura 85 — Graficos de dispersdo dos dados de sélidos em suspensao totais ao longo do tempo para
as estacoes de Monitoramento do 0 DOCE. ......cc.ueuiiiiiiiiee e e e e e e e e eanns 176

Figura 86 — Graficos de dispersdo dos dados de sélidos em suspensao totais ao longo do tempo
para as estacGes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. ......cveeeeevciiieeeiciieee e, 177

Figura 87 — Medianas de turbidez para os periodos total, seco e chuvoso ao longo das estacdes
de Monitoramento do MO DOCE. ......cciccuiiiiiiiiiee ettt et e et e e e ebte e e e ssbaaeeeenes 180

Figura 88 — Medianas de turbidez para os periodos total, seco e chuvoso nas estagdes de
monitoramento de afluentes do 10 DOCE. .......ciicuiiiei i 180

Figura 89 — Graficos de dispersdo dos dados de turbidez ao longo do tempo para as estacles
de monitoramento do rio DOCE (PArtE 1)....cccuueiee ettt e e eearae e e 181

Figura 90 — Graficos de dispersdo dos dados de turbidez ao longo do tempo para as estagdes
de monitoramento do rio DOCe (PArte ). .....cueeee i 182

Figura 91 — Graficos de dispersdo dos dados de turbidez ao longo do tempo para as estagdes
de monitoramento dos afluentes do rio Doce (Parte ). ..cceeeeeecciieeeeiiiiee e 183

Figura 92 — Graficos de dispersdo dos dados de turbidez ao longo do tempo para as estacées
de monitoramento dos afluentes do rio Doce (Parte ). cc...eeeeeeveereeeiveee et 184

Figura 93 — Comparacdo entres os dados médios de turbidez e sélidos suspensos totais ao longo
das estag0es de MONItOraMENTO......iiiiciiiie ittt et e e et e e s sbreeeesebeaeeeennes 185

Figura 94 — Comparacao entres os dados médios de cor verdadeira e sélidos dissolvidos totais
ao longo das estagdes de MONItOramMENTO. ......ccccciiiiiiiiiiee e e e e e e e e e aens 185

Figura 95 — Medianas dos valores de alcalinidade total para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. .......ccevcuiiieeeiiiieee e 187



www.institutoslactec.org.br

Figura 96 — Medianas dos valores de alcalinidade total para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio DOCE.......ccceeeeecciiiiiiieeeeeeeceenns 187

Figura 97 — Graficos de dispersdo dos dados de alcalinidade total ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento do ri0 DOCE. ....uvvviiiieeeiiciiiiiieee e e 188

Figura 98 — Graficos de dispersdo dos dados de alcalinidade total ao longo do tempo
para as estacGes de monitoramento de afluentes do rio DOCe. ......cueeeeevciiieeeiciiiee e, 189

Figura 99 — Medianas dos valores de alcalinidade de bicarbonato para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. ......cvveeeeeviiieeiiiiieee e 190

Figura 100 — Medianas dos valores de alcalinidade de bicarbonato para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce. .........c........... 190

Figura 101 — Graficos de dispersdo dos dados de alcalinidade de bicarbonato ao longo d
o tempo para as estacdes de monitoramento do rio DOCE........ccccuvviiiieieeee e 191

Figura 102 — Gréficos de dispersdo dos dados de alcalinidade de bicarbonato ao longo
do tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce........ccccccuvveeeecnreenn. 192

Figura 103 — Medianas dos valores de cianeto livre para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. .......cceecuiiieeeiiiiie e 193

Figura 104 — Medianas dos valores de cianeto livre para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio DOCE........ccceveecciirriieeeeeeeeeiinnn, 193

Figura 105 — Graficos de dispersdo dos dados de cianeto livre ao longo do tempo para as
estacoes de monitoramento dO 10 DOCE.......ccii et e e e e e e e e e e e eaees 194

Figura 106 — Graficos de dispersdo dos dados de cianeto livre ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. ........ccoocuvieeeiiiiieeecciee e 195

Figura 107 — Medianas dos valores de cloreto total para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. .......ccevviiiieeeiiiiee e 197

Figura 108 — Medianas dos valores de cloreto total para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce. ........ccocccvvriveeeeeeeeeieccnnnnnee, 197

Figura 109 — Graficos de dispersdo dos dados de cloreto total ao longo do tempo para as estacGes
de monitoramento dO M0 DOCE. .....ciiiiuiiiie e ebtr e e s sbre e e e seabeeeeesnes 198

Figura 110 — Graficos de dispersao dos dados de cloreto total ao longo do tempo para as estagdes
de monitoramento de afluentes do 10 DOCE........ccccuiiiiciieerie e 199

Figura 111 — Medianas dos valores de condutividade elétrica in loco para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das esta¢des de monitoramento do rio Doce. ......ccceeeeeevvieeeecireeen. 200

Figura 112 — Medianas dos valores de condutividade elétrica in loco para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacGes de monitoramento de afluentes do rio Doce. ............. 200

Figura 113 — Graficos de dispersdo dos dados de condutividade elétrica in loco ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento do 0 DOCE. .....covcuviiieiieiiiie ettt 201

Figura 114 - Graficos de dispersdo dos dados de condutividade elétrica in loco ao longo do tempo
para as estacGes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. ......cuveeeeeciiieeeeciieeeceieeee e, 202

Figura 115 — Comparacdo entre os dados médios de condutividade elétrica e sélidos dissolvidos
totais ao longo das estagdes de MOoNItOrameNnto. ......cceeeeeeiiiieeeeciiee e e 203



institutos lactec  E—

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 116 — Medianas dos valores de demanda bioquimica de oxigénio para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce. .........cccccvvvveveeeeeeennne 205

Figura 117 — Medianas dos valores de demanda bioquimica de oxigénio para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das esta¢des de monitoramento de afluentes do rio Doce. ............. 206

Figura 118 — Gréficos de dispersdo dos dados de demanda bioquimica de oxigénio ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce (parte l).......coccveeeeeeciieeeeccieeeeens 207

Figura 119 - Graficos de dispersao dos dados de demanda bioquimica de oxigénio ao longo
do tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce (parte ).......cccoveeeerciieeeeicieeeennns 208

Figura 120 — Graficos de dispersdo dos dados de demanda bioquimica de oxigénio ao longo
do tempo para as estagées de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte I).................. 209

Figura 121 — Gréficos de dispersdo dos dados de demanda bioquimica de oxigénio ao longo
do tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte Il)................. 210

Figura 122 — Medianas dos valores de dureza total para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estacdes de monitoramento do rio DOCE. ....ccceeeeeeiiiiiiiiiieee e 211

Figura 123 — Medianas dos valores de dureza total para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio DOCe.........ccccveeeeevcieeeeecciieeeenn, 211

Figura 124 — Graficos de dispersdo dos dados de dureza total ao longo do tempo para as
estacoes de monitoramento dO M0 DOCE........ccouiiiiiriiiieee et e e e ee e r e e e e e e e e eeeaaes 212

Figura 125 — Graficos de dispersdo dos dados de dureza total ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento de afluentes do ri0o DOCE. ........ccoocuvieeeeiiiiee e e 213

Figura 126 — Medianas dos valores de fendis totais para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estagdes de monitoramento do ri0 DOCE. ......cccevciviieeiiiiiee e 215

Figura 127 — Medianas dos valores de fendis totais para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio DOCe........ccccveeeeeeciieececciieneen, 216

Figura 128 — Graficos de dispersdo dos dados de fendis totais ao longo do tempo para as
estacdes de Monitoramento dO Fi0 DOCE.......c.uuiiiiiciieie et eerae e e e 216

Figura 129 — Graficos de dispersdo dos dados de fendis totais ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento de afluentes do ri0 DOCE.......cceeeveecciiiiiiieiee e 217

Figura 130 — Medianas dos valores de fésforo total para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. .......ccevviviieeeiiiiee e 221

Figura 131 — Medianas dos valores de fosforo total para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio DOCE.......ccceeveecciiiiiiieeeeeeeeienns 221

Figura 132 — Gréficos de dispersdo dos dados de fésforo total ao longo do tempo para as
estacBes de monitoramento do rio DOCe (PArte ). ...ueieiccrieieiiiiiiee e 222

Figura 133 — Graficos de dispersdo dos dados de fésforo total ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento do rio Doce (PArte 1) .....cccueeeeeeeeciee e 223

Figura 134 — Graficos de dispersdo dos dados de fésforo total ao longo do tempo para as
estacBes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte ). .....cccovveeeeeeciieeieciieee e 224

Figura 135 — Graficos de dispersdo dos dados de fésforo total ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte ). ....coeeeecveeeecieeesiie e, 225

12



www.institutoslactec.org.br

Figura 136 — Medianas dos valores de nitrogénio total para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. ...cceeeeeeeeiciiiiiiieeeee e 228

Figura 137 — Medianas dos valores de nitrogénio total para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.........ccccvveeeveciiieiecciieeeennn, 228

Figura 138 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrogénio total ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento do rio DOCE (PArte 1).....ueeeeccriiieeeiiiiie et 229

Figura 139 — Gréficos de dispersdo dos dados de nitrogénio total ao longo do tempo para as
estacBes de monitoramento do rio Doce (PArte ). ....cceccuveeeeeiiiiee e 230

Figura 140 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrogénio total ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte 1). ..c.cceecveeevieeercieeesiie e 231

Figura 141 - Graficos de dispersao dos dados de nitrogénio total ao longo do tempo para as
estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte ). c...cccvveeeeeiciiiiiiciieee e, 232

Figura 142 — Medianas dos valores de nitrato para os periodos total, seco e chuvoso ao longo
das estacOes de monitoramento do 0 DOCE. ......cccuviiiieeeeeeee et eeeeeeeccrrrre e e e e e e e e e eanns 235

Figura 143 — Medianas dos valores de nitrato para os periodos total, seco e chuvoso ao longo
das estacOes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. ........c.eeeeeeivieieeiiiiee e 235

Figura 144 — Graficos de dispersao dos dados de nitrato ao longo do tempo para as estacdes
de Monitoramento dO 0 DOCE. .....cccuuviiiiiiiee ettt e e eeee e e e e e e e e e e eeeetararaeeeeeeeeeesnnnnns 236

Figura 145 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrato ao longo do tempo para as estagdes
de monitoramento de afluentes do 10 DOCE........ccocuiiiiiieeicie e 237

Figura 146 — Medianas dos valores de nitrito para os periodos total, seco e chuvoso ao longo
das estagdes de monitoramento do M0 DOCE. .....cccviiiiiiiiiiiee et 239

Figura 147 — Medianas dos valores de nitrito para os periodos total, seco e chuvoso ao longo
das estacOes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. .........eeeeeeuveeeeeciiiee e 239

Figura 148 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrito ao longo do tempo para as estagdes
de MoNitoramento dO M0 DOCE. ....couiiiiiuiieiiie ettt ettt e s e e sbae e sbaeesabee s 240

Figura 149 — Gréficos de dispersdo dos dados de nitrito ao longo do tempo para as estacbes
de monitoramento de afluentes do 0 DOCE. ........cuviiiiiiiiiiiei e 241

Figura 150 — Medianas dos valores de nitrogénio amoniacal para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. ......ccueeeeevvciiieeeiciieee e 243

Figura 151 — Medianas dos valores de nitrogénio amoniacal para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce. ......ccevveeeeennnnne. 243

Figura 152 — Gréficos de dispersdo dos dados de nitrogénio amoniacal ao longo do tempo
para as estacGes de monitoramento do 0 DOCE. ......cccuveieiieiiiie et 244

Figura 153 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrogénio amoniacal ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. .....ceeeeeeeiiiicciiiiieeeee e, 245

Figura 154 — Medianas dos valores de nitrogénio organico para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. ......c.eeeeeevcivieeeecciieee e 246

Figura 155 — Medianas dos valores de nitrogénio organico para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce. .......ueevveeeeeenne. 246

13



institutos lactec  E—

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 156 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrogénio organico ao longo do tempo para as
estacoes de monitoramento dO 0 DOCE.......ccciieiccciiiiiiee e e e e e e e e e e e e e aanes 247

Figura 157 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrogénio organico ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. ........ccoeccuvieeeeciiieee e e 248

Figura 158 — Medianas das concentra¢des de oxigénio dissolvido para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. ......cuueeeevvcivieeeiciieee e, 251

Figura 159 — Medianas das concentracgdes de oxigénio dissolvido para os periodos total, seco e
chuvoso nas estacdes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. .........ccoevvvvvvivieeeeeeeeeinnnnn, 251

Figura 160 — Graficos de dispersdo dos dados de oxigénio dissolvido ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento do rio DOCe (PArte ). ....ececuieeeeiee e 252

Figura 161 — Graficos de dispersao dos dados de oxigénio dissolvido ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento do rio Doce (PArte ). ....eccccuieeeeeciiiiie e 253

Figura 162 — Graficos de dispersdo dos dados de oxigénio dissolvido ao longo do tempo para as
estacdes de monitoramento dos afluentes do rio Doce (parte ). ...cocoveeeeeecieeeeiciieee e, 254

Figura 163 — Graficos de dispersdo dos dados de oxigénio dissolvido ao longo do tempo para as
estacdes de monitoramento dos afluentes do rio Doce (parte ). ...ccoveeeeeeciieeiiiciiie e, 255

Figura 164 — Medianas dos valores de pH in loco para os periodos total, seco e chuvoso ao longo
das estacOes de monitoramento do 10 DOCE. ......cccuuviiiieieeeeee et ee e ee e e e e e e eeeanns 258

Figura 165 — Medianas dos valores de pH in loco para os periodos total, seco e chuvoso ao longo
das estacOes de monitoramento de afluentes do rio DOCe. .......ccccuvviiieeieeeieecciceeeeee e, 258

Figura 166 — Graficos de dispersdo dos dados de pH in loco ao longo do tempo para as estagdes
de monitoramento do rio DOCE (PArtE 1)....ccccuuieii ittt arae e e 259

Figura 167 — Graficos de dispersdo dos dados de pH in loco ao longo do tempo para as estacoes
de monitoramento do rio DOce (PArte ). ....ccueeei i e 260

Figura 168 — Graficos de dispersdo dos dados de pH in loco ao longo do tempo para as estagdes
de monitoramento de afluentes do rio Doce (Parte ). ......cccveeeeieeeciee e 261

Figura 169 — Graficos de dispersdo dos dados de pH in loco ao longo do tempo para as estacdes
de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte ). .......oeeeeeciieeeeeiiiee e 262

Figura 170 — Medianas dos valores de selénio total para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estacdes de monitoramento do ri0 DOCE. ......coeeeeciviiiiiiieee e 264

Figura 171 — Medianas dos valores de selénio total para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estagGes de monitoramento de afluentes do rio DocCe. ......ccceecuveeeeeicieeeeeiciieee e, 264

Figura 172 - Gréficos de dispersao dos dados de selénio ao longo do tempo para as estacdes de
MONItOrameNnto O 0 DOCE. ......uuuriiieeiieeeeeeeiiciirreee e e e e e eeeeee et eeeeeeeeesetaraareeeeeeeeeeennsrrasaeeeas 265

Figura 173 — Graficos de dispersdo dos dados de selénio ao longo do tempo para as estacdes de
monitoramento de afluentes do 10 DOCE. .......ciiiuiiiei i e 266

Figura 174 — Medianas dos valores de sulfato total para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estacdes de monitoramento do ri0 DOCE. ......cooeeeiuviiiiieieee e e 268

Figura 175 — Medianas dos valores de sulfato total para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estacGes de monitoramento de afluentes do rio DOCe. ......ccceecuveeeeecciieeeeeciieeeeeee, 268



www.institutoslactec.org.br

Figura 176 — Graficos de dispersdo dos dados de sulfato total ao longo do tempo para as estacdes

de Monitoramento dO MO DOCE. .....ciiiciiiiiiiiiiie et e bt e e s stree e e senbreeeesnes 269
Figura 177 — Graficos de dispersao dos dados de sulfato total ao longo do tempo para as estagdes

de monitoramento de afluentes do 10 DOCE.........cccuuiiiiieiicie e 270
Figura 178 — Medianas dos valores de aluminio total para os periodos total, seco e chuvoso ao

longo das estagGes de monitoramento do ri0 DOCE. .......ueeeeieiiiiieiciieee e 271
Figura 179 — Medianas dos valores de aluminio total para os periodos total, seco e chuvoso ao

longo das estagBes de monitoramento de afluentes do rio DOCe. ......cccovcvvveeeeiiieeeeecciieee e, 272
Figura 180 — Graficos de dispersdo dos dados de aluminio total ao longo do tempo para as

estacdes de Monitoramento dO M0 DOCE. .....cciiiiiiiieiiiiie et s e e e 272
Figura 181 — Gréficos de dispersdo dos dados de aluminio total ao longo do tempo para as

estacOes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. ........ccoecuviieeeiiiiee e 273
Figura 182 — Medianas das concentra¢des de aluminio dissolvido para os periodos total, seco e

chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. ......cc.eeeeeevcivieeeecciiiee e, 276
Figura 183 — Medianas das concentrac¢des de aluminio dissolvido para os periodos total, seco e

chuvoso nas esta¢des de monitoramento de afluentes do rio Doce. ........ccccvveeeevcieieeecciieeeennn, 276
Figura 184 — Graficos de dispersdo dos dados de aluminio dissolvido ao longo do tempo para as

estacdes de Monitoramento dO 0 DOCE......c.uuiiii ittt e e e e e saraeeeeeaes 277
Figura 185 — Graficos de dispersdo dos dados de aluminio dissolvido ao longo do tempo para as

estacOes de monitoramento dos afluentes do rio DOCE. .......coeeeeeiiiiiiieiie e 278
Figura 186 — Medianas dos valores de arsénio total para os periodos total, seco e chuvoso ao

longo das estacGes de monitoramento do 0 DOCE. .......ueeeeeeiiiieiiciieee e 281
Figura 187 — Medianas dos valores de arsénio total para os periodos total, seco e chuvoso ao

longo das estagGes de monitoramento de afluentes do rio DOCe. ......cccovcuveeeeeiiieeeeeiciieeeeeee, 281
Figura 188 — Graficos de dispersdo dos dados de arsénio total ao longo do tempo para as

estacdes de Monitoramento dO 0 DOCE......c.uuiiiiiiiieie ettt e e e e ebae e e 282
Figura 189 — Graficos de dispersdo dos dados de arsénio total ao longo do tempo para as

estacdes de monitoramento de afluentes do ri0 DOCE.......cccooveeeiiiiiiieeee e 283
Figura 190 — Medianas dos valores de bario total para os periodos total, seco e chuvoso ao

longo das estacdes de monitoramento do ri0 DOCE. ......coeeeeceiiiiiiiieee e 285
Figura 191 — Medianas dos valores de bdrio total para os periodos total, seco e chuvoso ao

longo das estagGes de monitoramento de afluentes do rio DOCe. ......cccevcvveeeeeiciieeeeeiciieee e, 285
Figura 192 - Graficos de dispersdo dos dados de bario total ao longo do tempo para as

estacOes de Monitoramento dO M0 DOCE.........coueiiiiiriiieeee et e e e e e e eeecrrre e e e e e e e e eeeanes 286
Figura 193 — Gréficos de dispersdo dos dados de bario total ao longo do tempo para as

estacdes de monitoramento de afluentes do ri0 DOCE........ccevvriviieeeiiiieeeiee e 287
Figura 194 — Medianas dos valores de boro total para os periodos total, seco e chuvoso ao

longo das estacdes de monitoramento do ri0 DOCE. ......cooeeeiuviiiiieieee e e 289
Figura 195 — Medianas dos valores de boro total para os periodos total, seco e chuvoso ao

longo das estacGes de monitoramento de afluentes do rio DOCe. ......cceeecuveeeeeccieeeeeciieeeeeee, 289



institutos lactec  E—

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 196 — Graficos de dispersdo dos dados de boro total ao longo do tempo para as estacGes
de Monitoramento dO MO DOCE. .....ciiiciiiiiiiiiiie et e bt e e s stree e e senbreeeesnes 290

Figura 197 — Gréficos de dispersdo dos dados de boro total ao longo do tempo para as estagées
de monitoramento de afluentes do 10 DOCE.........cccuuiiiiieiicie e 291

Figura 198 — Medianas dos valores de boro dissolvido para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estagGes de monitoramento do ri0 DOCE. .......ueeeeieiiiiieiciieee e 292

Figura 199 — Medianas dos valores de boro dissolvido para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estagBes de monitoramento de afluentes do rio DOCe. ......cccovcvvveeeeiiieeeeecciieee e, 292

Figura 200 — Graficos de dispersdo dos dados de boro dissolvido ao longo do tempo para as
estacdes de Monitoramento dO 0 DOCE......c.uuiieiiiiiiee e s e e e sbaee e e 293

Figura 201 — Gréficos de dispersdo dos dados de boro dissolvido ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. ........ccoecuviieeeiiiiiee e e 294

Figura 202 — Medianas dos valores de cddmio total para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estacGes de monitoramento do ri0 DOCE. .....c..ueieeieiiiieeiciieee e 296

Figura 203 — Medianas dos valores de cddmio total para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estagBes de monitoramento de afluentes do rio DOCe. ......ccceecuvveieeriieeeeeiiieee e, 296

Figura 204 — Graficos de dispersdo dos dados de cadmio total ao longo do tempo para as estagdes
de Monitoramento dO MO DOCE. .....iiiiciiiiie et et e e et e e s sbae e e e senbreeeeenes 297

Figura 205 — Graficos de dispersdo dos dados de cadmio total ao longo do tempo para as estacles
de monitoramento de afluentes do 0 DOCE. .......ccuuiiiiiiiiiiii e 298

Figura 206 — Medianas dos valores de calcio total para os periodos total, seco e chuvoso ao longo
das estagOes de monitoramento do 10 DOCE. .....cuuviviiiiiiiee e e e e e 299

Figura 207 — Medianas dos valores de cdlcio total para os periodos total, seco e chuvoso ao longo das
estacBes de monitoramento de afluentes do rio DOCE.........ccoecuviiieeiiiiie e e e 299

Figura 208 — Graficos de dispersdo dos dados de calcio total ao longo do tempo para as estagdes
de Monitoramento dO M0 DOCE. .....iiiiiiiiiie et e et e e s ebae e e e sebraeeeenes 300

Figura 209 — Graficos de dispersdo dos dados de calcio total ao longo do tempo para as estagdes
de monitoramento de afluentes do 0 DOCE. ........cuuiiiiiiiiiiei e 301

Figura 210 — Medianas dos valores de chumbo total para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estacdes de monitoramento do ri0 DOCE. ......coeeeeciviiiiiiieee e 304

Figura 211 — Medianas dos valores de chumbo total para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estagGes de monitoramento de afluentes do rio DOCe. ......cccevcvveeeeeiciieeeeeiciieee e, 304

Figura 212 - Graficos de dispersdo dos dados de chumbo total ao longo do tempo para as
estacOes de Monitoramento dO M0 DOCE.........coueiiiiiriiieeee et e e e e e e eeecrrre e e e e e e e e eeeanes 305

Figura 213 — Gréficos de dispersdo dos dados de chumbo total ao longo do tempo para as estacdes
de monitoramento de afluentes do 0 DOCE. ........ccuuiieiiiciiiiii e 306

Figura 214 — Medianas dos valores de cobre total para os periodos total, seco e chuvoso ao longo
das estacOes de monitoramento do 10 DOCE. ......ccuuuviiiiiieee i e e e 307

Figura 215 — Medianas dos valores de cobre total para os periodos total, seco e chuvoso ao longo
das estacOes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. .........eeeeveivieieeiiiiee e 308



www.institutoslactec.org.br

Figura 216 — Graficos de dispersdo dos dados de cobre total ao longo do tempo para as estacdes

de Monitoramento dO MO DOCE. .....ciiiciiiiiiiiiiie et e bt e e s stree e e senbreeeesnes 309
Figura 217 — Graficos de dispersdao dos dados de cobre total ao longo do tempo para as estacbes

de monitoramento de afluentes do 10 DOCE.........cccuuiiiiieiicie e 310
Figura 218 — Medianas dos valores de cobre dissolvido para os periodos total, seco e chuvoso ao

longo das estagGes de monitoramento do ri0 DOCE. .......ueeeeieiiiiieiciieee e 312
Figura 219 — Medianas dos valores de cobre dissolvido para os periodos total, seco e chuvoso ao

longo das estagBes de monitoramento de afluentes do rio DOCe. ......cccovcvvveeeeiiieeeeecciieee e, 313
Figura 220 — Graficos de dispersdo dos dados de cobre dissolvido ao longo do tempo para as

estacdes de Monitoramento dO 0 DOCE......c.uiiiei ittt e e s e sraeeeeeaes 314
Figura 221 — Gréficos de dispersdo dos dados de cobre dissolvido ao longo do tempo para as

estacOes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. ........ccoecuviieeeiiiiiee e e 315
Figura 222 — Medianas dos valores de cromo total para os periodos total, seco e chuvoso ao

longo das estacGes de monitoramento do ri0 DOCE. .....c..ueieeieiiiieeiciieee e 317
Figura 223 — Medianas dos valores de cromo total para os periodos total, seco e chuvoso ao

longo das estagcbes de monitoramento de afluentes do rio Doce.........ceceveieeeiiiciieeciciieeeeens 317
Figura 224 — Graficos de dispersdo dos dados de cromo total ao longo do tempo para as estagdes

de Monitoramento dO M0 DOCE. .....iiiiiiiiiie et e e et e e s sbtee e e sebeaeeeenes 318
Figura 225 — Graficos de dispersdo dos dados de cromo total ao longo do tempo para as estacGes

de monitoramento de afluentes do 0 DOCE. ........cuuviiiiiciiiiii i 319
Figura 226 — Medianas dos valores de cromo hexavalente para os periodos total, seco e chuvoso

ao longo das estagdes de monitoramento do ri0 DOCE. .......cceeccuiieieeiiiieeeciieee e 320
Figura 227 — Medianas dos valores de cromo hexavalente para os periodos total, seco e chuvoso

ao longo das estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.........ccccvveeeveciieeeicciieeeenn, 320
Figura 228 — Graficos de dispersdo dos dados de cromo hexavalente ao longo do tempo para as

estacdes de Monitoramento dO 0 DOCE.......uuiiiiiiiieie et e e e sabaee e 321
Figura 229 — Graficos de dispersdo dos dados de cromo hexavalente ao longo do tempo para as

estacdes de monitoramento de afluentes do rio DOCE.......cccooveeiciiiiiiiieiie e 322
Figura 230 — Medianas dos valores de cromo trivalente para os periodos total, seco e chuvoso ao

longo das estacdes de monitoramento do ri0 DOCE. ......coeeeeceiiviiiiieee e 323
Figura 231 — Medianas dos valores de cromo trivalente para os periodos total, seco e chuvoso ao

longo das estagGes de monitoramento de afluentes do rio DocCe. ......ccceecuveeeeeicieeeeeiciieee e, 323
Figura 232 — Graficos de dispersdo dos dados de cromo trivalente ao longo do tempo para as

estacoes de Monitoramento dO M0 DOCE.........couiiiiiiiiiieeiee et e e e e e e eeeccrrrere e e e e e e e eeeanes 324
Figura 233 — Graficos de dispersdo dos dados de cromo trivalente ao longo do tempo para as

estacdes de monitoramento de afluentes do ri0 DOCE.........ceevviviieeriiiiee e 325
Figura 234 — Medianas das concentragées de ferro dissolvido para os periodos total, seco e

chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio DOCE. ......uvvveeeeeeeiiiciiiiieeeeeee e, 328
Figura 235 — Medianas das concentrac¢des de ferro dissolvido para os periodos total, seco e

chuvoso nas estacGes de monitoramento de afluentes do rio Doce. .........cccvveeeevcieeeeecciieeeen, 328



institutos lactec  E—

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 236 — Graficos de dispersdo dos dados de ferro dissolvido ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento dO 0 DOCE.......cciie e e e e e e e e e e anes 329

Figura 237 — Gréficos de dispersdo dos dados de ferro dissolvido ao longo do tempo para as
estacdes de monitoramento dos afluentes do rio DOCE. .......ccccvvieeeeiiiiieeciiiiee e 330

Figura 238 — Medianas dos valores de magnésio total para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estagdes de monitoramento do ri0 DOCE. ......cooeeeiiiiiiiieie e 331

Figura 239 — Medianas dos valores de magnésio total para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estagGes de monitoramento de afluentes do rio DOCe. ......ccceecuveeeeeiiieeeeeiciieeeeeee, 331

Figura 240 — Graficos de dispersdo dos dados de magnésio total ao longo do tempo para as
estacdes de Monitoramento dO 0 DOCE.......uuiiiiiiiiiie e e s s ebaeee e 332

Figura 241 - Grificos de dispersao dos dados de magnésio total ao longo do tempo para as
estacBes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. ........ccoecuvieeeeiiiiieeeccee e 333

Figura 242 — Comparagao entre os dados médios de calcio e magnésio ao longo das estagbes de
[T T gV L oY =00 =T 0| o TSRS 333

Figura 243 — Medianas das concentracGes de manganés total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento do rio DOCE. ......cc.eeeeeevciieeeeeiiieee e, 336

Figura 244 — Medianas das concentracdes de manganés total para os periodos total, seco e
chuvoso nas estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce. ........ccccvveeevvciiieiiiciieeeennns 336

Figura 245 — Graficos de dispersdo dos dados de manganés total ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento dO 0 DOCE.......cciieiccciiiiiiee e e e e e e e e e e e 337

Figura 246 — Graficos de dispersdo dos dados de manganés total ao longo do tempo para as
estacBes de monitoramento dos afluentes do rio DOCE. .......coccvvieeeeiiiiieeeiiiee e 338

Figura 247 — Comparacdo entre os dados médios de ferro dissolvido e manganés total ao longo
das estac0es de MONItOraMENTO......ccuuuiiiiiieee e e e e e e e e s rrrr e e e e e e e e e eannnnes 339

Figura 248 — Medianas dos valores de mercurio total para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estagdes de monitoramento do 0 DOCE. .......ueeeieeciiiieeiciiiie e 341

Figura 249 — Medianas dos valores de mercurio total para os periodos total, seco e chuvoso ao
longo das estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce. .......cccoccviiivveeeeeeeeccciiine, 341

Figura 250 — Graficos de dispersdo dos dados de mercurio total ao longo do tempo para as
estacdes de Monitoramento dO Fi0 DOCE......c.uviieiiiiiiie ettt e e erae e e e 342

Figura 251 — Graficos de dispersao dos dados de mercurio total ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento de afluentes do ri0 DOCE.......ccccoveeeciiiiiiieiee e 343

Figura 252 — Medianas dos valores de niquel total para os periodos total, seco e chuvoso ao longo
das estacOes de monitoramento do MO DOCE. .....cccuieiieiiiiiie et e e ebae e 346

Figura 253 — Medianas dos valores de niquel total para os periodos total, seco e chuvoso ao longo
das estagdes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. ......c.eeevevriiieeeiiiiieee e 346

Figura 254 — Graficos de dispersdo dos dados de niquel total ao longo do tempo para as esta¢ées d
€ MONITOramMENTO O M0 DOCE.....uuiiiiieeeiiieiiie ettt et ettt e e st e e st eeateeesaaeesbaeesnbeeesaneeas 347

Figura 255 — Graficos de dispersdo dos dados de niquel total ao longo do tempo para as estacdes
de monitoramento de afluentes do 10 DOCE. ........cccuviiiieeeee i 348

18



www.institutoslactec.org.br

Figura 256 — Medianas dos valores de potdssio dissolvido para os periodos total, seco e chuvoso
o longo das estacdes de monitoramento do 10 DOCE. .....cceveeeeeeccciiiiiiieeee e 349

Figura 257 — Medianas dos valores de potdssio dissolvido para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio DoOCe.........cccveeeeevciieeeecciieeeen, 349

Figura 258 — Graficos de dispersdo dos dados de potassio dissolvido ao longo do tempo para as
estacOes de Monitoramento dO Fi0 DOCE......c.uviiiiiiiieie et e e e 350

Figura 259 — Graficos de dispersdo dos dados de potassio dissolvido ao longo do tempo para as
estacOes de monitoramento de afluentes do ri0 DOCE........cccoeveeciiiiiiieece e 351

Figura 260 — Medianas dos valores de sddio dissolvido para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estacdes de monitoramento do rio DOCE. ...ccceeeeeeecciiiiiiieeee e 352

Figura 261 — Medianas dos valores de sddio dissolvido para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estagdes de monitoramento de afluentes do rio DOCe........ccccvveeeeeciiiieeecciieeeen, 353

Figura 262 — Graficos de dispersdo dos dados de sédio dissolvido ao longo do tempo para as
estacdes de Monitoramento dO 0 DOCE......c.uuiiiiiiiieie et e e e ebaee e 354

Figura 263 — Graficos de dispersdo dos dados de sédio dissolvido ao longo do tempo para as
estagdes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. .......cceeeriiieriieeiiiieneeeee e 355

Figura 264 — Comparacgao entre os dados médios de potassio dissolvido e sédio dissolvido ao longo
das estac0es de MONItOraMENTO.....cccuuiiiiiiiee e e e e e e e e s e e e e e e e e e enannnes 356

Figura 265 — Medianas dos valores de zinco para os periodos total, seco e chuvoso ao longo das
estacOes de Monitoramento dO Fi0 DOCE......c.uuiiiiiiiiiie et raee e e 358

Figura 266 — Medianas dos valores de zinco para os periodos total, seco e chuvoso ao longo das
estacdes de monitoramento de afluentes do rio DOCE. ........ccovviviieeeiiiiie e e 358

Figura 267 — Graficos de dispersdo dos dados de zinco ao longo do tempo para as estacles de
MONILOrameNnto dO M0 DOCE. ..uiiiiiiiiiiee ettt e e e e st e e e e sbte e e s s sbeeeessnneeas 359

Figura 268 — Graficos de dispersdo dos dados de zinco ao longo do tempo para as estagdes de
monitoramento de afluentes do F0 DOCE. ......ccuiiiciiiiiii et e e seaee e 360

Figura 269 — Medianas das concentracdes de coliformes termotolerantes para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das esta¢des de monitoramento do rio Doce. ......cccceeeevvveeeeecineeen. 363

Figura 270 — Medianas das concentragdes de coliformes termotolerantes para os periodos total,
seco e chuvoso nas estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce. ......ccccvveveeeeeeeennn. 363

Figura 271 — Graficos de dispersao dos dados de coliformes termotolerantes ao longo do tempo
para as estacGes de monitoramento do rio Doce (parte ). ..occoueeeeeeciiieeeeciie e 364

Figura 272 — Gréficos de dispersao dos dados de coliformes termotolerantes ao longo do tempo
para as estacGes de monitoramento do rio Doce (parte ). ...cceeeeeeciieeeeeciiiee e 365

Figura 273 - Graficos de dispersdo dos dados de coliformes termotolerantes ao longo do tempo
para as estacBes de monitoramento dos afluentes do rio Doce (parte 1)......cccceevvveeeeecveeeeennns 366

Figura 274 — Graficos de dispersdo dos dados de coliformes termotolerantes ao longo do tempo
para as estacGes de monitoramento dos afluentes do rio Doce (parte l).......cccovveeeeecveeeeennns 367

Figura 275 — Ordenamento dos parametros de qualidade de dgua para a base de dados do IGAM..370

Figura 276 — Ordenamento dos parametros de qualidade de dgua para a base de dados do IEMA. .371

19



institutos lactec - ]

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 277 — Parametros de qualidade de dgua com percentuais de ndo conformidade mais
expressivos ao longo da regido de eStUAO. .......eiiiiciiiie i 372

Figura 278 — Distribuicdo temporal dos resultados dos ensaios de ecotoxicidade nos pontos
avaliados Pelo IGAM NO FI0 DOCE. ...ccciciiiiieicciiee ettt e et e e e eette e e e e ebtaeeesebraeeeeanes 373

Figura 279 - Distribuicdo temporal dos resultados dos ensaios de ecotoxicidade nos pontos
avaliados pelo IGAM nos afluentes do 0 DOCE.........uuuiiiiiiiee e 374

Figura 280 — Contribuicdo das classes de microalgas para a riqueza de espécies registrada no
110 DOCE € SEUS @fIUBNTES. ..ot e e e e e e e e e e e e e e baraereeeeas 392

Figura 281 — Contribuicao relativa das classes de algas para a composi¢cao da comunidade nas
estacBes de monitoramento ao longo do rio Doce durante os periodos chuvoso e seco. ....... 393

Figura 282 — Contribuicdo relativa das classes de algas para a composicdo da comunidade nas
estacdes de monitoramento nos afluentes durante os periodos chuvoso e seco. ................... 393

Figura 283 — Densidade média de individuos encontrada nas esta¢des avaliadas ao longo do rio Doce
durante 0s Periodos ChUVOSO € SECO. .....uuiiiiiiiiieeiciiiiee e eieee et e e e et e e e et e e s ssbaeeeseneaeeeeanns 394

Figura 284 — Densidade média de individuos encontrada nas esta¢des avaliadas nos afluentes do
rio Doce durante 0s periodos ChUVOSO € SECO. .....cvviieeieiiiieeeeiieee e ettt e e et e e e e eareee e 394

Figura 285 — Valores médios (x), mediana (linha), minimos e maximos (barra) de clorofila-a ao
longo das estacGes de monitoramento do rio DOCE. .......ueeeeieciiiiiiiciieee et 395

Figura 286 — Medianas dos valores de clorofila-a para os periodos total, seco e chuvoso ao longo
das estagdes de monitoramento do 10 DOCE. .....cccviiiiiiiiiiie et 395

Figura 287 — Valores médios (x), mediana (linha), minimos e maximos (barra) de clorofila-a nas
estacdes de monitoramento nos afluentes do rio DOCE. ......ccoecvviieeeiciiiieeiiiiee e 396

Figura 288 — Medianas dos valores de clorofila-a para os periodos total, seco e chuvoso nas
estacdes de monitoramento nos afluentes do rio DOCE. .......ccccurieeeeiiiiieeecieee e 397

Figura 289 — Densidade celular (cél.mL™") das cianobactérias registradas no rio Doce...........c...c....... 398
Figura 290 — Densidade celular (cél.mL™") das cianobactérias registradas nos afluentes do rio Doce..399

Figura 291 — Kellicottia bostoniensis (Rotifera), espécie exdtica invasoras de ocorréncia no rio do

L6F= 10 0 [ PO PP PPPP PP 405
Figura 292 — Riqueza do zooplancton em sete rios da bacia do médio rio Doce. ........ccccecvvveeeennnennn. 406
Figura 293 — Densidade do zooplancton em sete rios da bacia do médio rio Doce.........ccvvveerrunnen. 406

Figura 294 — Riqueza dos principais grupos zooplanctdnicos nos rios Piracicaba e médio rio Doce,

ENtre 2000 € 2003, ... . ettt e e e e e e e e e e e e e e e e b — e e e e e e e e e e e nbareeeeeeeeeeeaaannnrneee 407
Figura 295 — Rede de amostragem do zooplancton utilizada para o EIA Integrado do Complexo

LCT=T o aT=1 Lo TP O PP PPPPP T SPPPPP 407
Figura 296 — Pontos de amostragem do zooplancton no rio do Carmo........ccccveeeeeciieeeeccieeeeeecreennn 408

Figura 297 — Formas bioldgicas das macroéfitas aquaticas de acordo com a distribuicdo no corpo
d’dgua: emersas, fixas com folhas flutuantes, submersas enraizadas, submersas livres e
11 (LA F=T ) (=T 409

Figura 298 — Aspecto da vegetagdo na lagoa proxima ao rio DOCE.......ccuvveeeiiiiieeeeiiiiie e 411

20



www.institutoslactec.org.br

Figura 299 — Mapa das ecorregifes aquaticas do Brasil. ........ccccocvveeiieiiieic i 413

Figura 300 — Frequéncia absoluta de tdxons levantados para a bacia hidrografica do rio Doce,
distribuidos de acordo COM @S OFAENS. .....cciicuviiieeciieiee et eecte e e et e e et e e e e eenraeeeeearaeeeeanns 415

Figura 301 — Numero de taxons levantados para a bacia hidrografica do rio Doce, distribuidos

de acordo Com as faMIlias. ...c...ieuie it 416
Figura 302 — Peixes de dgua doce como ocorréncia na bacia do rio DOCe.......cccceevvcivveeeeiciieee e, 417
Figura 303 — Modelo geral de migracdo de peixes de dgua doce do Brasil. .......ccccecvveeeeviiieeeeicnnenn. 419
Figura 304 — Importancia relativa (%) das espécies de peixes de dgua doce levantadas

para a bacia do rio Doce para as atividades relacionadas com a pesca.......ccccceeevveeeercrveeeeennnne. 421
Figura 305 — Acanthochelys radiolata, espécie ocorrente na bacia do rio Doce.........cccceecvvveeeecnnneenn. 432

Figura 306 — Phrynops geoffroanus, espécie ocorrente no leito principal do rio Doce e de seus
MAIOTES AfIUBNTES. ... tii et se e et e et e e taeesbeeesbaeesnseeessseeeanseeenns 432

Figura 307 — Jabutis (Chelonoidis carbonarius a esquerda e C. denticulatus a direita), espécies
ocorrentes Na bacia dO M0 DOCE. ...iiii ittt s sbte e e s st e e e e seabteeeesans 433

Figura 308 — Localizagdo dos empreendimentos hidrelétricos e respectivos reservatorios
instalados na calha do rio Doce, no trecho percorrido pela lama de rejeitos.......ccccceeeeeeeunnens 440

Figura 309 — Perfil longitudinal da bacia do rio Doce com a localizagdo das UHEs de Risoleta
Neves (Candonga), Baguari, Aimorés € Mascarenhas. .........cccceeeeeiciieeeeeciieeeeecieeeeeeeeveee e e 441

Figura 310 — Esquema de formacdo de depdsitos de sedimentos nos reservatérios com indicacdo
dos principais Problemas dECOIMENTES. .....uiieiee ittt e e e e e e e e e errrrr e e e e e e e e e ennnnes 442

Figura 311 — Curva de eficiéncia de retencdo de sedimentos segundo Churchill (Curva 5) e Brune
(CUIVA A). ettt e e e et e e e e et e e e e e eeatae e e e eaabaee eeeeeaabeeeaeeaateeeeeeaabaeeeeannrens 445

Figura 312 — Batimetria realizada pela HDC Engenharia em agosto/2007 (pré-desastre) e
interpolado pelos INStitUt0S LACteC. ..uuuiiiie i 453

Figura 313 — Batimetria realizada pela HDC Engenharia em maio/2014 (pré-desastre) e
interpolado pelos INStitUt0S LaCteC. ..uuuuiiii i 454

Figura 314 — Localizacdo dos pontos levantados pela HIDROTOPO em junho/2015 antes

o (o JNe [T 1) T T ST PP PP OPRTOPRPTOPPRRIN 457
Figura 315 — Profundidades maximas de dgua, levantamento de junho/2015. ........ccccceevvvevveeeennnen, 458
Figura 316 — Evolugdo das curvas cota-volume do reservatério da UHE Mascarenhas....................... 462
Figura 317 — Valores de oxigénio dissolvido na estacdo CAN-05, entre 2011 e 2015. .......cccceeeeuuneee. 466
Figura 318 — Valores de pH na estacdao CAN-05, entre 2011 € 2015. .....cueeveviciiieeeeiieiieeeeniieeeeenieeee e 466
Figura 319 - Valores de condutividade elétrica na estacdo CAN-05, entre 2011 e 2015.................... 467
Figura 320 — Valores de sdlidos dissolvidos totais na estagdo CAN-05, entre 2011 e 2015................ 467
Figura 321 — Valores de sdlidos suspensos totais na estagdo CAN-05, entre 2011 e 2015.................. 468
Figura 322 — Valores de turbidez na estacdao CAN-05, entre 2011 € 2015. ...ccceeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeee e 468
Figura 323 — Valores de cor verdadeira na estagdo CAN-05, entre 2011 e 2015. .....cccceeevvvvveeeeinnnnnnn. 469

21



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 324 — Valores de fosforo total na estacdo CAN-05, entre 2011 € 2015. ...cccocvvveeeecivereeecnnnennn. 469
Figura 325 — Valores de nitrogénio total na estagdo CAN-05, entre 2011 e 2015. ....cccceevevvveeevrinnennn. 470
Figura 326 — Valores de DBO na estagao CAN-05, entre 2011 € 2015. .....covvvviiieeeeiiiiieeeeiiireeeesiveeeenn 470
Figura 327 — Valores de DQO na estagdo CAN-05, entre 2011 € 2015.......covvviiieeeeiiiieeeeiiiiee e e 471
Figura 328 — Valores de ferro dissolvido na estagdo CAN-05, entre 2011 e 2015........cccceccvvveeeennnenn. 472
Figura 329 — Valores de manganés total na estacdo CAN-05, entre 2011 e 2015........ccceeccvvveeeennneenn. 472
Figura 330 — Valores de coliformes termotolerantes na estacdo CAN-05, entre 2011 e 2015. .......... 473

Figura 331 — Resultados de oxigénio dissolvido (mg/L) para o periodo e estagdes analisadas na
UHE Baguari, de 2010 @ 2015, ....uuiiiiieeeeeeeeecciiiiieee e e e e e eeesieterre e e e e e e e e e s ssannsssanneeeeeeeesssnnnsnsnnneees 474

Figura 332 — Resultados de pH para o periodo e estacGes analisadas na UHE Baguari, de 2010 a
01 TP 474

Figura 333 — Resultados de sélidos dissolvidos totais (mg/L) para o periodo e esta¢des analisadas
na UHE Baguari, de 2010 @ 2015. .......uuiiiiiiiiee ettt e e e ette e e e e satae e e e e ata e e e e e araee e e nnreas 475

Figura 334 — Resultados de sélidos suspensos totais (mg/L) para o periodo e estacdes analisadas
na UHE Baguari, de 2010 @ 2015, .......uuiiiiiiiiiee ettt eittee e ettt e e e e rite e e e e satae e e e eatae e e e sabaeeeennneeas 476

Figura 335 — Resultados de sélidos totais (mg/m3) para o periodo e esta¢des analisadas na UHE
Baguari, de 2010 @ 2015, ...cciiiiiiie ettt et e e e et e e e s e e e e r e e e e aaa e e e e tbreeeennraaaean 476

Figura 336 — Resultados de turbidez (UNT) para o periodo e estagdes analisadas na UHE Baguari,
(o [ A 0 L0 - 1 0 R T U RUURR P 477

Figura 337 — Resultados de cor (mg/L) para o periodo e esta¢des analisadas na UHE Baguari,
(o [ A 0l L0 1 0 = T UURUR 478

Figura 338 — Resultados de fésforo total (mg/L) para o periodo e esta¢des analisadas na
UHE Baguari, de 2010 @ 2015, ....uuiiiiieeeee ettt e e e e e e e e ectatarre e e e e e e e e s e esnnsssasseeeeaeeeessnnnsnsasseees 479

Figura 339 — Resultados de nitrogénio total (mg/L) para o periodo e esta¢des analisadas na
UHE Baguari, de 2010 @ 2015, ....uuiiiiieeeee e ettt e e e e e e eeectetataeee e e e e e e s s esnnnensaeareeaeeeesssanssnsenneees 479

Figura 340 — Resultados de DBO (mg/L) para o periodo e esta¢des analisadas na UHE Baguari,
8 2000 @ 2005, ..ottt ettt et e e et e e et e e e etee e eeaaeeateeeateeeetaeeeatreeeabeeeareeeareeens 480

Figura 341 — Resultados de ferro dissolvido (mg/L) para o periodo e estacBes analisadas na UHE
Baguari, de 2010 @ 2005, ... .cciiiiiiieieee e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e naararrraaaeeeeaaan 480

Figura 342 — Resultados de manganés total (mg/L) para o periodo e estacdes analisadas na UHE
Baguari, de 2010 @ 2005, ....cccciiiieeeiiieee ettt eee e e et e et e e e e e e et r e e e e aaaa e e e eaarreeeaanraeaaan 481

Figura 343 — Resultados de coliformes termotolerantes (UFC/100 mL) para o periodo e estacdes
analisadas na UHE Baguari, de 2010 @ 2015, ......ccccciiiieeiiiiiieeeciieee e eeiieee e e e eevreeeesevaeeeeesavaeeeeenns 482

Figura 344 — Resultados de oxigénio dissolvido (mg/L) para o periodo e esta¢des analisadas na UHE
Mascarenhas, de 2010 @ 2005, ....cccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e, 486

Figura 345 — Resultados de pH para o periodo e estagdes analisadas na UHE Mascarenhas,
8 2000 @ 2015, ittt ettt ettt ettt et he e st e et e e he e et e et e e sneeenbeebeeenteenreenaes 486

Figura 346 — Resultados de condutividade elétrica (uS/cm) para o periodo e estacbes analisadas
na UHE Mascarenhas, de 2010 @ 2015. ....ccoooiiiiiiiiieeeee ettt e e e e e e e e eeeitareeree e e e e e e e anaraaaees 487

22



www.institutoslactec.org.br

Figura 347 — Resultados de sélidos dissolvidos totais (mg/L) para o periodo e esta¢des analisadas
na UHE Mascarenhas, de 2010 @ 2015. ......uuuuuuuuiuiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssasaresasanannnnnaaas 487

Figura 348 — Resultados de sdlidos suspensos totais (mg/L) para o periodo e estacdes analisadas
na UHE Mascarenhas, de 2010 @ 2015, ....u.iiiieiiie e ettt e et e e e e e eab e e e e e e saaaaeeeaees 488

Figura 349 — Resultados de turbidez (UNT) para o periodo e esta¢des analisadas na UHE
Mascarenhas, de 2010 @ 2005, .....ccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e, 488

Figura 350 — Resultados de cor (mg/L) para o periodo e estacdes analisadas na UHE Mascarenhas,
8 2000 @ 2005, ..ottt ettt e e e e e et e e et e e e eaeeeareeeetaeeetaeeeataeeebreeareeeareeanns 489

Figura 351 — Resultados de transparéncia da agua (m) para o periodo e esta¢des analisadas
na UHE Mascarenhas, de 2010 @ 2015, ......uuuuuuuuuuiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeessssassrassrannaanaanaas 489

Figura 352 — Resultados de fosforo total (mg/L) para o periodo e estacdes analisadas na UHE
Mascarenhas, de 2010 @ 2005 ....ouuuui e e e e e e e e e e e e e raaaa—a 490

Figura 353 — Resultados de nitrogénio total (mg/L) para o periodo e esta¢des analisadas na UHE
Mascarenhas, de 2010 @ 2005, .....ccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e, 490

Figura 354 — Resultados de DBO (mg/L) para o periodo e estaces analisadas na UHE Mascarenhas,
8 2000 @ 2005, ..ottt ettt e e e e e eta e e e etre e e eteeeabeeeeteeeataeeeateeeeabaeeateeeareeenns 491

Figura 355 — Resultados de DQO (mg/L) para o periodo e esta¢des analisadas na UHE Mascarenhas,
08 2000 @ 2005, ..ttt ettt ettt ettt ettt et st e e bt e e sa bt e e sabee e btee e bbeesabteenabaeenabeeenn 491

Figura 356 — Resultados de coliformes termotolerantes (UFC/100 mL) para o periodo e estacdes
analisadas na UHE Mascarenhas, de 2010 @ 2015.......eiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeeeeeeve e e e e aaaaens 492

Figura 357 — Riqueza dos organismos fitoplanctdnicos na UHE Risoleta Neves/MG, no periodo
CHUVOSO € SECO. .utiiiiiieiiiie ettt ettt ettt ettt e ettt e st e s bt e e s bt e e sabeeesabeesbbeesabbeesabeeesabaeenabeeanns 497

Figura 358 — Densidade de organismos fitoplanctdnicos na UHE Risoleta Neves/MG, no periodo
CRUVOSO € SECO. .o iiiii ettt e s e s e e e eeeeseeeeeeaasaaaaaasesesesessesessssssssssssssssssssrnnes 497

Figura 359 — Contribuicdo relativa das classes de algas para a composi¢cdo da comunidade no
reservatério da UHE Risoleta Neves/MG, durante o periodo chuvoso e Seco............cccueeeune.... 498

Figura 360 — Densidade de cianobactérias (cél./mL) na UHE Risoleta Neves/MG. ......c..cccoeeveeveennnne 498

Figura 361 — Riqueza dos organismos fitoplanctonicos ao longo das estacdes de monitoramento
da UHE Baguari/MG, no periodo ChUVOSO € SECO. .......cccvieeiuieeeiiieeeteeeeiee ettt e 506

Figura 362 — Densidade de organismos fitoplanctonicos registrados ao longo das estagdes de
monitoramento da UHE Baguari/MG, no periodo chuvoso € SECO. ......ccccueeveevvierreecreesieeeenene, 506

Figura 363 — Contribuicdo relativa das classes de algas para a composi¢cdo da comunidade nas
estacOes de monitoramento da UHE Baguari/MG, durante o periodo chuvoso e seco. .......... 507

Figura 364 — Densidade de cianobactérias (cél./mL) nas estagcdes monitoradas no reservatério
A UHE BAZUAII/MG. ..ottt e e et e e et e e e eaaeesateeeenteeeenaeeeeseesenneeean 507

Figura 365 — Riqueza dos organismos fitoplanctdnicos na UHE Eliezer Batista/MG, no periodo
(o] ULV o3 o Y Yol PSPPSR 514

Figura 366 — Densidade de organismos fitoplanctdnicos na UHE Eliezer Batista/MG, no periodo
(o] AU LYoo Y Ty Yo o PSPPSR 515

23



institutos lactec - ]

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 367 — Contribuicao relativa das classes de algas para a composi¢cdao da comunidade nas estacdes
de monitoramento da UHE Eliezer Batista/MG, durante o periodo chuvoso e seco.................. 515

Figura 368 — Densidade de cianobactérias (cél./mL) nas esta¢Bes monitoradas na UHE Eliezer
TR = A1V TR 516

Figura 369 — Riqueza dos organismos fitoplanctdnicos na UHE Mascarenhas/ES, no periodo chuvoso
LY=ol o TP OO PP PP PPPPPPPPPPTRR 519

Figura 370 — Densidade de organismos fitoplancténicos na UHE Mascarenhas/ES, no
(oYY oY [olel s 0NV o T o I IR =Tl F SRR U 519

Figura 371 — Contribuicdo relativa das classes de algas para a composi¢cdo da comunidade nas
estacdes de monitoramento da UHE Mascarenhas/ES, durante o periodo chuvoso e seco. ...520

Figura 372 — Densidade de cianobactérias (cél./mL) nas estagdes monitoradas na UHE Mascarenhas/

Figura 373 — Pontos de amostragem do zooplancton no reservatério da UHE Risoleta Neves.......... 523

Figura 374 — Riqueza do zooplancton para o reservatdrio da UHE Risoleta Neves entre setembro
de 2012 e setembro de 2005, ... et e e s seabra e e e sae 524

Figura 375 — Densidade do zooplancton para o reservatdrio da UHE Risoleta Neves entre setembro
de 2012 € Setembro de 2015, ....uiiiiiieeciieeriee et e et e e et e st e e sbeeenaree s 524

Figura 376 — indice de Diversidade do zooplancton para o reservatdrio da UHE Risoleta Neves
entre setembro de 2012 e setembro de 2015.........ciiiiiiiieeeeeiiiiceree e eeeee e e e e e e 525

Figura 377 — Riqueza do zooplancton para o reservatério da UHE Baguari de julho de 2012 a
OULUDIO dE 2005, ittt e e e et e e e sb e e e e e sbta e e e seataeeesanbteeeeeanbaeeeeeannes 526

Figura 378 — Densidade do zooplancton para o reservatdrio da UHE Baguari de julho de 2012 a
OULUDIO A 2005, ittt e e s st e e s sb e e e e s ebte e e e s nabt e e e e saabeeaeesaanes 527

Figura 379 — Indice de Diversidade do zooplancton para o reservatério da UHE Baguari de julho de
2012 2 OULUDIO dE 2015, ..eiiiiieeiiieeeite ettt ettt e et e et e e st e e s e e e s be e s sabeeessbeeenbbeesnbeseeenreeenares 527

Figura 380 — Riqueza do zooplancton no reservatério da UHE Eliezer Batista entre marco de 2012 e
SETEMDIO A 2015, ...ttt e e e et e e r e e e e e e e ee e st bbrbaeeeeaeeeeeesaarsbaareeaaeeeeaannnrares 529

Figura 381 — Densidade do zooplancton no reservatério da UHE Eliezer Batista entre mar¢o de 2012
€ SETEMBDIO 0 2005, ..oiiiiiiiiiiie e e e e e st e e e e e btreee e ebteeeeeannes 529

Figura 382 — indice de Diversidade do zooplancton no reservatério da UHE Eliezer Batista entre
marco de 2012 e setembro de 2015. .....ccoiiiiie e et e e e 530

Figura 383 — Frequéncia absoluta de taxons levantados para as UHEs de Risoleta Neves (Candonga),
Baguari, Aimorés e Mascarenhas, distribuidos de acordo com as ordens. ........cccccceevveeeennneen. 532

Figura 384 — Frequéncia absoluta de taxons levantados para as UHEs de Risoleta Neves (Candonga),
Baguari, Aimorés e Mascarenhas, distribuidos de acordo com as ordens. ...........ccceecvvrvvennn... 533

Figura 385 — Frequéncia absoluta de taxons endémicos, nativos e introduzidos (exoticos) levantados

para as UHEs de Risoleta Neves (Candonga), Baguari, Aimorés e Mascarenhas....................... 533
Figura 386 — Localizagdo das lagoas de dgua doce estudadas, localizadas na bacia do rio Doce. ...... 540
Figura 387 — Vista geral da [ag0a d0 LiM@0. .....cuviiiiiiiiiie ettt e s st e e s saaaee e 541
Figura 388 — Vistas da [280@ NOVA. .....ccociiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e s aaee e e e e n e eareeas 541

24



www.institutoslactec.org.br

Figura 389 — Pontos de amostragem Na lagoa NOVa. ........uuiviiiiie i e e e 543
Figura 390 — Distribuicao das estagdes na [agoa JUParana. .......coccveeeeriiiiee i e 545
Figura 391 — Frequéncia absoluta de taxons levantados para os ambientes lacustres da porgao

do baixo rio Doce, distribuidos de acordo com as Ordens. ........cccccvvvivieeeeeeeeeeccciiieeeeee e e 556
Figura 392 — NUmero de taxons levantados para os ambientes lacustres da bacia hidrografica do

rio Doce, distribuidos de acordo com as familias..........ccoveeiieiiiieiiciiiie e 556
Figura 393 - Frequéncia relativa (%) das espécies de peixes de agua doce nativas (de ampla

distribuicdo e endémicas) e introduzidas (exoéticas) levantadas para os ambientes lacustres

(sl o To - e Lol o 31 D o Lol TSP 557
Figura 394 — Importancia relativa (%) das espécies de peixes de dgua doce levantadas para os

ambientes lacustres da bacia do rio Doce para as atividades relacionadas com a pesca......... 557
Figura 395 — Area de abrangéncia, com a localiza¢do dos pontos amostrais de cada estudo

consultado, dos pontos de background e de CoONtrole. .........ccoovvviiiiiiiieeiee e 563
Figura 396 — Localizagdo dos pontos de coleta de sedimentos de corrente em dreas nao afetadas

sobre imagem orbital World View 2 de 10/11/2015. .....cocovuieirieiieereeitee et eeee e evee e 570
Figura 397 — Nascentes do rio Piracicaba, local de coleta de sedimentos amostra 01........................ 571
Figura 398 — A) Visdo geral da drenagem onde foi coletada a amostra de sedimento, apontada

pela seta, na nascente do rio Jacuba, afluente do rio Gualaxo do Norte e B) Local da coleta

08 SEAIMENTOS. 1ttt ettt e ettt e s bt e e s be e e sabe e e sabee e tbeesnbbeesabaeesstaeennsaeenaseenns 572
Figura 399 — Distribuicao dos elementos em porcentagem dos pontos de background amostra 01

€ AMOSEIA 03 it e et e e e e e e e e e e r e e e e e e e s e e e e e 573
Figura 400 — Localizagao das estagdes de amoOStragemM. ... ..uueeeeeeeeieiiiiiiiieeee e e e e e eeecnirere e e e e e e e e e e saanenees 574
Figura 401 — Estacdes de amostragem localizadas no rio Gualaxo do Norte.......cccoccveeeeviiveeeeiinnennn, 578
Figura 402 — Localizagdo dos pontos amostrais de Costa (2007). ....cccveeervrereiireeeireeeireeeeieeesreeesreeenns 582
Figura 403 — Localizagdo dos pontos amostrais de FEST (2014).......ceeeeieiiieeeiiieeeeeciieee e 583
Figura 404 — Localiza¢do dos pontos amostrais de Jorddo et al. (1996). .....ccccvvreeeeiiiieeeeciiieee e, 584
Figura 405 — Localizagdo dos pontos amostrais de Pacheco (2015).......cccccvevvreeeiieeeiieeeiieesceee s 586
Figura 406 — Localizagdo das esta¢des de amostragem de Rhodes (2010). ........ceevverveeeeciiveeeeninneennn. 588
Figura 407 — Localizagdo dos pontos amostrais de Silva et al. (2013). .......ceeviiiiieiiiiieeeeceee e, 590
Figura 408 — Localizagdo dos pontos amostrais de Santolin (2015). ......cceeeeeiiiiieeeciiiee e 592
Figura 409 — Concentragao de mercurio nos sedimentos analisados. .......cccvecvvveeeiiciiieeeeiieee e 593
Figura 410 — Concentragdo de arsénio nos sedimentos analisados. ..........ccceecuvveeeiiiiiieeeeiieee e, 594
Figura 411 — Concentracdo de cromo nos sedimentos analisados. .......ccccceeveciveeeeiiieee e 595
Figura 412 — Concentracdo de niquel nos sedimentos analisados. ........cccceeeeciieieeiiiiee e, 596
Figura 413 — Concentragdo de cobre nos sedimentos analisados. .........ccuveveviiiieeeiiiiieeesiieee e 597
Figura 414 — Concentragdo de zinco nos sedimentos analisados.........ccccvveeeviiiieeeeiiiiee e 598
Figura 415 — Concentragdo de aluminio nos sedimentos analisados. ..........cccccveeeeiciieeeeccieee e, 599

25



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 416 — Concentracdo de ferro nos sedimentos analisados. .........cccveeeeeiiieeeeiiieee e, 600
Figura 417 — Concentracdo de manganés nos sedimentos analisados..........cccccueeeeeciieeeecciieeeeccnneennn. 601
Figura 418 — Localizagdo dos pontos amostrais de Varejao et al. (2011). .....cccceeveveeevreeesieeeciee e 608

Figura 419 - Concentracdes de metais pesados em sedimentos desde a barragem de Santarém

até LiNhares €M 2000, .....oouiiiiiiieeiee ettt ettt b et e nae e e 615
Figura 420 — Distribuicdo dos resultados de arsénio por trecho.........cccveeeeeciiiee i, 616
Figura 421 - Distribuicao dos resultados de cddmio por trecho.........ccccvvvieeeeii i, 617
Figura 422 - Distribuicao dos resultados de chumbo por trecho. ........ccccevvvviiiiiiiciieeee e 618
Figura 423 — Distribuicdo dos resultados de cobre por trecho. .......cccoecviiieieiciiee e 618
Figura 424 - Distribui¢do dos resultados de cromo por trecho. .......cccoccuvveiiviiiiee i 619
Figura 425 - Distribuicdo dos resultados de mercurio por trecho........cccveeeviciieeeeciiiee e 620
Figura 426 — Distribuicdo dos resultados de niquel por trecho. ......ccccoccveeiiiciiiie e 621
Figura 427 - Distribuicdo dos resultados de aluminio por trecho.........cccveevvciiieeeicciiee e 623
Figura 428 — Distribuicdo dos resultados de ferro por trecho. ........cccecvviieiiiiiiee e 624
Figura 429 - Distribuicdo dos resultados de manganés por trecho. ......ccccceeveciieeeecciiee e, 625
Figura 430 — Granulometria obtida nas amostras N0 Periodo SECO. ......ccueeeeecieeeeeiiieee e 626
Figura 431 — Granulometria obtida nas amostras no periodo intermedidrio. .........ccccceeeeeiveeeeecnnnennn. 626
Figura 432 — Granulometria obtida nas amostras N0 Periodo SECO. ......cueeeeeeciieeeecciiiee e 627
Figura 433 — Distribuicdao espacial dos dados granulomeétricos. .......cccecuvieviriiiieeeiiiiee e 629

Figura 434 — Processos minerdrios obtidos na ANM, filtrados conforme a fase, presentes na

bacia do rio Doce com a localiza¢ao da bacia do rio Doce sobre imagem SRTM 30 m............. 630
Figura 435 — Articulacdo das areas separadas para o detalhe da visualizagdo. .......ccccceeeeerveeeeennnennn. 631
Figura 436 — Processos minerarios conforme a substancia em detalhe na Area l. .......cccccveveueeveneee.. 631
Figura 437 — Processos minerdrios conforme a substancia em detalhe na Area ll. .....cccocvevevevvnneeee. 632
Figura 438 — Processos minerarios conforme a substancia em detalhe na Area lll. ........cocoevvvvveeenee. 632
Figura 439 — Processos minerarios conforme a substancia em detalhe na Area IV.........cocccoevvveveeeee. 633

Figura 440 — Processos da ANM selecionados conforme a substancia potencialmente
CONTAMINANTE. 1ottt e e e e e e ettt e e e e e e s e s s bbnbeeeeeeeeeeensnnnsneees 637

Figura 441 - Localizagao das amostras de sedimento dos pontos de controle. ........cccccevevvveeincnnennn. 638

Figura 442 — A) Ponte sobre o rio Gualaxo do Norte onde foram coletadas amostras na calha do
rio com a draga tipo Petersen — amostra 4A; B) Local da coleta de sedimentos nos terragos
marginais — amostra 4B e C) Detalhe da draga Petersen e amostra. .......ccccceveevcveeeeeeciieeecenee, 638

Figura 443 — A) Visdo geral do rio do Carmo B) Ponto de coleta da amostra 05 no rio do Carmo e C)
Presencga de conchas NAs MargiNais. .......uccuueeeeeiiiiie e eiee e e srre e e e e e sree e e e sabaee e e s nnres 639

26



www.institutoslactec.org.br

Figura 444 — A) Visdo geral do rio Piranga onde foi coletada a amostra 06 e B) Sedimento

ACONAICIONATO. ...ttt ettt e sttt e st e e e s abe e e s abeesabbeesbeeesabeeesabeeesaseeans 639
Figura 445 — Distribuicao dos elementos em porcentagem dos pontos de controle amostra 4,

amostra 4a, amostra 05 € @amMOSTra 06. c....iivuuniiiiiieeiiiieeeeeee et e e e e e e s abeeeraaaes 642
Figura 446 — Riqueza de macroinvertebrados benténicos no Programa de Monitoramento

Limnoldgico da UHE Baguari, Programa de Monitoramento Limnoldgico da UHE Eliezer

Batista e Monitoramento de Qualidade de Agua da UHE Risoleta Neves. ........ccccoeeecuvvvvvennnnnn. 649
Figura 447/ — Diversidade de macroinvertebrados bentoénicos no Monitoramento de Qualidade

de Agua da UHE Risoleta Neves e no Programa de Monitoramento Limnolégico da UHE

2T <L U= [ o 1S PP PP PP PP PP PTPPRPPPIRE 650
Figura 448 — Densidade de macroinvertebrados bentonicos no Programa de Monitoramento

Limnoldgico da UHE Baguari, Programa de Monitoramento Limnoldgico da UHE Eliezer

Bati,sta e abundancia de macroinvertebrados benténicos no Monitoramento de Qualidade

de Agua da UHE RiSOIETA NEVES. .....cccccuiiiieiciiiee ettt ettt e et e e e e e stte e e e e sbaaae e sebraeeeenes 651
Figura 449 — Totais anuais de precipitacdo do més de janeiro na bacia do rio Doce.........cccveeeeunneen. 685
Figura 450 — Totais anuais de precipitagdo do més de fevereiro na bacia do rio Doce..........c..cc........ 685
Figura 451 — Totais anuais de precipitacdo do més de marc¢o na bacia do rio Doce. .........ccceeeeeuuneen. 686
Figura 452 — Totais anuais de precipitacdo do més de abril na bacia do rio Doce. .......ccccccuvveeeennneenn. 686
Figura 453 — Totais anuais de precipitacdo do més de maio na bacia do rio Doce. .........cccuvveeeennneen. 687
Figura 454 — Totais anuais de precipitacdo do més de junho na bacia do rio Doce........ccccveeeeeeeeennes 687
Figura 455 — Totais anuais de precipitagdo do més de julho na bacia do rio Doce. .........cccvveeerunnnn. 688
Figura 456 — Totais anuais de precipitacdo do més de agosto na bacia do rio Doce. ........ccceeeeeunueee. 688
Figura 457 — Totais anuais de precipitacdo do més de setembro na bacia do rio Doce...................... 689
Figura 458 — Totais anuais de precipitacdo do més de outubro na bacia do rio Doce...........c.cc......... 689
Figura 459 — Totais anuais de precipitagdo do més de novembro na bacia do rio Doce..................... 690
Figura 460 — Totais anuais de precipitacdao do més de dezembro na bacia do rio Doce..................... 690
Figura 461 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56028000...................... 691
Figura 462 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56055000...................... 691
Figura 463 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56065000. .................... 692
Figura 464 — Minima, média e maxima das vazoes mensais para a estagao 56075000...................... 692
Figura 465 — Minima, média e maxima das vazées mensais para a estacdo 56085000. .................... 693
Figura 466 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdo 56090000. .................... 693
Figura 467 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56110005...................... 694
Figura 468 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdo 56145000...................... 694
Figura 469 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a esta¢do 56240000...................... 695
Figura 470 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdo 56335001. ..................... 695

27



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 471 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56337000...................... 696
Figura 472 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56385000...................... 696
Figura 473 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56145000...................... 697
Figura 474 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdo 56425000...................... 697
Figura 475 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdao 56460000...................... 698
Figura 476 — Minima, média e maxima das vazOes mensais para a estacdo 56484998..................... 698
Figura 477 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estagcdo 56500000...................... 699
Figura 478 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56510000...................... 699
Figura 479 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56539000...................... 700
Figura 480 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdao 56570000...................... 700
Figura 481 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56610000...................... 701
Figura 482 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdo 56664000. .................... 701
Figura 483 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estagao 56659998...................... 702
Figura 484 — Minima, média e mdxima das vazoes mensais para a estacao 56696000. .................... 702
Figura 485 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56719998...................... 703
Figura 486 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdo 56750000...................... 703
Figura 487 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56765000...................... 704
Figura 488 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estagao 56775000..........c..c........ 704
Figura 489 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdao 56787000...................... 705
Figura 490 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56800000. .................... 705
Figura 491 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56825000...................... 706
Figura 492 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56845000...................... 706
Figura 493 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a esta¢cdo 56846000. .................... 707
Figura 494 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56850000. .................... 707
Figura 495 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdo 56851000...................... 708
Figura 496 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56860000. .................... 708
Figura 497 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56870000...................... 709
Figura 498 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estagdo 56891900...................... 709
Figura 499 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56920000...................... 710
Figura 500 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdo 56935000...................... 710
Figura 501 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56940002...................... 711
Figura 502 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdo 56960005...................... 711
Figura 503 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estagdo 56976000...................... 712

28



www.institutoslactec.org.br

Figura 504 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdo 56978000...................... 712
Figura 505 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56983000...................... 713
Figura 506 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estagao 56988500...................... 713
Figura 507 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56989001...................... 714
Figura 508 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdo 56989400...................... 714
Figura 509 — Minima, média e maxima das vazdes mensais para a estacdo 56990000. .................... 715
Figura 510 — Minima, média e mdxima das vazGes mensais para a estacao 56990990...................... 715
Figura 511 — Minima, média e mdxima das vazdes mensais para a estacao 56991500..........c........... 716
Figura 512 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56992000...................... 716
Figura 513 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56993551. .........ccccueee. 717
Figura 514 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56994500...................... 717
Figura 515 — Minima, média e maxima das vazGes mensais para a estacdo 56994510. ..................... 718
Figura 516 — Minima, média e mdxima das vazdes mensais para a estacao 56995500..........c..c........ 718
Figura 517 — Minima, média e maxima das vazoes mensais para a estacdao 56998400...................... 719
Figura 518 — Curva de permanéncia para a estagao 56028000. ..........cccvvereeriiureeeeriiireeeeniireeeessnneeeens 719
Figura 519 — Curva de permanéncia para a estacdo 56055000. .........ccccvuereeeiiirieeeeiiieeeeecieeeeeeereeee e 720
Figura 520 — Curva de permanéncia para a estagdo 56065000. .........cccccueeeeriiirieeeiiiireeeesiiieeeeesneeeeeas 720
Figura 521 — Curva de permanéncia para a estagao 56075000. ........cccccvrrerrriireeeiiiinieeesiiieeeesnneeeens 721
Figura 522 — Curva de permanéncia para a estagdo 56085000..........cccccuereeriiirieeeriiireeeeeiiieeeeeeveeeeens 721
Figura 523 — Curva de permanéncia para a estagdo 56090000..........ccccvurrerriiiireeeriiireeeeniiieeeessnneeeens 722
Figura 524 — Curva de permanéncia para a estagdo 561100065. .........coccvuieeeeiiiiiieeeiiiieeeeecreeeeeereeee s 722
Figura 525 — Curva de permanéncia para a estagdo 56145000. .......cccoccvieeeeiiiieeeeiiiieeeeeciieeeeeeneeee e 723
Figura 526 — Curva de permanéncia para a estagdo 56240000. ..........ccccveeeeriiurreeeriineeeesiireeessnnneeeens 723
Figura 527 — Curva de permanéncia para a estagdo 56335001. .......ccccccvvieeeiiiiieeeeiireeeeecieeeeeeveeee e 724
Figura 528 — Curva de permanéncia para a estagdo 56337000. .......cccevcrrieeiiiirieeiiirieeessireeeessnveeeens 724
Figura 529 — Curva de permanéncia para a estacdo 56385000. ..........ccccueeeeeiiurireeeiiiieeeeeirieeeeeeneeeeens 725
Figura 530 — Curva de permanéncia para a estagdo 56415000. ..........ccccuvreeriirreeeeeiiineeeeeiiieeeeeneeeeens 725
Figura 531 — Curva de permanéncia para a estagao 56425000. ........cccccurrerrriireeeiiiineeeesiireeessneeeeeens 726
Figura 532 — Curva de permanéncia para a estagdo 56460000............cccereeeiireeeeriireeeeeiireeeeeinneeeens 726
Figura 533 — Curva de permanéncia para a estagdo 56484998. ........ccocvueeeeriiiiieeeiiiieeeeciieeeesniveee e 727
Figura 534 — Curva de permanéncia para a estagdo 56500000..........ccccouereeeiireeeeeiiieeeeecireeeeeeneeeeens 727
Figura 535 — Curva de permanéncia para a estagdo 56510000. .......ccccccvrrreriirieeeeriiiieeeeeirreeeeesneeeeens 728
Figura 536 — Curva de permanéncia para a estagdo 56539000. .........ccccureeerriirreeeriiireeeesiireeeesnneeeeens 728

29



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 537 — Curva de permanéncia para a estagdo 56570000. .........ccccvuereeeiiieeeeeiiieeeeecieeeeeeeeeeeeen 729
Figura 538 — Curva de permanéncia para a estagdo 56610000. ...........cccuveeeriirrreeeriiireeeesiiieeessneneeeens 729
Figura 539 — Curva de permanéncia para a estagdo 56640000..........ccccvvveeeriiieieeriiiveeeesiineeeessnneeeens 730
Figura 540 — Curva de permanéncia para a estagdo 56659998. .........ccccvveeeiiiiieeeeiiiieee e eeaeeee e 730
Figura 541 — Curva de permanéncia para a estagdo 56696000. ...........cccueeeeeeiurreeeeiiireeeeeiiieeeeeeneeeeens 731
Figura 542 — Curva de permanéncia para a estagdo 56719998. .........coccvvieiriiiieeeiiiiieeerireeeesieeee e 731
Figura 543 — Curva de permanéncia para a estagao 56750000. .......ccccccvurreeriiiieeeeriiireeeesiireeesssnneeeens 732
Figura 544 — Curva de permanéncia para a estagao 56765000. .........cccccuvreeriiureeeeeiiireeeeeiiieeeeesneeeeen 732
Figura 545 — Curva de permanéncia para a estagdo 56775000. ..........cccceeeeriirieeeeeiineeeeeceeeeeeeeeeeeea 733
Figura 546 — Curva de permanéncia para a estagao 56787000. ..........ccccuvrerrriurrreerniireeeeniireeeesnneeeeens 733
Figura 547 — Curva de permanéncia para a estagdo 56800000..........ccccvureeeriirrreeeniireeeenniieeeesneeeeeens 734
Figura 548 — Curva de permanéncia para a estagao 56825000. ........cccccurireriirieeeeriiieeeeeiireeeeesnreeeens 734
Figura 549 — Curva de permanéncia para a estagdo 56845000. .........ccccvuereeriirreeeriineeeeeirreeeeeeneeeeens 735
Figura 550 — Curva de permanéncia para a estagcdo 56846000...........ccccuereeeeiireeeeiieeeeeeiirreeeeeeneeeeens 735
Figura 551 — Curva de permanéncia para a estagao 56850000. .........ccccvrreeriiurreeeriiireeeeniiieeeesnnneeeens 736
Figura 552 — Curva de permanéncia para a estagdo 56851000. .......ccccccvereeriiireeeeeiiieeeeeireeeeeineeee e 736
Figura 553 — Curva de permanéncia para a estagdo 56860000...........ccccvreeeiiureeeeriiireeeeeciieeeeeeneeeeens 737
Figura 554 — Curva de permanéncia para a estagdo 56870000. ..........cccoueeeeeiiiieeeeiiiieeeeeeiieeeeeereeee 737
Figura 555 — Curva de permanéncia para a estagdo 56891900. ........cccccrrreeriiiireeiiiiiieeesireeeeseneeeens 738
Figura 556 — Curva de permanéncia para a estagdo 56920000. ..........ccccvvreeriiureeeeeiiireeeeeiireeeessneeeeens 738
Figura 557 — Curva de permanéncia para a estagao 56935000. ........ccoccvrreeriiiieeeeeiiiieeeeerireeeeeeeeeee e 739
Figura 558 — Curva de permanéncia para a estagdo 56940002. .........ccccoeeeeeeiireeeeiiieeeeeeieeeeeeeaeeee e 739
Figura 559 — Curva de permanéncia para a estagdo 56960005. .........ccccvuveerrriireeeniiiieeeesrireeeesneeeeeens 740
Figura 560 — Curva de permanéncia para a estacdo 56976000. .........cccccvvrreeeeeeeeeeiiiiirireeeeeeeeeeeeeenennns 740
Figura 561 — Curva de permanéncia para a estagdo 56978000. ........cccccvrrreiiiirieeeeiiieeeeeiireeeeeeneeee e 741
Figura 562 — Curva de permanéncia para a estagdo 56983000. ...........cccuereeeiirrieeeeiiinreeeeiireeeeeeeeeeeea 741
Figura 563 — Curva de permanéncia para a estagdo 56988500. .........ccccurrerrririieeriiiiieeesiieeeesieeeeens 742
Figura 564 — Curva de permanéncia para a estagao 56989001. .........ccccvuvreeriiiiiieeeiiirreeesriieeeeseeeeeens 742
Figura 565 — Curva de permanéncia para a estagdo 56989400. ..........cccvuereeeiiurreeeeiiireeeeeiiieeeeesneeee e 743
Figura 566 — Curva de permanéncia para a estagdo 56990000. .........ccccvuereeriiieeeeeiireeeeeirreeeeeeneeeeens 743
Figura 567 — Curva de permanéncia para a estacdo 56990990. .........ccccvuereeeiiiieeeeiiiieeeeeeireeeeeereeee e 744
Figura 568 — Curva de permanéncia para a estagdo 56991500. .........ccccvurreerriuireeeiiiieeeesiireeeesineeeens 744

30



www.institutoslactec.org.br
Figura 569 — Curva de permanéncia para a estagdo 56992000. .........ccccvurreeeiiireeeeiiieeeeecireeeeeeneeee e 745
Figura 570 — Curva de permanéncia para a estagao 56993551........ccccuiiiiiieiiiiieeeiiiieee e 745
Figura 571 — Curva de permanéncia para a estagao 56994500. .......cccevvureeeriiireeeriiiieeeesrireeessnnneeeens 746
Figura 572 — Curva de permanéncia para a estagdo 56994510. .......cccccvveeeeeiiirieeeeiineeeeecieeeeeeveee e 746
Figura 573 — Curva de permanéncia para a €stagao 56995500. .......cccevcurieeiriiiiieeeiiiireeesiireeeeeeneeeens 747
Figura 574 — Curva de permanéncia para a estagao 56998400. .........ccccvurreeeiirreeeeiiieeeeecrreeeeeeneeeeens 747
Figura 575 — Curva-chave de Sedimentos na Estagao Porto Firme. ......cccceeeevciieeecciieee e 777
Figura 576 — Curva-chave de Sedimentos na Estacao Ponte Nova Jusante. .......ccccecuveeevviiieeeeiinnnennn, 777
Figura 577 — Curva-chave de Sedimentos na Estacdo Acaiaca Jusante.......ccccceveeeeicveeeeeccieeeeecineenn, 778
Figura 578 — Curva-chave de Sedimentos na Estagdo Rio CasCa......ccccecurveeiiiiiieeeiiiieeeeeiieeeesivaeee e 778
Figura 579 — Curva-chave de Sedimentos na Estacdo Fazenda Cachoeira D’Antas. ........ccocveeeeennnenn. 779
Figura 580 — Curva-chave de Sedimentos na Estacdo Raul Soares Montante. ........cccccceeeevveeeeecnnneenn. 779
Figura 581 — Curva-chave de Sedimentos na Esta¢do Cachoeira dos Oculos Montante. ................... 780
Figura 582 — Curva-chave de Sedimentos na Estacdo Fazenda Mario de Carvalho.........cccceeveennneee.. 780
Figura 583 — Curva-chave de Sedimentos Na EStaga0 FEIroS.......cccviiiiiiiiieiiiiiieeecciieeeeeveee e esvaee e 781
Figura 584 — Curva-chave de Sedimentos na Estacdao Fazenda Barraca. ......ccccceeeeeveevvieeeeeeeeeeesecnnnns 781
Figura 585 — Curva-chave de Sedimentos na Estacdo Senhora do Porto. .......ccccceecvieeeicciieee e, 782
Figura 586 — Curva-chave de Sedimentos na Estagdo Naque Velho. .......cccccvviieeeiiciieieeniiee e 782
Figura 587 — Curva-chave de Sedimentos na Estagdo Porto Santa Rita........cccccveeeeiiiieeeecciiee e, 783
Figura 588 — Curva-chave de Sedimentos na Estagdo Governador Valadares. ........ccccceeevevveeeeninnnenn. 783
Figura 589 — Curva-chave de Sedimentos na Estacdo Sdo Pedro de Suagui. ......ccccecveeeeeeciieeeeccnnnnnnn. 784
Figura 590 — Curva-chave de Sedimentos na Estacdo Vila Matias Montante. .........ccccceeeeeiveeeeecnnnennn. 784
Figura 591 — Curva-chave de Sedimentos na Estagao TUMIritinga.......cccvveeeiriiieeeiiiiieeeeiieee s 785
Figura 592 — Curva-chave de Sedimentos na Estacdo Dom Cavati. ......cccueeeeviiiiieeeiiiieee e 785
Figura 593 — Curva-chave de Sedimentos na Estagdo Fazenda Braganga.......ccccceeeeceveeeeeiciveeeesnneeenn, 786
Figura 594 — Curva-chave de Sedimentos na Estacdo Assarai Montante. .........ccccoeceveeeeecieeeeeecnneennn. 786
Figura 595 — Curva-chave de Sedimentos na Esta¢do S3o Sebastido da Encruzilhada. ...................... 787
Figura 596 — Curva-chave de Sedimentos na Estagdo Afonso Claudio Monante. ........ccccoecvveeevinneenn. 787
Figura 597 — Curva-chave de Sedimentos na Estacdo Laranja da Terra. .....ccccccveeeevcveeeeeciieeeeecineennn 788
Figura 598 — Curva-chave de Sedimentos na Estagdo Baixo Guandu Jusante........ccccueeeevciveeeencnnennn. 788
Figura 599 — Curva-chave de Sedimentos na Estacdo Jusante Cdorrego da Piaba. ........ccccccvvveeeennnenn. 789
Figura 600 — Curva-chave de Sedimentos na Estagao Colatina. .......ccceccuveeeeviiiiee e 789
Figura 601 — Curva-chave de Sedimentos na Estagdo Ponte do Pancas. ......ccccceeevvevveeeiiiveeesnineennnn 790

31



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dados requeridos para calculo por diversas fOrmulas. .......ccceeeeeeeeieciiiiiiiieeeee e, 61
Tabela 2 - Intervalo e tipo de dados utilizados no desenvolvimento de algumas equagdes. ............... 62
Tabela 3 — Rede de monitoramento selecionada para as analises pluviomeétricas. ........ccccceeeecvvveeeennns 69
Tabela 4 — Rede de monitoramento selecionada para as analises fluviométricas.........ccccceeevcvveeennnnne. 72
Tabela 5 — Vazoes médias de longo termo para as estagdes fluviométricas selecionadas. .................. 75

Tabela 6 — Resultados da andlise da vazao maxima didria de 10000 anos (Q,,,,) Para cada estagdo. ..79

Tabela 7 — Vazdes minimas especificas Q,,, das estagGes da bacia do rio Doce. ..........cevrrieieierinennns 82
Tabela 8 — Rede de monitoramento selecionada para as analises hidrossedimentométricas.............. 83
Tabela 9 — Parametros das equagdes das curvas-chave sOlidas.........cccceveiviiveiiiniieee e, 89
Tabela 10 — Vazdes sdlidas especificas de longo termo (producdo de sedimentos) — 1998-2015. ....... 90
Tabela 11 - Valores de taxas de emissao de sedimentos estimados por diversos autores. ................. 95
Tabela 12 - EstagGes Fluviométricas utilizadas na analise regional da geometria hidraulica. ............ 107
Tabela 13 — Resumo das estatisticas de erro. .......ccciiiiiiiiiiriieeeee e 135
Tabela 14 — Resumo das estatisticas de erro por regido da bacia hidrografica. .........ccccoveeiiiiinennnns 136
Tabela 15 — Tabela comparativa entre os modelos aplicados. ......ccccccvvveeiiiiiiiii i 136
Tabela 16 — Esta¢cGes de monitoramento de qualidade de agua localizadas no rio Doce................... 139
Tabela 17 — Esta¢Oes de monitoramento de qualidade de dgua em afluentes do rio Doce. .............. 140

Tabela 18 — Coordenadas geograficas das estacdes de monitoramento de qualidade de
LU IOF: I (4T e [ T (o [ RSP PPPPPRRt 142

Tabela 19 — Variaveis de qualidade de agua avaliadas e respectivos limites dispostos

pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para rios de Classe 2........coveveeveeecveeeceeeieeeeeeee e 144
Tabela 20 — Definiga0 A& QUAITIS. ...uuiiiiciiie et e e et e e e erre e e e e sbre e e e eeaseeas 146
Tabela 21 - Esta¢Ges de monitoramento de qualidade de dgua com avaliagdo de ensaios

€ ECOTOXICIAAUE. ..ottt ettt s bt e e s bt e e st e e sabe e e abeesbeeesneeens 148
Tabela 22 - Locais e periodos amostrados por Costa (2001). ....c.eeevcuieerieeeiieeeiiee e e ereeeereeeseee e 151
Tabela 23 - Varidveis avaliadas no Atlas Geoquimico da bacia do rio DOcCe. ........ccceeeevcriieeeeciieeeens 153
Tabela 24 - Locais monitorados dias antes da chegada da lama de rejeitos pelo IEMA..................... 155
Tabela 25 - Data das coletas de amostras de dgua antes da chegada da lama de rejeitos. ............... 155
Tabela 26 — Locais dos pontos de captagdo no rio Doce do SANEAR Colatina.......cccceceevvveeeeciieeeens 156

Tabela 27 — Parametros e periodos monitorados referentes aos laudos recebidos do
SANEAR COlatiNa. touveeieeiieeiieeiieeiee et e st e st steesbeesiaesteesteessseebeesseessseesseesssesteesseeensessseesnsens 157

Tabela 28 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005
para cor verdadeira N0 0 DOCE. ...uuiiiiiii ettt et e e e e e e e e et aeeeee e e e e e eeaasaaaaeeeas 158

32



www.institutoslactec.org.br

Tabela 29 - Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para cor verdadeira em afluentes do 10 DOCE........ceuiiieiei i 159
Tabela 30 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para solidos dissolvidos totais NO 10 DOCE. .....ccccviiieiiiiiiie ettt 168
Tabela 31 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para sélidos dissolvidos totais em afluentes do rio DOCE. .....ccccuuveeeeeeeeeeiciiieeee e 169
Tabela 32 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para solidos em suspensao totais NO 0 DOCE. .......cccciiciieieeiiiiie e e 173
Tabela 33 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para sélidos em suspensao totais em afluentes do rio DOCE. ......ueeeeeeeeeeiiiiciiiiiieeeee e 174
Tabela 34 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005

[ = T I 01 4 o] o (=Y. 2 g o T Lo Yol YRRt 178
Tabela 35 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para a turbidez em afluentes do 0 DOCE. .......ccovuiiiiiiiiiie e 179
Tabela 36 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para cloreto total N0 M0 DOCE. ....uiii it e e e e e e e e e e aree e e e naeeas 196
Tabela 37 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para cloreto total em afluentes do ri0 DOCE. ......ccuuiiiiiiiiiiiccee e 196
Tabela 38 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para demanda bioquimica de 0Xigénio N0 10 DOCE..........ccceeecuiiieeiiiieee e et 204
Tabela 39 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para demanda bioquimica de oxigénio em afluentes do rio DOCE. ......c.ccccvvveeeercieeeeeiciiiee e, 205
Tabela 40 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolu¢do CONAMA n2 357/2005

para fendis totais NO M0 DOCE. .....eiiiccuiieee ettt e e et e e e et e e e e e sare e e e e e areee e ennreas 214
Tabela 41 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para fendis totais em afluentes do 10 DOCE. ......ccuueeviiiiiii i 214
Tabela 42 - Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para fOSToro total NO M0 DOCE. .....occc it e e e e aree e e e aareas 219
Tabela 43 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para fosforo total em afluentes do rio DOCE. ......cuuiieeieiiie e e 220
Tabela 44 - Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolu¢cdo CONAMA n2 357/2005

para NItrogenio total NO M0 DOCE.....uuiiiii e ettt e e e e et e e e e e e e e e anreaaeeeas 227
Tabela 45 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para nitrogénio total em afluentes do o DOCE. .......cccccuiiiieiiiiie e 227
Tabela 46 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

PAra NITFAto NO MO DOCE. ceeiiiiiiiieeeee ettt e e e e e e e sttt e e e e e e e es s e e e sesannrenes 233
Tabela 47 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para nitrato em afluentes do 0 DOCE. ......cuuiiii i e 234
Tabela 48 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucdo CONAMA n2 357/2005

PAra NITFITO NO MO DOCE. ceeiiiiiiiiiiieeeee ettt ettt e e e e e s sttt e e e e e e e s e s s abebbeeeeeeas 238



institutos lactec - ]

INOVADORES POR NATUREZA

Tabela 49 - Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
Nitrito em afluentes do M0 DOCE. ..ccovuiiiiii i ree e s e 238

Tabela 50 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucdo CONAMA n@ 357/2005 para
Nitrog€énio amMoniacal NO MO DOCE. .......ueiiiiiiiiie et e e e e e e e e abae e e e areas 242

Tabela 51 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolu¢do CONAMA n2 357/2005 para
nitrogénio amoniacal em afluentes do 0 DOCE. .....uuiieiie i 242

Tabela 52 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para o
0Xig€nio disSOIVIAO NO M0 DOCE. ....eiiiiciiiieeiciiee ettt e et e e et e e e e e ebee e e e sebreeeeenes 249

Tabela 53 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para o
oxigénio dissolvido em afluentes do 0 DOCE........cuueiiiiiiiiiee et 250

Tabela 54 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
(oY I TN [o Yool o To Y 4 (o TN D Lo Yo < TN PP 256

Tabela 55 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
pH in loco em afluentes do 0 DOCE. ....ccciicuiiiee et rae e e e 257

Tabela 56 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
=1 [T Y [o I o] =1 g Yo I o 11 o Yol TSP 263

Tabela 57 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
selénio total em afluentes dO M0 DOCE. ....eeeiiei it e e e e e e e e anes 263

Tabela 58 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
011 =1 o I o] =] I aTo I g To 11 LYol <SRRI 267

Tabela 59 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
sulfato total em afluentes dO 0 DOCE......ceueiieiieeeciieeieeee e e e e e r e e e e e e e e e anns 267

Tabela 60 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para o
aluminio dissOIVIAO NO 10 DOCE. ...cccuvieeeiiiecieeecee ettt e see s e e e e rrte e e sna e e e neeesseeesnneees 274

Tabela 61 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para o
aluminio dissolvido em afluentes do 0 DOCE. ......ccuueeeeiiiiiiie it e 275

Tabela 62 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
T =T o oI o) =1 I Vo T a To TN 5 1o ol YRS 280

Tabela 63 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
arsénio total em afluentes do M0 DOCE. ....cooiiiiiiiiiiie e s s 280

Tabela 64 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
[oF [ g ol do) =] I g o T o To T B Lo Yol TR PSPPSR 284

Tabela 65 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
bario total em afluentes do 10 DOCE. .....ccoviiiiiiie ittt saae e saaee e 284

Tabela 66 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
oYeYgo TN o] =] g Yo TN o o T Lo Yol TR UPR 288

Tabela 67 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
boro total em afluentes do 10 DOCE. ......civuiiiiiiie et saae e saaee e 288

Tabela 68 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
foF o[ a1 To R o] &= 1 I Yol o 21 D o Lol YU 295



www.institutoslactec.org.br

Tabela 69 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
cadmio total em afluentes do 10 DOCE. .....ccceeieciiie et nee e e 295

Tabela 70 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
ChUMDBO tOal NO M0 DOCE. ...etiiiiiii ittt ettt sat e s s e e s sbbeesbaeesbaee e 302

Tabela 71 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
chumbo total em afluentes do 10 DOCE. ...ccccuviiiiiiiiiiee et 303

Tabela 72 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
[ole] o Ty cl o 1Yo 1ViTe lo T a To N g To T Lo 1ol TR PPTURR 311

Tabela 73 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
cobre dissolvido em afluentes do 10 DOCE. ......uiiiiiiiiiie it 312

Tabela 74 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolu¢do CONAMA n2 357/2005 para
CromO tOTAl NO MO DOCE. ..eiieiiieiiie ettt ettt e e e e st e e st e e sateessabeessaeesnbaeesneeens 316

Tabela 75 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
cromo total em afluentes do 10 DOCE. ....uiiiiiiiiieicciiiee et rae e e 316

Tabela 76 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
1ETa gole [1Ye] 1Y/ T [o T g To 11 Do ol YRS 326

Tabela 77 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para o
ferro dissolvido em afluentes do 10 DOCE. ......cceiiiiieecciiieeeee et 327

Tabela 78 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
MANZANES tOTA] [0 DOCE. ..eeiiiiiiiiiee ettt e et e e e et e e e e e bte e e e e ebte e e e eenreeeeeennreeas 334

Tabela 79 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucdo CONAMA n2 357/2005 para o
manganés total em afluentes do 10 DOCE. ......covvuiiiiiiiiiie e 335

Tabela 80 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005 para
e LT dolU g ol o] =] I aTo TN g To 1N LYol < BSOS 340

Tabela 81 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
mercurio total em afluentes do 10 DOCE. .....covuiiiiiiiiiiii ettt 340

Tabela 82 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
NIQUE] TOTAl NO MO DOCE....uviiiiiiiiie ettt ettt e e e et e e e e et e e e e e bre e e e eeabbeeeeeanraeeeeennres 344

Tabela 83 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucdo CONAMA n2 357/2005 para
niquel total em afluentes do 0 DOCE.......cccuuiiii i e 345

Tabela 84 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
ZINCO NO MO DIOCE. ...ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e e e s aannbebeeeeeeeeesessnnnnrnnes 357

Tabela 85 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
ZiNCO €M AflUENTES O M0 DOCE. c.uiiiiiiie ittt ate e ssar e e sbae e sbaeesabee s 357

Tabela 86 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
coliformes termotolerantes NO M0 DOCE. ....cccuuiiii ittt s e e s sabaeeeeeaes 361

Tabela 87 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
coliformes termotolerantes em afluentes do rio DOCE. ........cceeeuiiiieeiiiiiee e e e 362

Tabela 88 — NUmero de estacdes do IGAM (%) em que os parametros de qualidade de agua
apresentaram N30 CONFOrMIdAdES. ..ooivuiiiiiiiiiie e e e e ebraeeeeeaes 368



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Tabela 89 — Numero de estagdes do IEMA (%) em que os parametros de qualidade de dgua
apresentaram N30 CONFOrMIdAadEs. ....cccuuviiiiiiiiic e e e e e e e araeeeeeaes 369

Tabela 90 — Percentuais de desacordos para os ensaios de ecotoxicidade nas estagdes de
monitoramento de 10calizadas NO 10 DOCE. ....c.uevvcuiiiiiiieiiie ettt sree s siaeeens 375

Tabela 91 - Percentuais de desacordos para os ensaios de ecotoxicidade nas esta¢des de
monitoramento de localizadas nos afluentes do rio DOCE. .........ccceecuvvieeeiciiieeecieee e 375

Tabela 92 - Listagem e ocorréncia de espécies de algas planctonicas encontradas no rio Doce
€ SEUS AFIUBNTES. ..iiiiiiiiiiie et st e s e st e et e e e bte e s bae e sntaeesabeeenabeeen 382

Tabela 93 — Composicdo de espécies do zooplancton para trechos do rio Doce, rio do Carmo e
rio Piracicaba, anteriormente ao rompimento da barragem de Funddo, em Mariana, MG. ....402

Tabela 94 - Lista da composicdo geral da ictiofauna da bacia hidrogréfica do rio Doce registrada
por meio de levantamento de dados SECUNTANIOS. .......ccuveiiiieciiiiee ittt 422

Tabela 95 - Lista das espécies ameacadas da ictiofauna com ocorréncia na bacia hidrogréfica
o Lo T g To 11 D o Yol TSP OPPT PRSPPI 426

Tabela 96 — Lista das espécies de peixes introduzidos (exdticos) registrados na bacia hidrografica
o Lo T g To TN D o Lol T O PP OPPTSPPPRTRPPRRIN 427

Tabela 97 — Espécies de quelbnios continentais registrados nos estados de Minas Gerais e
Espirito Santo e sua ocorréncia na bacia do 1o DOCE. ......ccccvieiiiiiiiie e 431

Tabela 98 - Lista de espécies de quelonios continentais ameacadas de extingdo em algum nivel,
segundo lista de espécies ameagadas mundial, nacional ou estaduais (MG e ES). .................. 432

Tabela 99 - Principais caracteristicas morfométricas, de vazao e do tempo de residéncias dos

FESEIVATOTIOS. 1uvtieiiiieeeitiee ettt e rt et e st te ettt e sttt e sttt e sbe e e sabee e bteesaabeesabeeesabeeess sabeeesabaeesabaesnabaesnsseenns 441
Tabela 100 — Tipos de 0peragao de reSErvatorios. ... cieeeeeecieie et e et e e e e e e e tee e e e eabaee e e e 446
Tabela 101 — Constantes W e K para o calculo do peso especifico aparente........ccoceeeevcvvieeeicvieeeens 446

Tabela 102 — Volume mdaximo de agua para os diversos levantamentos (o incremento do volume

€ o volume assoreado no intervalo dos levantamentos). ........ccccueeeeiiieeeeeiiiiee e 454
Tabela 103 — Volume maximo de agua para os diversos levantamentos........ccccovcvveeeirciieeeeicieeee s 457
Tabela 104 — Volumes assoreados para diversos Periodos. ......cc.uveeeveciieeeeiiiieeeeeiiieeeeesireeesesveeeeeenes 458
Tabela 105 — Estimativa de taxas de assoreamento pelo método empirico. .......ccvvveeeiivieeeeeiiieeeens 459
Tabela 106 — Evolugdo das curvas cota-volume do reservatério da UHE Mascarenhas. .................... 461
Tabela 107 — Estacdes de monitoramento, com dados analisados na UHE Baguari. ..........cccccuuvueeee. 463
Tabela 108 — EstagGes de monitoramento, com dados analisados na UHE Aimorés (Fuso 24K). ....... 464
Tabela 109 — Lista de relatdrios avaliados...........eiiieiiiiieiiieeeee e 464

Tabela 110 - Listagem do fitoplancton encontrado na area de influéncia da UHE Risoleta Neves/MG
no periodo pré-desastre, durante a estagdo seca (s) € chuvosa (C). ..cccvveevevreercieeciiieeciee e, 494

Tabela 111 - Listagem do fitoplancton encontrado na area de influéncia da UHE Baguari/MG no
periodo pré-desastre, durante a estagdo seca (s) € chuvosa (C). ..ccoveeeevveeecieeeccieeeciee e 499

36



' |
____________________________________________________________________________________________________________] Www_institutoslactec_org_br ]

Tabela 112 - Listagem do fitopldncton encontrado na area de influéncia da UHE Eliezer Batista/MG
no periodo pré-desastre, durante a estagdo seca (s) € chuvosa (C). ..cccvveevereercieeciiieeiiee e, 508

Tabela 113 - Listagem do fitopldncton encontrado na area de influéncia da UHE Mascarenhas/ES
no periodo pré-desastre, durante a estagdo seca (s) € chuvosa (C). ..cccvveevcireercieeniiieeiiee e, 516

Tabela 114 — Classificacdo da abundancia zooplanctONiCa. .......cueeeeecciiieeeeiiieee et 522

Tabela 115 — Lista de espécies de zooplancton encontradas no reservatorio da UHE Risoleta Neves
(Candonga) entre setembro de 2012 e setembro de 2015. ........ccooeiiiieeieiiiiee e 523

Tabela 116 — Lista de espécies de zooplancton encontradas no reservatorio da UHE Baguari entre
julho de 2012 @ 0ULUDIO de 2015, ...ueiiiiee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnaraneees 525

Tabela 117 - Lista de espécies de zoopldncton encontradas no reservatério da UHE Eliezer Batista
(Aimorés) entre marco de 2012 e setembro de 2015. .......ocooeiiiiiiiiiiiiee e 528

Tabela 118 — Lista da composicdo geral da ictiofauna registrada nas UHEs da bacia hidrografica
do rio Doce por meio de levantamento de dados secundarios. .......ccccceeeeeeeeeiicciiiiiieeeeeeeeee, 534

Tabela 119 — Resumo da taxa média de assoreamentos identificados para cada reservatdrio das

UHE S, et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeee e et e r et e et aaaaaaaaeaaaeaeaaaeaeaeaeaeaeeeeeeeararaarane 537
Tabela 120 — Dados de qualidade da agua da lagoa Nova (2012-2013). ....ccccevreeeeiciieeeeiiieee e 544
Tabela 121 — Continuag¢do dos dados de qualidade da agua da lagoa Nova (2012-2013). ................ 544
Tabela 122 — Dados de qualidade da dgua da lagoa Nova (1986). .......cccceeeeieeeiieeeriiee e 545
Tabela 123 — Dados de qualidade da dgua da 1agoa Juparana. ........ccccueeeeeeciieeececiieee e 546
Tabela 124 — Dados de qualidade da agua da lagoa Juparana. ........ccccueeeeeeiieeeciciieee e 548
Tabela 125 — Espécies de microalgas encontradas na lagoa Juparand/ES antes do desastre. ............ 550

Tabela 126 - Lista da composicdo geral da ictiofauna para os ambientes lacustres da bacia
hidrografica do rio Doce registrada por meio de levantamento de dados secundarios........... 558

Tabela 127 — Classificagdo da qualidade do sedimento, de acordo com 0 I8€0......ccceeevvviveeeiciveeenns 565
Tabela 128 — Classificagcdo granulométrica de sedimento, de acordo com o tamanho da particula..567
Tabela 129 - Classificacdo dos elementos quimicos, com base nos efeitos a biota. ..........c.ccccuveeenns 568

Tabela 130 — Resultados obtidos para a caracterizagdo quimica elementar por FRX da amostra 01,
expressas NA fOrma de OXITOS. . ...uuiii it et e e et e e e ebbe e e e eeabaaeeeenes 572

Tabela 131 — Resultados obtidos para a caracterizagdo quimica elementar por FRX da amostra 03 —
2.0177.17 de sedimento de corrente e da rocha 2.0202.17, expressas na forma de éxidos. ....572

Tabela 132 — Caracterizagdo quimica por ICP da amostra 01 e amostra 03 —parte 1.......cccceecveeennne 573
Tabela 133 - Caracterizacdo quimica por ICP da amostra 01 e amostra 03 — parte 2........cceeeeeuvnnnnees 573

Tabela 134 — Concentragdes dos elementos minoritarios e majoritarios nos sedimentos da
barragem de TiMbDOPEDA. . ..uii it e e e e e e e bae e e e nres 575

Tabela 135 — Concentragdes dos elementos majoritarios e minoritarios nos sedimentos da
barragem de NatiVidade. ... e e e e e e e e 576

Tabela 136 — Média dos resultados das analises de metais e semimetais realizadas em
sedimentos para 0s elementos MajoritArios. ... iuriee i eaee e 579



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Tabela 137 — Média dos resultados das analises de metais e semimetais realizadas em
sedimentos para 0S Metais PESAUOS. .....uuiiiiiiee i it e e e e e e e e e e e s s sasbrreeeeeeeeeessnnnnes 580

Tabela 138 — Porcentagem de ocorréncia de cada elemento em comparagdo com os valores

estabelecidos para os niveis 1 e 2 da Resolugdo CONAMA n2 454/2012........cccovvevveeecreenreennnen. 582
Tabela 139 — Resultados da concentragao de metais nos sedimentos. .......cccceeccvviiveeeee e eccccivvieeeen, 583
Tabela 140 — Concentragdes dos sedimentos analisados no periodo chuvoso............ccccvvveeeiiiieeeens 585
Tabela 141 — Concentragdes dos sedimentos analisados No periodo SECO. ........ccccvveeeeeirieeeeccieeeeens 585
Tabela 142 — Concentrages de metais das amostras analisadas. ......cccceeevecieeeeieciiee e 587
Tabela 143 — Resultados das analises de metais em sedimentos. ........ccccceeviereerieniinieeneeeee 589
Tabela 144 — Resultados das analises nas amostras de sedimentos. .........ccocuvvveereiniieneenieneeeee 591
Tabela 145 — Igeo para os elementos arsénio, Cromo € CODIe. .......coovviiiiiiiiiiei e i 602
Tabela 146 — Igeo para os elementos mercurio, nNiquel @ ZINCO. .....ccvcciiiiiiiciiie e 604
Tabela 147 - Igeo para os elementos aluminio, ferro € Manganeés. .........cccccveveeieciiie e, 605
Tabela 148 - FE para os elementos arsénio, cromo, cobre € Mercurio. .......ccceeeevvvvveeeeeeeeeeeeccnvvenenen. 606
Tabela 149 — FE para os elementos manganés, niquel, ferro € zinCo........ccccovveeieciieeeiccieee e, 607
Tabela 150 — Resultados das analises de metais em sedimentos. .........ccccevvveriieneeniieneeneceeeeee 609
Tabela 151 — Dados granulomeétricos das amOStras. ...e.eeicueieeiecieee e et e e e e aree e e e 627
Tabela 152 — Dados granulomeétricos das amoOStras. ......cecueeeeiecieie e 628
Tabela 153 — Selecdo de processos minerarios com relevancia em potenciais contaminantes. ........ 633

Tabela 154 — Resultados obtidos para a caracterizagdo quimica elementar por FRX da amostra 04,
expressas NA forma de OXidOS. ...ooocc i e e e e e e e r e e e e e e e e e e eanes 640

Tabela 155 — Resultados obtidos para a caracterizagcdo quimica elementar por FRX da amostra 04A,
expressas NA forma de OXIdOS. .. ...uuiii i et e e et e e e e erte e e e senraeeeeeans 640

Tabela 156 — Resultados obtidos para a caracterizacdo quimica elementar por FRX da amostra 05,
expressas NA fOrma de OXIdOS. . ..uuiii e e e s et e e e senbaeeeeeans 640

Tabela 157 — Resultados obtidos para a caracterizagdo quimica elementar por FRX da amostra 06,

expressas NA fOrma de OXITOS. .....uuiiii i e et e e e e et e e e e ebteeeeeenraeeeeaans 640
Tabela 158 — Caracterizacao quimica por ICP da amostra 04,05 e 06 — parte 1. ...cccccceeeeeeeeeecnnnnnnenn, 641
Tabela 159 — Caracterizagdo quimica por ICP da amostra 04, 05 e 06 — parte 2. ......ccceecvvveeevcvveeeens 641

Tabela 160 - Localizacdo dos pontos de coleta dos programas de monitoramento realizados na
UHE Baguari, UHE Risoleta Neves € UHE AIMOIES. ......cccccviiiiieieee e eeccciieeeeeee e e e eeeannnaeee s 644

Tabela 161 - Lista de taxa de macroinvertebrados aquaticos com registro na drea de passagem
e deposicdo da lama antes do rompimento da barragem de FUNdE0.........cccceeeeeciieeieccineeeen, 646

Tabela 162 — Classificacdo da qualidade de agua segundo Junqueira et al. (2000) utilizando
a pontuacdo do BMWP adaptado por Junqueira et al. (2000). ........cocevrvereeeirvereeeirreeeeeireeeeen. 652

38



www.institutoslactec.org.br

SUMARIO
1 INTRODUGAD ....c.uerveeeeeeeieecseessessesseessesaesssesssessessesssessesssesssessesssessssssesssessssssessasssessssnses 45
1.1 Contextualizacdo dos Ambientes Aquaticos Continentais .........cccceccveeeeeciveeeeennen. 45
1.2 Importancia dos Recursos AmMbIeNTaiS......cccueieeiicieieeiriieee et 47
2 AMBIENTE FLUVIAL ...uueeiiiiiiiiiittteeeiiiscisinirees s sssssssses s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 50
2.1 Hidrologia e Transporte de Sedimentos........ccccvviiiiiiieee e 50
2.1.1 CONCERITOS ..o iiiiiiiiiitiiie it 51
2.1.1.1 Ciclo NidrolOgICO....ccccuiiieeeciieie ettt 51
2.1.1.2 Vazao e curva de deSCarga.......occccvviiierieeeee e eeecciirireee e e e e e e e e ennraeaeeeeaee e 52
2.1.1.3 Curva de PerManEnCia ....cccccuueeeeiiuieeeeeeirieeeesieeeeesiieeeeessreeeeesaseeeessnnnees 53
2.1.1.4 VazOes €XIIreMAS ..ccevueieiiieeiieieeiieeeittee ettt e s e e s sneee s ne e s e e sareeenans 54
2.1.1.5 Ciclo hidrossedimentolOZiCO .......ccvveiiiriiiieieiiiie e 55
2.1.1.6 Transporte fluvial de sedimentos........ccoveeeeiiiiiiieiiciiie e, 58
2.1.1.7 Medicao do transporte de sedimentos........ccccvvveeeeeeeeeeieccccciieeee e 60
2.1.1.8 Cdlculo da descarga sdlida através de formulas.........ccccocveeveivniieeeeennen. 60
2.1.1.9 Distribuicdo dos sedimentos N0 tEMPO.......cccvereeeeiiieeeeeiiiee e 65
2.1.1.10 Estimativa do assoreamento em reservatorios.........cccvcveeerueeenveeenneenn 66
2.1.2 Area de abrangBNCia .....c.cveveveeieieeeieieeeeeeeeeee ettt 67
B S T \V/ 1= o T [o] Lo Y= - USSR 67
2.0.4 RESUIATOS ..ttt ettt ettt et st e st et e e sabe e e e ebeeenanes 69
2.1.4.1 AnAlise PIUVIOMETIICA. . .ciiiiciiiee e e e 69
2.1.4.2 Andlise flUVIOMETIICA ..oovuveeeiiieeiiee sttt s 72
2.1.4.3 Analise hidrossedimentometrica ........ccocceeveereeenieiiieeiecreeeesee e 83
2.1.4.4 Geomorfologia fluvial ..........ceeeiiiiiiiiiiee e 103
2.1.4.5 Estudos de modelagem hidrossedimentolégica no rio Doce................. 110
2.2 QUAlAAAE da AGUA c...ouveeieeeeeeeeee ettt ettt 137
2.2.1 Area de abrangBNCia c.cccvcuieeeeeceeeeeeeeeeeeeeee ettt 137
23 A \V/ =1 doTe [o] Lo ={ - PP 137

2.2.2.1 Programas de Monitoramento de Qualidade de Agua (IGAM e IEMA).. 138
2.2.2.2 Estudos complementares ......ccoccveeeiiiieiieeeniiiee et 149

2.2.3 Resultados — Programas de Monitoramento de Qualidade de Agua
(IGAM € IEMIA) ettt e ettt e s e s e ees e eseeeeeeeeeeneees 157

2.2.3.1 Resultados das varidveis fisicas da agUa .......ccccceeeveiieeeeerciieee e 157
2.2.3.2 Resultados das varidveis quimicas da agua (exceto metais e semimetais) ... 186
2.2.3.3 Resultados das variaveis quimicas da dgua (metais e semimetais)........ 270

39




institutos lactec  E—

INOVADORES POR NATUREZA

2.2.3.4 Resultados das varidveis bacterioldgicas da agua.........cccceeeeeuveeeeeennnen. 361

2.2.3.5 Variaveis de qualidade de agua com maior nimero de

nao conformidades na regido de estudo no periodo pré-desastre .................... 367
2.2.3.6 Resultados dos ensaios de ecotoxicidade com Ceriodaphnia dubia....... 373

W T o1 oY o] -1 Vot oY o WU PP 380
2.3.1 Area de abrangeNCia .....ccovvevveieieeeeeeeeeeeeeee ettt 380

W T Y 11 o Yo Lo [} -4 - TR USSR 381
2.3.3 RESUITAAOS ..c ittt st 381

W S oo T o] =TTy o) o SR SPPP 400
2.4.1 Area de abrangBNCia c.cccoucuceeeeeiieeeeeeeeeeeeeee ettt 401
5 Y/ 11 e Yo [o] Lo -4 - [P PRR 401
2.4.3 RESUITAUOS ....ueeieiiiieiiiee ettt sttt ettt e s esbeee e 401
2.5 Macrofitas AQUATICAS ...uvvieieiciiiee e e e e e e e et e e e s e e e e e e araeeaens 409
2.5.1 Area de abrangBNCia .....ceveveueeieeeeeeieeeieeeeeee ettt 409
PR Y A \V/ =1 doTe [o] FoT = - TSP TUPPR 409
2.5.3 RESUITAOS ..ttt ettt ettt sbe e s nees 410
2.5.4 Abordagem metodoldgica para linha-base pds-desastre ........ccccceevveeeennenn. 411
2.6 1CHIOFAUNG 1o e s e s 411
2.6.1 Area de abrangBNCia ...c.ccuieeueeeeieiieeeieieeeeeeee ettt 413

P YA Y, 1] Voo [o] [oT={ - TN U TR PR PUPPP 413
2.6.3 RESUITAUOS ... .ieieiiiieiiiee et 415
2.6.3.1 RIQUEZA.cccitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisssssseseeeseeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesasesrsrarrreranneeees 415

P ST B D 11 g1 o 1V ot [o J PRSP 417
2.6.3.3 Espécies raras € ameacadas......ccceeeeeiiieeeeeeiiiee e e eeeree et e e 420
2.6.3.4 Espécies introduzidas (EXOTICAS) ......cceeevuereeiiiiiieee e 420
2.6.3.5 PeSCA ..eutiiiiiiiiiii e s 420

2.7 QUEIONIOS ..ttt sttt b ettt b e et be e e ne e e b naee 429
2.7.1 Area de abrangBNnCia. ... cieueuceieeeieeieeeieeeeeeee ettt 430
B Y/ 1= Yo o] [ 4 - PSPPI 430
2.7.3 RESUILATOS ..ottt st 430

2.7.3.1 Distribuicdo das espécies segundo diferentes ecossistemas aquaticos . 433

2.8 Caracterizacdo do AMbDIENTE.........uuiiiiiiiiee e 434

3 RESERVATORIOS HIDRELETRICOS.......cceuiiristiiinicneesesisessssssssssssssasssssssssssssssssssssssesesens 440
3.1 Hidrologia e Transporte de SEdiMeNntosS.......cccccuviieieiiiiie et 442

0t A 6o T =T o LT PP PP PR 442

40



www.institutoslactec.org.br

3.1.1.1 Estimativa do assoreamento através de métodos empiricos................. 443
3.1.1.2 Estimativa do assoreamento através do levantamento da batimetria .. 447
3.1.1.3 Reduzindo erros em levantamentos batimétricos .........cccccveeevvcvieeeennne 450
3.1.1.4 Implantacdo das se¢des de controle topobatimétricas ..........ccccvveeenneee 450

3.1.1.5 Estimativa do assoreamento através de modelagem computacional.... 451

I V1= oo o] Lo} -{ - T PR PUPPR 452
3.1.3 RESUIATOS ettt et 453
3.1.3.1 UHE Risoleta Neves (antiga Candonga) .........ccceeeeveiieieeieiiieeeceiveeee s 453
3.1.3.2 UHE BQBUAN teeeeeiiiiiiiteeeee ettt ettt e e e e e e et ee e e e e e e 455
3.1.3.3 UHE Eliezer Batista (AIMOIES)....cccccuureieieeeeiieeeeiiiieeeeeeee e eeeeevvreeeeeeeeens 456
3.1.3.4 UHE MaSCar€nnas .....cccucecueeirierieenieiie ettt sttt 459

3.2 QUAlIdAdE da ABUA ..cceeveeeee e ettt e et e e e e eatraeaeeans 463
I A Y/ 1= Yo o] Lo} 4 I- PSRRI 463
3.2.1.1 UHE Risoleta Neves (Candonga).....cccccueeevueeeeieeeeiieecieee e esreeesivee e 463
I B U | o T (U - [ o N 463
3.2.1.3 UHE Aimorés (Eliezer Batista)......ccoovuvereeeeeeiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeiivreeeeee e 464
3.2.1.4 UHE MaSCar€nas ....cc.ueeeiueeeriiiieiiiee ettt ettt e ssiteestteesbeeesanee s 465

3.2.2 ReSUITATOS ... iiieiiiieiiieecee et 465
3.2.2.1 Reservatdrio da UHE Risoleta Neves (Candonga) ......cccceeeuveeeeivivneeeennnns 465
3.2.2.2 Reservatorio da UHE Baguari......ccccceeveieeeeeeiiiiee e eeieee e esiieee e e 473
3.2.2.3 Reservatorio da UHE Eliezer Batista (AIMOIrés) ....ccuvveeeeeeieeieeeenrvveeennnn. 482
3.2.2.4 Reservatorio da UHE Mascarenhas......c..ccoceeeveerieeneeneieneeneeeeesieee 485

G T 1 o] o] =1 1 1o} o o SR 492
IR T8 A 1Y/ 1= o Yo o] [ T- TR SRR UPRRR 492
3.3.2 RESUITATOS ..ceiieieeiieete ettt 493
3.3.2.1 Avaliacao do fitoplancton no reservatério da UHE Risoleta Neves ....... 493
3.3.2.2 Avaliagdo do fitoplancton do reservatério da UHE Baguari................... 499
3.3.2.3 Avaliagdo do fitoplancton no reservatério da UHE Eliezer Batista ........ 508
3.3.2.4 Avaliagdo do fitoplancton do reservatdrio da UHE Mascarenhas.......... 516

IR doToT o] F= 1o Ty o) o PP 521
O V=Y oo o] [ =4 - PSR PPR 521
3.4.2 ReSUITAUOS ..cueeieiiiieiiiee ettt 522
3.4.2.1 UHE Risoleta Neves (Candonga).....cccccccvueeeeeiirieeeeeiiieeeecieee e e 522
3.4.2.2 UHE BABUANI teeeeiiiiiiiiiieeeee ettt ettt e e e e e e et ee e e e e e e 525
3.4.2.3 UHE Eliezer Batista (AIMOIES) .....c.ueveeiiiieee e 527

41




institutos lactec  E—

INOVADORES POR NATUREZA

3.5 TCHIOTAUNA .ttt s e 530
T T8 A 1Y/ 1= oo o] Lo} 4 I- PSRRI 531
3.5.2 RESUITATOS.....eeiieiiieiiie ettt ettt sttt et e s e b e 531

3.6 Caracterizagdo do ambieNte .....cc.uuiiiiiieeee e 537

4 AMBIENTES LACUSTRES......ccoittiiiutrettiiiiiiiinnreeeiisnsissssseessssssssssssssseesssssssssssssesesssssnns 539

4.1 QUAlIAAdE 0@ ABUA....ciiiiiiiiie ettt e e s ee e e e e e e e bee e e e nres 542
0 V=Y o Yo o] [ =4 - SRR 542
4.1.2 RESUITAOS ..ottt sttt e 543

g A R =Y = (o = T A\ [0 )V = [P UPUPTRRRPPPNE 543
V0 B A -V - (o Y- I U] o F- [ - - PP 545

B St oY o] - o T o] o WU UUURRRR USROS 548
By Y/ 11 o To [o] [ = - USSR 548
4.2.2 RESUIAUOS ...ttt 549

4.3 1CHIOFAUNG ..eeeeiieeeee et sttt e st et e s e e sare e e nareeenares 554
S B A Y/ =1 o Yo [o] [ < - SR 555
4.3.2 RESUITATOS. ...cueiiiiiiiietiete ettt sttt 555

4.4 Caracterizagdo do AMDIENTE .....uiiiiiiiiiee e 559

5 ZONA BENTICA ...ttt sas s bbbttt e 560

5.1 Qualidade dos SEdIMENTOS. ....c..eiriieriiriiieieeite e 560
5.1.1 Area de abrangBNCia .....ccceeeiveeeeeceeeeeeeeeeeeeeer st 563
LT A Y/ 1= oo Fo] Lo} - I- TSP UPPRP 564

5.1.2.1 Dados anteriores ao rompimento da barragem...........cccccvvveeeiiiiiieeeenns 564

5.1.2.2 Caracterizagao preliminar do background geoquimico dos

sedimentos € Ppontos de CONLIOIE .......uuveeieeie i 568
5.1.2.3 Processos MINEIArioS ......cceeeerueesiieriieenieeniteenteesiee st e sieesre et sreeseeenees 569
5.1.3 RESUIATOS ....ueiieiiiieeiie ettt 570
5.1.3.1 Caracteriza¢do do background geoquimico dos sedimentos ................. 570
5.1.3.2 Resultados dados anteriores ao rompimento da barragem .................. 574
5.1.3.3 Analise granulomMetriCa .....cccceeeiiiiiiee e 626
5.1.3.4 Processos IMINEIAIOS .....cueerueirieeiiieeieeniee sttt ettt 630
5.1.3.5 PONtOS d€ CONTIOIE ...ccuiiiiiiiiieiie e 637

42



www.institutoslactec.org.br

5.2 Macroinvertebrados BeNtONICOS. .......uieiuiiiiiiieerie ettt 642
5.2.1 Area de abranNgBNCia ....cucuieeeueuieieieeeeieeeeeeeeee ettt 642
Y00 (V][] oo [o] Fo = - IR PSPPSRI 643
5.2.3 ReSUITATOS. ... eiiiiiiieiiieece e e 643
5.2.3.1 Composicdo da comunidade antes do desastre........ccccceeeveeeeiiirveeeennns 646
5.3 Caracterizagao do AMDIENTE .....cciviiiiiei e 657
6 REFERENCIAS.......civinimimirininininsiniintsist ittt ssss s s ssas s s sss st s s e sesenans 659
7 APENDICES ....ucviinincniiicscsitesessssast s s bbb b st ss bt ss st sens s sssaenes 684
7.1 Apéndice A — Andlise PlUVIOMEALIICA .evveeeee i 685
7.2 Apéndice B — Andlise fluVIOMELriCa......ccccuviiiiiiiieee e 691
7.3 Apéndice C— Andlise sedimentomeEtriCa......ccccvvrireeeeeeieiiiiiiiiieeeee e 777
7.4 Apéndice D - Medidas estatisticas e graficos de distribuicdo dos dados fisicos,
guimicos e microbioldgicos da qualidade da dgua da regido de estudo....................... 791

7.5 Apéndice E — Procedimento de Coleta de Sedimentos de Corrente PEA — 413 ... 1002

7.6 Apéndice F — Estatistica DeSCritiVa .......occuveieeiiiiiiee et 1007

7.7 Apéndice G — Gréficos de Dispersdo dos Dados Analisados por Trecho............... 1011
I Y125 (N 1017

ANEXO A - ENSAIOS DE FRX REALIZADO PARA AMOSTRA

DE SEDIMENTOS LAMIR .. ettt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e anene 1017

ANEXO B - ENSAIOS DE DRX REALIZADO PARA AMOSTRA

DE SEDIMENTOS - LAMIR L.ttt s 1020

ANEXO C - ENSAIOS DE ICP- REALIZADO PARA AMOSTRA

DE SEDIMENTOS - CONTROLE ANALITICO.....c.cveveveeeeieieeeeeeieteteeteeeeeees e 1033

ANEXO D - PROCESSOS MINERARIOS.......c.cocviiieieiteietereiisessise e seseses s, 1052

43




44



www.institutoslactec.org.br e

1 INTRODUCAO

Considerando o trajeto percorrido pela lama de rejeitos, no presente volume buscou-se com-
pilar informacgdes pretéritas e caracterizar as condigdes em que os ambientes aquaticos continentais
possivelmente afetados encontravam-se antes do desastre do rompimento da Barragem de Fund3do na
bacia hidrografica do rio Doce. O objetivo, portanto, é o de apresentar a andlise de dados primdrios
e secundarios, bem como o resultado de modelagens disponiveis na area de abrangéncia do estudo

antes de 5 de novembro de 2015.

O relatdrio inicialmente define os ambientes e compartimentos analisados e os relaciona aos
respectivos servicos ecossistémicos. Posteriormente, sdo apresentadas as areas de abrangéncia, as
metodologias e os resultados inerentes a cada tema. Por fim, sdo analisadas as caracteristicas de cada

tema em conjunto, culminando na caracterizacdo dos ambientes.

A divisdo dos temas do diagndstico relacionados a 4gua em areas continentais e areas costeiras e
marinhas é justificada pela diferenca significativa desses ecossistemas em termos de dinamica hidrolé-
gica, comunidades bioldgicas e de processos de mistura e dispersao do rejeito advindo do rompimento
da barragem de Funddo, bem como em termos de caracteristicas e resiliéncia dos ecossistemas. O
volume intitulado “Revisdo Linha-Base Ambientes Costeiros” contém informacGes e analises da regido

costeira e marinha.

Cabe destacar que com a revisdo da linha-base algumas regides anteriormente estudadas foram
suprimidas. Isso porque se entendeu que essas regides nao fizeram parte do trajeto percorrido pela
lama ou entdo nao foram atingidas mesmo com o extravasamento da lama da calha dos corpos d’agua
afetados. Isso ocorreu, por exemplo, para as lagoas marginais do Parque Estadual do Rio Doce (PERD)
do médio rio Doce. Por outro lado, novos tépicos foram adicionados na medida em que novos dados
e informagdes foram encontrados ou recebidos. Pode-se citar nesse caso a inclusdo de dados relacio-
nados aos reservatoérios hidrelétricos situados no rio Doce, que fizeram parte do trajeto da lama, bem
como de lagoas no estado do Espirito Santo, que foram possivelmente atingidas pelas dguas ainda

alteradas do rio Doce na cheia ocorrida em janeiro de 2016.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DOS AMBIENTES AQUATICOS CONTINENTAIS

Os ambientes aquaticos continentais sdao definidos neste estudo como a massa de agua doce
sobre a superficie terrestre, isto é, rios, lagos, lagoas e reservatoérios. Além disso, considerou-se a re-
gido que compreende os substratos ndo consolidados ou consolidados associados ao fundo do sistema
aquatico, definida como zona béntica (ESTEVES, 2011).

As principais caracteristicas dos ambientes aquaticos continentais estao relacionadas com as
propriedades fisico-quimicas da dgua, como a alta solubilidade, o elevado calor especifico, a alta ten-
sdo superficial, entre outras caracteristicas. Essas caracteristicas peculiares desempenham um papel
fundamental para os organismos aquaticos e afetam sua variabilidade espacial e temporal, assim como
definem as adaptagdes morfoldgicas e fisioldgicas dos organismos aquaticos (ESTEVES, 1998; TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).
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Em termos de escoamentos, os ambientes podem ser classificados em I6tico e [éntico. O sistema
I6tico é um ambiente que apresenta fluxo hidrico rapido, como rios, corredeiras, riachos e nascentes,
ja o sistema Iéntico € um ambiente normalmente estratificado com pouco ou nenhum escoamento,
como lagos, lagoas e reservatoérios (ESTEVES, 2011). Os reservatérios também podem ser considerados

ecossistemas hibridos (rios/lagos) em funcdo do gradiente longitudinal (THORNTON, 1990).

A extensdo da area de estudo dentro do ambiente aquatico continental foi composta, princi-
palmente, pelos rios atingidos pela onda de rejeitos, assim como pelos ambientes aquaticos que com-
pdem a planicie de inundagao desses rios (Figura 1). A composi¢do da linha-base considerou, sempre
que possivel, os pontos dentro dessa regido. Eventualmente, na auséncia de dados préximos a area
de passagem da onda de rejeitos ou para efeito de comparacao, fez-se necessdria a escolha de fontes
de informacdo que estdo fora da area de estudo. Por esse motivo, cada tema abordado teve sua area
de abrangéncia particular apresentada e justificada, tendo sempre por objetivo ser consonante com a

area atingida pela lama.

Figura 1 — Definicdo esquematica da extensdo da area de estudo.
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Em relacdo a coluna d’agua, os temas estudados foram agrupados em ambientes fluviais, lacus-
tres e reservatdrios hidrelétricos. No tocante as aguas fluviais relacionam-se os rios, que sdao cursos
naturais de dgua doce, na maioria das vezes com canais definidos e fluxos permanentes ou sazonais,
gue migram em dire¢do a um oceano, lago ou outro rio. Lagos tém por denominagao genérica qualquer
porcdo de agua represada, circundada por terras, de ocorréncia natural ou resultante da execugao
de obras, como barragens em curso de dgua ou escavagdo do terreno (ANA, 2015). Cabe destacar
gue os reservatorios hidrelétricos existentes no rio Doce, e que fizeram parte do trajeto da lama,
serdo tratados como um ambiente particular, visto que operam a fio d’agua (ALIANCA ENERGIA, 2018;
CONSORCIO UHE BAGUARI, 2016; HOLOS, 2009; ANA, 2007), apresentando baixos tempos de residén-

cia, tendo muitas vezes o comportamento de um grande rio com velocidade reduzida.

Os temas abordados em relagdo a esses ambientes foram hidrologia, transporte de sedimentos
e qualidade da dgua, além dos seguintes componentes da biota aqudtica: comunidade fitoplanctonica,
comunidade zooplanctonica, macrdfitas aquaticas, ictiofauna e quel6nios. Destaca-se, contudo, que
nao foi possivel estabelecer para todos os temas condi¢cGes detalhadas de linha-base para os ambien-
tes estudados em virtude da auséncia de dados.
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A zona béntica é uma das regides ecoldgicas de um corpo d’dgua, compreendendo o nivel mais
baixo desse ambiente, incluindo os sedimentos de fundo. Os sedimentos sdo constituidos por parti-
culas de grande variedade de tamanhos, formas geométricas e composi¢cdes quimicas (MUDROCK;
MACKNIGHT, 1994 apud POLETO; MERTEN, 2006), que cobrem o fundo dos rios, lagos e reservataorios.
Desse modo, com a finalidade de se avaliar esse compartimento do ecossistema, foram estudados na
zona béntica os sedimentos de fundo em relacdo aos seus aspectos qualitativos e a comunidade de

macroinvertebrados benténicos, que sdo organismos aquaticos encontrados nesse substrato.

1.2 IMPORTANCIA DOS RECURSOS AMBIENTAIS

A dgua é um recurso natural renovavel, porém finito, essencial a vida e ao equilibrio ecolégico
do planeta (WHATELY; HERCOWITZ, 2008). A renovacgao da dgua se da pelo ciclo hidrolégico. Ja a sua
disponibilidade para manutencdo da vida depende tanto de aspectos quantitativos quanto qualitativos
da agua.

A dgua doce e o ciclo hidroldgico propiciam diversos servigcos ecossistémicos, que, embora sejam
tdo fundamentais, sdo frequentemente negligenciados (PRESCOTT CREEKS, 2012). Na Figura 2, estdo
listados alguns exemplos de servigos ecossistémicos, de acordo com MEA (2005), FIS (2018), Landers e
Nahlink (2013) e TEEB (2018).

Figura 2 — Servicos ecossistémicos proporcionados por ambientes de agua doce.

SERVICOS ECOSSISTEMICOS DA AGUA DOCE
I G G U

Na bacia do rio Doce, de acordo com Consdrcio Ecoplan-Lume (2010a), foram identificados os
seguintes usos da agua: irrigacdo, abastecimento publico e industrial, dessedentacdo animal, geragdo

de energia elétrica, mineracdo, turismo, lazer e conservagdo ambiental, no que tange a preservacdo

47



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

da vida silvestre. Apesar de ndo caracterizados diretamente na literatura, ha que se considerar que os

demais servigos ecossistémicos listados na Figura 2 também eram prestados pela bacia do rio Doce.

Além dos usos e servigos ecossistémicos prestados pelos ambientes aquaticos continentais, ha
gue se considerar a importancia da biota aquatica, a qual é diretamente dependente da qualidade

desse ambiente.

A comunidade de macréfitas constitui um importante componente dos corpos d’agua, pois, além
de contribuirem para a estruturagao do espaco fisico, proporcionando locais de reproducao e refugio
para diversos organismos (AGOSTINHO; GOMES; JULIO JR., 2003; PELICICE; AGOSTINHO; THOMAZ,
2005), interfere na ciclagem de nutrientes e participa da base das teias alimentares como importante

produtora dentro dos ecossistemas aquaticos.

As plantas aqudticas também desempenham fung¢des-chave nos ciclos biogeoquimicos, como
na producgdo de carbono organico e na mobilizagao de fésforo, influenciando diretamente a hidrologia
e a dinamica dos sedimentos através de seus efeitos sobre o fluxo de dgua dos ecossistemas de agua
doce (DEMARTY; PRAIRIE, 2009; ESTEVES; SUZUKI, 2010; MARINHO et al., 2010). Outro papel ecolégico
importante é o de agente filtrador e acumulador de materiais particulados, sedimentos e nutrientes,

incluindo metais pesados retirados da coluna d’agua e dos sedimentos (PEDRALLI; TEIXEIRA, 2003).

Os organismos planctdnicos sdo aqueles incapazes de manter sua distribuicdo independen-
temente da movimentagdo das massas de agua (YONEDA, 1999). O fitoplancton é formado por
microalgas fotossintetizantes encontradas em todos os ambientes aquaticos, servindo de fonte de
energia para os organismos consumidores primarios, decompositores e detritivoros (BARNES, 1980).
O zooplancton abrange a por¢do animal (metazoarios) do plancton, representado principalmente mi-
crocrustaceos (copépodes e claddceros); rotiferos e protozodrios (ALCARAZ; CALBET, 2003; TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). A riqueza e distribuicdo desses organismos podem ser influenciadas
por diversos fatores, como o fluxo da dgua, o substrato, a temperatura da dgua, o oxigénio dissolvido
e a concentragdo de nutrientes (ALLAN; CASTILLO, 2007). Em razdo disso, a comunidade planctbnica
apresenta um carater muito dinamico, respondendo rapidamente as alteracdes fisicas e quimicas do
meio aqudtico e estabelecendo complexas relagées na competicdo e utilizacdo do espaco e dos recur-
sos (VALIELA, 1995). VariagGes no regime meteoroldgico, caracteristicas geomorfoldgicas regionais e
impactos antropogénicos, estabelecem, em conjunto, o regime hidrografico particular de cada regido
e, consequentemente, as caracteristicas taxonémicas e a dindamica espaco-temporal de suas comuni-
dades planctonicas (BRANDINI et al., 1997; RENNELLA,; QUIROS, 2006).

No ecossistema aquatico, os macroinvertebrados benténicos sdo importantes na dindmica de
nutrientes e no fluxo de energia (SILVEIRA, 2004; CALLISTO; ESTEVES apud MARQUES et al., 1999), pois
reduzem o tamanho da matéria organica e participam do processo de sua decomposi¢do transforman-
do-a em energia. Atuam também na liberacdo de nutrientes do sedimento para a coluna d’agua e no
transporte de matéria organica a jusante (DEVAI, 1990). Ainda, sdo importantes elos da cadeia tréfica,
com representantes intermediarios da cadeia alimentar, se alimentando de algas e microrganismos
aquaticos e constituindo fonte de alimento para outros macroinvertebrados aquaticos, anfibios, rép-

teis, aves, mamiferos e peixes (SILVEIRA, 2004).
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Os macroinvertebrados bentonicos sdo também importantesindicadores bioldgicos da qualidade
ambiental. As comunidades apresentam organismos de diversos niveis troficos, que utilizam diferentes
habitats, representando a diversidade ecoldgica do ambiente. Sdo sensiveis aos impactos antrdpicos,
mas apresentam espécies resistentes, tornando o grupo excelente indicador de qualidade ambiental
(CETESB, 2012). Qualquer alteragdo nas condicbes do ambiente aquatico se refletira nas estruturas
das comunidades que ali habitam. Aliada a analises fisico-quimicas, a comunidade de macroinverte-
brados é capaz de identificar alteragGes sutis no ambiente, mesmo longe da fonte de polui¢do (BUSS;
BAPTISTA; NESSIMIAN, 2003), com a vantagem de permitir a identificacdo de alteracGes presentes,
assim como as ocorridas no passado. De fato, os macroinvertebrados sdo o grupo mais utilizado em
biomonitoramento de dguas continentais em todo o mundo (BONADA et al., 2006; RESH, 2008).

Entre as vantagens da utilizacdo do grupo em biomonitoramento, estdo: facilidade de coleta
(sem utilizacdo de equipamentos onerosos); tamanho dos individuos (visiveis a olho nu) e geralmente
de facil reconhecimento; presenca de grupos com diferentes tolerancias a alteragcdes ambientais; ci-
clo de vida relativamente longo, possibilitando a detec¢do de altera¢gGes pontuais ao longo do tempo
(GHETTI apud MUGNAI; NESSIMIAN; BAPTISTA, 2010). Podem ser encontrados em todos os tipos de
ambiente aqudtico, mas possuem mobilidade limitada, fazendo que sua presenca ou auséncia esteja

intimamente associada as altera¢Ges das condigdes ambientais (BONADA et al., 2006; RESH, 2008).

Com relagdo a ictiofauna, o monitoramento dos padrdes biolégicos e ecolégicos das espécies de
peixes é uma importante ferramenta para a identificacdo de impactos e danos ambientais (WHITFIELD;
ELLIOTT, 2002). A composicdo e a estrutura funcional das comunidades podem funcionar como indi-
cadores biolégicos, pois suas variacdes se correlacionam com determinados fatores e eventos am-
bientais, expressando sintomas particulares (respostas), geralmente de forma qualitativa, que podem
indicar mudancas quando seus habitats sdo modificados (POMPEU et al., 2005; CASATTI et al., 2006).

Os queldnios desempenham importantes papéis nas cadeias alimentares nos ambientes em que
habitam, podendo atuar como consumidores primarios, no caso de espécies que se alimentam de
vegetais, até serem consumidoras de niveis tréficos superiores, predando invertebrados, peixes, anfi-
bios, répteis e até mesmo filhotes de mamiferos e de aves, atuando, assim, parcialmente no controle
de populagbes de tais grupos. Ha, ainda, espécies que se alimentam de animais mortos, participando,
dessa forma, da ciclagem de nutrientes nos ambientes. Em fun¢do de todos esses tipos de habito,
os quel6nios podem acumular toxinas provenientes dos componentes de sua dieta em seus tecidos,
fornecendo informacdes sobre a qualidade ambiental (WYNEKEN; GODFREY; BELS, 2007).
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2 AMBIENTE FLUVIAL

Neste item sdo apresentadas as informacGes referentes ao ambiente fluvial afetado pelo de-
sastre, ou seja, os corregos e rios, sobre os temas hidrologia, transporte de sedimentos e qualidade
da agua, além da biota aquatica (comunidades fitoplanctonica, zooplanctdnica, macrdéfitas aquaticas,
ictiofauna e quel6nios) no tocante a area de abrangéncia, metodologia e resultados inerentes a cada

tema. Ao final deste item é apresentado o capitulo de caracterizacdo do ambiente.

2.1 HIDROLOGIA E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Conforme Tucci (2001, p. 25), a hidrologia é a ciéncia que:

estuda a 4gua na Terra, sua ocorréncia, circulacao, distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas
e sua relagdo com o meio ambiente. E uma ciéncia que estd voltada para a representacdo dos proces-
sos fisicos que ocorrem na bacia hidrografica, baseando-se na observacdo dos processos envolvidos.

Apds o rompimento da barragem de Funddo, entre as diversas areas impactadas, constam os
cursos d’agua por onde a lama ou fluxo dos rejeitos passou, incluindo os rios afetados pelo remanso da
onda de inundagdo. Na passagem dessa onda, os sedimentos que representam esses rejeitos liberados
foram sendo transportados via hidrica para jusante, percorrendo quase a totalidade do rio Doce e
atingindo a area costeira, onde, estando influenciados pelo conjunto dos processos hidrodinamicos
dominantes dessa regido, se deslocaram ao longo dessa costa em diversas dire¢des. Ao longo desse
trajeto, parte desse material sélido se depositou, tanto em areas de margens quanto no préprio leito

do rio.

As principais caracteristicas hidroldgicas e de transporte de sedimentos da bacia do rio Doce
sdo apresentadas nesta se¢do. Os seguintes topicos sdo abordados: regime de precipitacdo, regime
de vazdes, transporte de sedimentos tipicos, modelagem hidrossedimentoldgica, morfologia fluvial e

nascentes.

A importancia do conhecimento da hidrodinamica e morfologia dos corpos hidricos e do volume
e distribuicdo tempo-espacial dos sedimentos depositados nos reservatérios, leito dos rios, planicies
de inundacdo, areas estuarina e costeira, bem como a dispersdo da pluma formada, esta diretamente

relacionada aos seguintes aspectos:

¢ apluma e depdsito de sedimentos interferem no meio ambiente causando prejuizo a beleza
cénica, a qualidade ambiental e a biota aquatica (morte por: asfixia, soterramento, contami-

nac¢do por poluentes carreados, diminui¢cdo de fonte alimentar etc.);

¢ a pluma e depdsito de sedimentos resultam na diminui¢cdo de luminosidade dentro do am-
biente aquatico e na reducdo da fotossintese (em maior ou menor grau se estiverem ou ndo

associados a poluentes);

e a camada laminar de sedimentos depositada sobre o fundo afeta diversas biotas, especial-

mente organismos bentonicos, zoo e fitoplancton;

e a camada laminar de sedimentos depositada sobre o fundo causa o comprometimento de

fonte energética para teias troficas aqudticas através do soterramento de matéria organica
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proveniente das adjacéncias do corpo d’agua, tal como folhas, a qual é processada no fundo
dos rios (IBAMA, 2015);

e dispor da ordem de grandeza dos volumes sedimentados e da dispersao das plumas podera

auxiliar na extrapolacdo dos resultados amostrais das diversas areas.

Conforme citado em lbama (2015), os efeitos sobre a biodiversidade aquatica podem variar
conforme o nivel tréfico e fisiologia dos organismos. E, ainda, as consequéncias a comunidade aqua-
tica dependem da permanéncia dos sedimentos no ambiente, da resiliéncia dos produtores primarios
afetados e da importancia dessa produ¢do enddgena na cadeia tréfica aqudtica como um todo. Logo,
é importante determinar, ainda que por meio de simulacdes de cenarios futuros, como sera a distri-
buicdo dos depdsitos de sedimentos ao longo dos corpos hidricos e seu comportamento ao longo do
tempo, visto que os processos de erosdo e de assoreamento sdo de natureza dindmica, varidvel ao
longo do tempo, sendo que a etapa do ciclo hidroldgico (estacdo climatoldgica) ajuda a intensificar um

ou outro processo.

2.1.1 CONCEITOS

2.1.1.1 Ciclo hidroldgico

A 4gua é um mineral presente em toda a natureza nos estados sélido, liquido e gasoso, existindo
em praticamente todo o planeta: na atmosfera, na superficie dos continentes, no subsolo e nos ocea-
nos. Além de ser essencial para a sobrevivéncia de homens e animais, a 4gua pode exercer a fungdo
de receber, diluir e transportar efluentes. A dgua é considerada um recurso natural peculiar, pois se

renova pelos processos fisicos do ciclo hidroldgico.

O ciclo hidrolégico se constitui no continuo processo de circulagdo da d4gua e pode ser represen-

tado de forma simplificada pela Figura 3.

Figura 3 — Representacdo do ciclo hidrolégico.
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Conforme Santos et al. (2001), um fator particularmente importante na recupera¢do do meio
ambiente de impactos sofridos é o tempo de residéncia, definido como a razao entre o volume de adgua
e o fluxo para uma dada parcela do ciclo hidroldgico. Verifica-se que esse tempo é de alguns dias para
a atmosfera e dguas superficiais com fluxo continuo, e de muitos anos para a dgua subterranea e os

oceanos.

No ciclo hidrolégico é de especial interesse a parcela “terrestre”, retirando o foco da atmosfera
e oceanos. Para fazer o estudo dessa parcela do ciclo, pode-se fazer uso da unidade espacial natural da
hidrologia, representada pela bacia hidrografica, a qual é definida como a superficie limitada por um
contorno, dentro do qual toda a dgua precipitada, excluindo o que é evaporado, infiltrado ou retido,

escoa para um mesmo ponto, denominado exutéria da bacia hidrografica.

2.1.1.2 Vazdo e curva de descarga

A variavel hidroldgica de interesse final no presente trabalho é a vazdo, ou descarga liquida, dos
cursos d’dgua. A vazdo corresponde ao volume de 4gua que passa em determinada se¢do na unidade
de tempo. O monitoramento dessa varidvel hidroldgica auxilia na avaliagdo da disponibilidade hidrica,
estudos de eventos criticos como estiagem e cheias, estudos de cotas de inundacao, dimensionamento

de obras hidraulicas etc.

A vazdo de um rio pode ser medida por meio da determinacdo da velocidade de escoamento,
visto que as duas grandezas se relacionam diretamente. A medi¢do de vazdo trata-se de um procedi-
mento dispendioso e de logistica trabalhosa para que seja realizada continuamente. Logo, sao realiza-
das campanhas esporadicas de medi¢do de vazdo, com medicdo simultdnea do nivel de dgua (cota) do
rio. O conjunto de pontos cota/vazdo permite o estabelecimento de uma relacdo denominada curva

de descarga.

A curva de descarga, ou curva-chave, é uma forma eficiente de obter uma série de vazoes em
fungdo dos niveis de dgua que sdao comumente monitorados de forma continua, considerando diferen-
tes discretizacdes de tempo: didria, horaria, a cada 15 minutos etc. Quando a vazao ndo depender de
outros fatores, como remanso de marés ou de outros rios e varia¢cdes sensiveis na declividade da linha

de dgua, a relacdo cota/vazdo é estavel e confiavel.

A Figura 4 apresenta de forma ilustrativa a curva de descarga da estagao Colatina (cddigo ANA:
56994500), situada no rio Doce drenando uma area de 76.400 km?2.
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Figura 4 — Curva de descarga da estacdo Colatina (cddigo 56994500).
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2.1.1.3 Curva de permanéncia

A curva de permanéncia expressa a relacdo entre a vazado e a frequéncia com que essa vazao é
superada ou igualada. A curva de permanéncia é obtida sobre a série histérica de dados, os quais sdo
classificados de forma a estabelecer as percentagens de ocorréncias em que a vazdo é maior ou igual

ao valor especificado.

A curva de permanéncia se constitui em uma das analises estatisticas mais simples e mais im-
portantes na hidrologia, auxiliando na andlise dos dados de vazdao com relagdo a perguntas como: “O
rio tem uma vazdo aproximadamente constante ou é extremamente variavel?”; “Qual é a porcentagem
do tempo em que um rio tem vazdo suficiente para atender a determinada demanda?”. Além disso, a
curva de permanéncia é Util para diferenciar o comportamento de rios e para avaliar o efeito de mo-
dificagGes, como desmatamento, reflorestamento, implantagdo de obras hidraulicas, retirada de dgua,

e, até mesmo, para avaliar impactos causados por desastres, tal como o ocorrido na bacia do rio Doce.

A Figura 5 ilustra a curva de permanéncia de vazdes médias didrias da estacdo Colatina (cédigo
ANA: 56994500).
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Figura 5 — Curva de permanéncia da estacdo Colatina (cédigo 56994500).
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2.1.1.4 Vazbes extremas

Estiagens e enchentes sdo consideradas eventos hidrolégicos extremos. Normalmente, a ocor-
réncia desses eventos causa transtornos a populacdo e, por vezes, ao meio ambiente em geral, e,
portanto, o estudo do seu risco de ocorréncia ajuda no gerenciamento dos recursos hidricos e estudo
de ferramentas que minimizem os impactos negativos (planejamento do uso da agua, instituicdo de

medidas de controle ou previsdao de enchentes etc.).

A aleatoriedade intrinseca dos fenémenos hidroldgicos, especificamente as vazdes extremas,
proporciona a utilizacdo de ferramentas estatisticas para descrever essa varidvel. Uma dessas ferra-
mentas é a analise de frequéncia de vazdes extremas. O ciclo hidrolégico tem uma periodicidade anual

e é, portanto, comum a analise da vazdo extrema dentro do ano para descrever esses tipos de evento.

No caso da vazdo de enchente, a frequéncia que certa vazao ocorre com magnitude maior ou
igual a certo valor pode ser determinada estatisticamente por meio de dados histéricos. Dai vem o
conceito de Tempo de Recorréncia ou Tempo de Retorno (TR), que é o periodo esperado (estimado)
em anos que certa vazdo vai repetir ou superar. Assim, o TR é também o inverso da probabilidade de a

vazao igualar ou superar certo valor.

As vazGes mdaximas histdricas (obtidas do monitoramento do corpo hidrico) sdo ajustadas a dis-
tribuicOes de probabilidades. Existem diversas distribuicdes de probabilidades que podem ser utiliza-
das para andlise de eventos extremos de cheia. Com a utilizacao das distribuicdes de probabilidades, é
possivel obter a probabilidade da ocorréncia de vazao igual ou superior a qualquer valor. Por exemplo,
se uma vazdo de 200 m3/s tem um TR = 100 anos, significa que, em média, vazdes maximas anuais
iguais ou superiores a 200 m3/s ocorrem a cada 100 anos ou, ainda, a probabilidade de ocorréncia
dessa vazdo ou superior é de 1% (1/100 = 0,01). Os valores de TR sdo importantes para estudos de

cheias e inundagdes a fim de associa-las a riscos de ocorréncia.
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As vazbes maximas consideradas nesses estudos sdo as vazdes instantaneas que diferem da va-
zao maxima diaria (média do dia em que ocorreu a maior vazao). Como o valor da maxima vazao média
diaria monitorada se refere normalmente a média entre duas leituras, é necessario utilizar um método
gue estime o pico da vazdo no dia. Duas equag¢des bastante comuns para estimar a vazao instantanea
sdo as de Sangal (1983) e a de Fuller (1914). A primeira utiliza dados de vazdo diaria do dia anterior
e posterior ao evento de maxima, e a segunda, a area de drenagem da bacia hidrografica. Ambas as

equacoes foram obtidas empiricamente.

No caso de eventos de estiagem, a periodicidade anual e o tempo de recorréncia também sdo
conceitos utilizados na andlise das vazdes minimas. Nesse caso, porém, é importante também consi-
derar a duracdo de tais eventos, visto que, ao contrario das cheias, os eventos de seca tém duracdo de
semanas a meses e esse fator também descreve sua criticidade. Como exemplo, podemos considerar
gue uma vazao de estiagem de valor ndo tao severo, mas com duragcdao muito longa, pode ser mais
critica que uma vazao minima ainda menor, porém de curta duragdo. Por isso, no caso dos eventos de

estiagem, teremos associados ao valor da vazdo minima um TR e um tempo de duragao.

O tempo de duracdo da estiagem mais comumente estudado é de 7 dias. Isso porque o para-
metro Q,,, (vazdo minima para seca de 7 dias de duracdo e TR de 10 anos) é geralmente relacionado a
equacles que dimensionam a minima vazao necessaria para a vida aqudtica e, consequentemente, a

liberacdo de outorga de empreendimentos de obras que envolvem os rios.

Essa vazdo de estiagem Q,,, € estimada por meio de um estudo estatistico de vazées minimas
médias mdveis para duracdo de 7 dias, selecionadas em cada ano, a partir da série histérica de vazoes
diarias. Essa série de vazGes de estiagem sdo normalizadas e ajustadas a distribuicGes de frequéncia. As
mais comuns sdo Galton, Log-Gumbel, Weibull e Log-Pearson Tipo Ill. A escolha entre elas é realizada
por meio de testes de ajustes, como, por exemplo, os testes de Maxima Verossimilhanca e Método dos

Momentos.

2.1.1.5 Ciclo hidrossedimentoldgico

A 3agua precipitada na bacia hidrografica tendera a se mover rumo a saida desta, fluindo sobre
(e dentro de) os solos que revestem as vertentes e as calhas da rede de drenagem. Os obstaculos que
encontra determinam os caminhos que ela segue e a velocidade com que se desloca. Nesse trajeto, a
agua remove e transporta particulas sélidas rio abaixo, dissipando boa parte da energia de que esta
provida (BORDAS; SEMMELMANN, 1993). No presente trabalho, normalmente, é utilizado o termo “se-
dimentos” para definir essas particulas sdlidas, cuja definicdo esta formalmente detalhada no capitulo
de Qualidade dos Sedimentos (item 5.1).

A formacdo do material intemperizado na bacia hidrografica e seu transporte até os rios é conse-
quéncia da interagdo dos fatores hidrolégicos, sendo os mais importantes a quantidade e a distribuicdo
da precipitacdo, a estrutura geoldgica e pedoldgica, as condicdes topograficas e a cobertura vegetal,
entre outros. Os processos sedimentoldgicos fluviais incluem remocao, transporte e deposicdo das
particulas, envolvendo toda a dindmica da bacia de drenagem. Os deslocamentos dos sedimentos car-

regados pelo escoamento superficial acabam provocando a redistribuicdo pela bacia de ponderaveis
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massas de particulas sdlidas, a ponto de poderem alterar o ciclo hidrolégico e afetar o uso, a conserva-
¢do e a gestdo dos recursos hidricos (BORDAS; SEMMELMANN, 1993).

O material intemperizado formado na bacia hidrografica pode ser definido como erosdo bruta
ou perda de solo. Nem toda a quantidade de material disponibilizado na erosdo bruta formada na bacia
chegard ao exutdrio da bacia. A parcela que atinge o exutdrio, ou seja, a quantidade de sedimentos que
€ removida para fora de uma bacia hidrografica ou de uma area considerada, pode ser definida como
producdo de sedimentos e, segundo Silva et al. (2009 apud SILVA, 2015), depende de varios fatores,
como: forma da encosta; distancia que percorre o fluxo entre a fonte e seu exutdrio; porcentagem de
cobertura vegetal no caminho percorrido pelo fluxo entre a drea fonte e a saida da bacia; e textura
do material de solo erodido. A producdo de sedimentos representa uma parcela do total do material
que foi erodido na bacia vertente e no canal fluvial (erosdo bruta) e transferido até uma determinada
secdo do canal fluvial. Em termos quantitativos, a producdo de sedimentos é a diferenca entre a erosdo
bruta e a quantidade de sedimentos depositada nas encostas, depressées e canais da bacia vertente
de uma determinada se¢do do canal fluvial que esta sendo analisado (WALLING, 1983 apud MINELLA;
MERTEN, 2011).

A razdo entre a producdo de sedimentos no exutdrio e a erosdao bruta na bacia é conhecida
como taxa de emissdo, entrega ou transferéncia de sedimentos. Alguns autores, como Vanoni (1975)
e Walling (1983, 1990 apud MINELLA; MERTEN, 2011), estabeleceram um conceito empirico para es-
timar a taxa de emissdo de sedimentos, a qual pode variar entre 0 a 1. Esses autores concluiram que,
guanto maior a area de drenagem de uma bacia, menor é o valor da taxa de transferéncia de sedimen-
tos. Logo, uma grande bacia tem maior possibilidade de possuir mais barreiras naturais, por exemplo,
depressdes, que propiciem a retencao de sedimentos.

Vanoni (1975) é um trabalho de referéncia na analise da relagdo entre a taxa de entrega e as
caracteristicas geomorfoldgicas de uma bacia hidrogréfica. A referida pesquisa concluiu que a concen-
tracdo de sedimentos nos cursos d’agua apresenta comportamento diferenciado quando se compara
eventos ocorridos em regides semiaridas com de clima Umido. Por meio desses estudos foi estabeleci-

da uma equagdo empirica para estimar a taxa de emissdo de sedimentos, dada por:

Onde:

TES=0,473 . A1

TES — Taxa de Emissdo de Sedimentos (adimensional);

A — drea de drenagem da bacia (Mi?).

Didoné (2013) frisa que a taxa de entrega de sedimentos ocorre de forma distinta e de maneira
heterogénea. Ao longo do tempo, as alteragGes nos usos do solo podem proporcionar um aumento na

erosdo bruta influenciando também no valor da taxa de transferéncia de sedimentos.

Segundo Santos et al. (2001), os mecanismos determinantes dos processos sedimentoldgicos
fluviais estdo relacionados as condi¢cdes ecoldgicas reinantes nas bacias hidrograficas e, em muitos

aspectos, podem derivar de a¢des antropicas, causando prejuizos como os relacionados a seguir: (i)
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remocdo intensa de solos, fertilizantes e pesticidas das vertentes, intensificada, principalmente, por
praticas agricolas inadequadas; (ii) perdas de producado agricola decorrentes do recobrimento de dreas
agricultadas por sedimentos estéreis e do encharcamento destas, resultante da obstrucdo de drenos
naturais; (iii) assoreamento de reservatdrios causando custos extras na geracdo de energia e/ou sua
inviabilidade; (iv) deterioracdo de sistemas de irrigacdo e de drenagem; (v) assoreamento ou erosdo
nas vias navegaveis e portos; (vi) degradacdo de dgua para uso industrial e doméstico; (vii) erosdo em
rodovias, ferrovias e oleodutos; (viii) sedimentacdo de areas atingidas por inundacgdes; e (ix) alteracdo

das condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas dos corpos hidricos.

Nota-se a complexidade e importancia da compreensao dos processos de producdo, transporte
e deposicdo de sedimentos em bacias hidrograficas. A ocorréncia dos impactos apontados anterior-
mente tem levado pesquisadores e a prépria sociedade a dar mais importancia aos problemas decor-

rentes das alteragées do ciclo hidrossedimentoldgico natural.

A dinamica do transporte fluvial de sedimentos estd diretamente ligada com as flutua¢ées tur-
bulentas de velocidade das dguas. A Figura 6 mostra o diagrama de Shields que inter-relaciona a tensao
tangencial critica de arraste, didametro da particula, densidade da particula e do fluido, viscosidade do
fluido e velocidade de corte. As configuracdes de parametros que se localizam acima da linha indicam

gue o sedimento do fundo esta em movimento e, abaixo, em repouso.

Dado que a velocidade e a constituicao do material particulado variam ao longo de um canal, é
de se esperar que ao longo deste, bem como no decorrer do tempo, ocorram alteracdes nos proces-
sos associados aos sedimentos (erosdo, transporte ou deposi¢do). Até mesmo em uma mesma se¢ado
transversal podem ocorrer simultaneamente os diversos processos, pois, além da velocidade variar ao

longo da secdo, varia também a granulometria do material que esta sendo transportado.

Figura 6 — Diagrama de Shields — parametro de Shields contra
numero de Reynolds de corte da particula.
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Importante ressaltar que a capacidade de erosdo das margens e fundo de um rio, bem como o
transporte e deposicdo de sedimentos de um sistema fluvial, reflete uma condigdo estavel (equilibra-

da) do canal natural. As modificagGes externas impostas a esse sistema rompem com essa estabilidade,
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refletindo em altera¢des das condicGes de erosdo, transporte e deposi¢cdo. Entretanto, mesmo apds

essas alteracdes, o sistema fluvial vai tender a uma nova condi¢do de equilibrio (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Conforme Fernandez (1990 apud COELHO, 2007), o ajuste de estabilidade pode ser de curto,
médio (alguns a dezenas de anos) ou longo prazo (centenas a milhares de anos). Pode-se dizer que
uma bacia hidrografica submetida a diversos impactos pela alteracao de seus usos, por implantacao
de obras em seus cursos d’agua ou proximo a eles, constitui-se em um sistema dindmico em constante

busca de sua estabilidade.

2.1.1.6 Transporte fluvial de sedimentos

A sedimentometria trata da medida da quantidade de sedimentos transportados pelos rios.
A carga de sedimentos dos cursos d’dgua é uma mistura de particulas de vdrias espécies, tamanhos e
formas. Mecanicamente, a espécie da particula exprime-se pela sua densidade, o tamanho pelo seu
didametro maior e a forma pelo coeficiente de esfericidade (CHRISTOFOLETTI, 1981).

O termo “descarga sélida” ou “descarga de sedimentos” é definido como a massa total de sedi-
mentos que passa em uma secdo transversal do rio por unidade de tempo, geralmente expressa em
toneladas por dia (VANONI, 1975). No processo de transporte fluvial de sedimentos, pode-se distinguir
trés tipos de carga: dissolvida, em suspensdo e do leito. No jargdo técnico, a soma da carga de sedimen-
tos em suspensdo e dissolvida e, na maioria das vezes, é designada como “sélidos suspensos totais”.
As particulas de granulometria reduzida, como silte, argila e algumas granulometrias de areia, sdo
pequenas o suficiente para que sejam transportadas pelo fluxo turbulento misturadas a dgua na forma
de uma solucdo heterogénea, constituindo a carga de sedimentos em suspensdo. A distin¢cdo entre car-
ga em suspensao e carga do leito baseia-se mais no mecanismo de transporte do que no tamanho da
particula. Por exemplo, particulas transportadas em suspensdo em um rio de alta declividade podem
constituir carga do leito para rios de planicie (SANTOS et al., 2001; CARVALHO, 2008).

A carga dissolvida estd associada as caracteristicas quimicas da dgua, muitas vezes, conferindo
odor e sabor a ela, enquanto a carga em suspensao tem maior participacdo nas caracteristicas fisicas
da dgua. Tanto o escoamento subterraneo quanto o superficial podem transportar carga dissolvida. O
escoamento subterraneo transporta em solu¢do quimica constituintes intemperizados das rochas. Ja
o escoamento superficial pode, por exemplo, contribuir com carreamento de fertilizantes. A relagdo
entre a concentragdo de sdlidos dissolvidos e a vazdo é geralmente de forma inversa, pois, normal-
mente, a maior parcela de carga dissolvida deve-se a contribuicdo do escoamento subterraneo, cuja
concentracdo ndo aumenta em eventos de vazdes elevadas. Existe ainda o aporte de cargas dissolvidas
em funcao de fontes poluidoras pontuais, geralmente industriais, que langam uma variada gama de
materiais dissolvidos nos rios, lagos e estuarios. Também nesse caso, sendo o aporte de materiais

dissolvidos constante, a concentracdo no rio varia inversamente com a vazao.

Segundo Carvalho (2008), as cargas dissolvidas ou os residuos filtraveis sdo a porcdo dos sé-
lidos totais que passa por filtro de porosidade de 1,2 mm. A carga dissolvida pode representar uma
parcela importante da descarga sélida. Estudos realizados na América do Norte indicam que alguns

rios carregam, em média, maior quantidade de matéria dissolvida do que de particulas em suspensao
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(GUY, 1970). Para as bacias hidrograficas nacionais, no entanto, normalmente a parcela de sélidos

suspensos em rios é mais representativa que a de sélidos dissolvidos (CARVALHO, 2008).

O material em suspensdo é a fragdo do material carregado em que as forgas provocadas pela
acao da turbuléncia do fluido superam a acdo da gravidade impedindo a deposicdo das particulas
(SANTOS et al., 2001). Dessa maneira, a carga em suspensdo é carregada praticamente na mesma
velocidade do fluxo. Quando a turbuléncia diminui até um valor que ndo ha mais energia para man-
ter as particulas suspensas, elas se precipitam seguindo uma hierarquia em funcdo da densidade e
do tamanho. Por esse motivo, a deposicdo (sedimentagdo) é mais intensa em trechos de dguas mais
calmas ou em lagos (CARVALHO, 2008). As mensuragdes e observagdes realizadas nos cursos de agua
mostram que ha certa correlacdo entre a concentracdo do material em suspensdo e o valor da vazao
para uma mesma sec¢ao transversal. Isso se deve ao fato da carga detritica ndo provir somente da acao
abrasiva do rio sobre o fundo e as margens, mas principalmente da lavagem sobre o solo efetuada pelo
escoamento superficial (YANG, 1996; SANTOS et al., 2001; CARVALHO, 2008).

Segundo Carvalho (2008), a carga do leito do rio é composta por particulas de granulometria
maior, como as areias e cascalhos, que permanecem junto ao fundo do canal e sdo transportadas por
meio da saltacdo e do arraste, sendo este por deslizamento ou rolamento na superficie do leito sob
o efeito da tensdo tangencial exercida pelo fluido em movimento sobre o fundo. Nesse processo, os
fragmentos vdo sendo transportados sempre em contato com a superficie do leito. As particulas em
saltacdo se localizam nas proximidades do leito, formando uma camada adjacente a este, que funciona
como uma faixa transicional entre a carga do leito, sempre em contato com o fundo, e as particulas
transportadas em suspensdo (SANTOS et al., 2001). De maneira geral, quanto maior a carga transpor-
tada pelo rio e maior a granulometria do material, maior sera o volume transportado junto ao leito. Em
rios com sedimentos compostos predominantemente de areia e cascalho, a carga do leito pode atingir
valores elevados, chegando a ultrapassar 50% do volume total transportado. Devido ao seu maior vo-
lume e a densidade das particulas que se concentram préximo ao leito e a reduzida velocidade da agua
nessa regido da se¢do, a velocidade da carga do leito é muito mais lenta que a velocidade média do

fluxo observada na secdo. Além disso, as particulas do leito podem se deslocar de modo intermitente.

Os sedimentos transportados como carga do leito sofrem a abrasdo e a reducdo do tamanho
das particulas por meio de processos mecanicos, como choques e atritos, e o selecionamento resul-
tante do transporte diferencial das particulas de tamanhos diferentes. Isso explica, em grande parte,
a diminuicdo da granulometria do material aluvial em direcdo a jusante. O “seixo rolado”, por exem-
plo, constitui um formato tipico desse material que sofreu o efeito da abrasdo durante o transporte
(SANTOS et al., 2001).

Para estudos de assoreamento em especifico, normalmente, a parcela mais importante cor-
responde a dos sedimentos em suspensdo e de arraste. No caso de reservatérios, por exemplo, a
maioria dos sedimentos dissolvidos passa diretamente pelo vertedor ou pelas turbinas, ndo alteran-
do as caracteristicas fisicas da dgua e ndo se constituindo majoritariamente em material disponivel

para deposicao.
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2.1.1.7 Medicado do transporte de sedimentos

A medic¢do do transporte de sedimentos objetiva determinar a descarga sélida, ou seja, a quan-
tidade de sedimentos que passa em uma segao transversal por unidade de tempo. Embora nao exista
uma separagdo clara entre as cargas do leito (arraste e saltagdo) e cargas em suspensdo (suspensdo e
dissolvida), divide-se a descarga sdlida total em descarga sélida do leito, descarga solida em suspensdo
e descarga sélida dissolvida. As descargas solidas em suspensao e dissolvidas sao tratadas, frequente-

mente, em conjunto e a soma é designada como “sélidos totais em suspensdo” (SANTOS et al., 2001).

De acordo com Carvalho (2008), a finalidade da amostragem ¢é definir a tipologia e/ou a con-
centracao do material que é transportado no momento da medicdo do transporte de sedimentos.
Devido as diferencas nas caracteristicas de transporte do sedimento em suspensao e de fundo, as
suas obtenc¢des resultam medigdes distintas, com equipamentos e técnicas de amostragem também
diferentes (SANTOS et al., 2001).

Vale lembrar que toda medi¢do completa de descarga sélida é precedida de uma medicdo de
descarga liquida, a qual fornece informacdes que orientam os procedimentos adotados no processo
de amostragem e alguns parametros a serem utilizados quando houver a necessidade de aplicacdo
de determinadas formulas que estimam a vazao sélida total. Além disso, a vazdo liquida é utilizada no
proprio procedimento de calculo da descarga sélida, pois esta é obtida multiplicando a concentragdo

de sedimentos na amostra pela vazao liquida.

A partir da amostragem da carga sélida do leito, é necessario calcular o seu valor final de descar-
ga. Nesse cdlculo, deve-se considerar a area de captacdo do bocal, o peso seco do material amostrado,
o tempo de amostragem e a eficiéncia do amostrador, além das informacGes relativas a geometria da
secdo de medi¢do (CARVALHO, 2008).

Existem varios instrumentos e técnicas para medir sedimentos, os quais futuramente deverdo
ser detalhados conforme métodos a serem adotados para realizar as medicdes planejadas para o pre-
sente estudo. Além de Carvalho (2008), diversos outros trabalhos sdo considerados boas referéncias
para descricdo desses instrumentos e técnicas, tais como: Anderson (2005), ASTM International (2007),
Carvalho et al. (2000), Davis (2005) e Edwards e Glysson (1999).

2.1.1.8 Calculo da descarga soélida através de férmulas

A forma mais precisa de se determinar a descarga sdlida total é por meio da realizacdo de me-
dicbes diretas, como descrito no item anterior (SANTOS et al., 2001; CARVALHO, 2008). Porém, por se
tratarem as medigOes de processos dispendiosos, demorados e de logistica complicada, muitas vezes
nado é possivel medir diretamente a descarga sélida ou se realiza apenas uma das duas medicdes,
suspensdo ou arraste. Nesse caso, faz-se necessdrio langar mao de férmulas semiempiricas para deter-
minar as parcelas faltantes, as quais usam informagdes auxiliares, como: concentrac¢do, granulometria
do material em suspensao, natureza e granulometria do material de fundo e informacdes relativas as
condicGes de escoamento na secdo de medicdo (YANG, 1996).

Varios sdo os métodos para calcular a descarga sélida. Ndo hd um método que possa ser consi-

derado definitivo ou mais adequado. Cada caso deve ser estudado isoladamente e os métodos devem

ser criticados individualmente.
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Os métodos diferenciam-se pelas caracteristicas de movimentacdo das particulas encontradas
no rio, e, portanto, estdo divididos em dois grupos: material do leito e transporte de fundo. A dife-
renca entre os dois grupos é bastante ténue. Os métodos para o calculo da descarga sdlida do leito
(material do leito) consideram que o material do leito se movimenta como carga de arrasto e como
carga saltante, incorporando-se também ao material em suspensao, sendo consideradas normalmente
particulas maiores que argila e silte (CARVALHO, 2008). Portanto, esses métodos excluem a descarga
de material fino. Alguns métodos desse tipo sdo: Colby, Engelund e Hansen, Ackers e White, Yang,

Laursen e Toffaleti.

No caso dos métodos para o calculo da descarga sélida de arrasto (transporte de fundo),
considera-se a carga sélida em contato permanente com o leito, rolando ou deslizando, e particulas
gue saltitam bem préximas ao leito. Sao exemplos desse método: Meyer-Peter e Muller, Schoklitsch,

Einstein-Brow, Kalinske e Rottner.

A Tabela 1, a seguir, foi reproduzida de Okawa, Manassés e Nagashima (1997) e ilustra os da-
dos requeridos para os calculos dos seguintes métodos: Ackers e White, Yang, Engelund e Hansen,

Schoklitsch, Meyer-Peter e Muller, Colby e Kalinske.

Tabela 1 - Dados requeridos para calculo por diversas férmulas.

Método

(2) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

Vazdo liquida X X X
X X

Variaveis medidas

Largura da segao

Profundidade média

Velocidade média

X [ X | X | X
>
X [ X | X | X

Declividade da linha de energia

Concentragdo sedimentos em suspensao X

Curva granulométrica material leito X X X

x
x
x
X [ X | X | X |X|[X

Temperatura da agua

Massa especifica da dgua X

Peso especifico da dgua X

Peso especifico material do leito X

X | X | X | X | X |[X

Viscosidade cinematica

Velocidade de queda

Nota: (1) Meyer-Peter e Muller; (2) Schoklitsch; (3) Colby; (4) Kalinske; (5) Ackers e White; (6) Yang;
(7) Engelund e Hansen.

Fonte: Okawa, Manassés e Nagashima (1997).
Segundo Carvalho (2008), os trés métodos mais populares no meio técnico brasileiro sdo Colby,
Einstein e Meyer-Peter e Muller. Um levantamento feito até 1973 por Alonso (1983 apud MORRIS;
FAN, 1997) listou 31 diferentes equacdes para determinacgdo indireta da descarga solida do leito. Yang
(1996) discute detalhadamente a aplicacdo de equagbes e fornece um programa contendo 12 formas
para calcular a descarga do leito considerando o material do leito e 8 formas considerando o trans-

porte de fundo. O programa contém as 13 equacgdes consideradas mais usuais: Ackers e White; Colby;
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Einstein carga do leito; Einstein material do leito; Engelund e Hansen; Kalinske; Laursen; Meyer-Peter e
Muller; Rottner; Schoklitsch; Toffaleti; Yang (1973); e Yang (1984).

Como a maioria das equagdes para calculo da descarga sdlida de fundo foi desenvolvida para
condicdes especificas, recomenda-se a aplicacdo de varias delas para, posteriormente, decidir pelos
resultados mais coerentes. No entanto, antes da aplicacdo indiscriminada de equacgdes tedricas, sao
necessarias duas etapas basicas preliminares (ECKHARDT; WILSON JR, 1998): (i) estudar as equagdes do
transporte solido a serem utilizadas, verificando suas hipdteses bdsicas e simplificadoras, as caracteris-
ticas hidrodinamicas e sedimentoldgicas em que foram deduzidas e em que condi¢des experimentais
foram obtidos seus coeficientes; (ii) verificar se as hipdteses basicas e simplificadoras, assim como
os valores dos coeficientes utilizados, se aplicam aos rios estudados, reproduzindo nestes os ensaios
necessarios para essas verificacdes. A Tabela 2 mostra em que condi¢des algumas dessas equacdes
foram desenvolvidas (SANTOS et al., 2001).

Tabela 2 - Intervalo e tipo de dados utilizados no desenvolvimento de algumas equacdes.

Textura Tamanho do material

Equagao Tipo Condicdes da pesquisa

uniforme (mm)

Meyer-Peter e Muller CL Sim 0,4-30 Canais, D<1,2
Laursen ML Nao 0,011-4,08 Canais e rios
Toffaleti ML N3do Areia fina: 0,1-1,3 Canais e rios, 0,03<D<15,24

Ackers e White ML Sim 1-3 Canais e rios de planicies
Yang (areia) ML Sim 0,152 -1,35 Canais e rios 0,03<D<15,24
Colby ML Sim 0,1-0,8 Canais e rios 0,03<D<30,48
Shen e Hung ML Sim Areias Canais e rios rasos
Einstein Modificado CcT N3do 0,28 Canais e rios
Einstein ML Nao 0,785 - 28,65 -

Nota: CL — carga do leito; ML — material do leito; CT — carga total; D — profundidade em metros.

Fonte: Morris e Fan (1997 apud SANTOS et al., 2001).

A seguir, sdo descritos alguns métodos para o célculo da descarga sélida do leito (material do
leito), da descarga sélida de arrasto (transporte de fundo) e da descarga sdlida total. Esses métodos
foram utilizados em Lactec (2001), estudo que apresentou os resultados do monitoramento do proces-
so de assoreamento do reservatério da UHE Mascarenhas (evolugao do processo até o ano de 2001),
bem como a determinagdo da descarga sélida por diferentes métodos de cdlculo em quatro estagdes
fluviométricas da bacia do rio Doce, situadas préoximo ao empreendimento. Lactec (2001) apresenta
uma breve descricdo de diversos métodos de determinacao da descarga sélida, a qual se encontra
transcrita nos itens a seguir (métodos separados por material do leito, transporte de fundo e descarga
sélida total). A andlise realizada no referido estudo auxiliou na escolha do método de determinacdo da

descarga sélida a ser adotado no presente estudo.
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2.1.1.8.1 Métodos para o cdlculo da descarga sédlida do leito (material do leito)
Colby

Para aplicacdo do método de Colby, sdo necessarios poucos dados de campo, tais como: veloci-
dade média, drea do rio, além da concentracao suspensa na dgua definida em laboratério. Esse méto-
do diferencia-se dos demais pelo fato de o gradiente de energia ndo ser empregado em seus calculos.
Esses fatores tornam o método de Colby o de mais facil utilizagcdo e, portanto, o mais comumente

utilizado. Ele é recomendado para areias com didametro médio entre 0,1 e 1,0 mm.
Ackers e White

Considera que sedimentos grossos sao transportados principalmente como transporte de fundo,
e somente uma parte da tensao de cisalhamento no leito do canal causa o movimento dos sedimentos
grossos. Sedimentos finos sdo transportados como carga em suspensao devido a tensdo de cisalha-
mento total que causa o movimento. Nesse processo, tornam-se importantes dados de viscosidade
da agua, profundidade, velocidade e vazao do rio, sendo o didmetro médio da particula um fator de

grande importancia.
Yang para areias

Baseado na anadlise dimensional e no conceito de poténcia unitdria do escoamento. A poténcia
unitaria do escoamento é o valor de energia potencial dissipada por unidade de peso da agua, sendo
expressa pelo produto da velocidade da corrente pela declividade. Alguns dados sdao de fundamental
importancia e interferem diretamente no resultado obtido, tais como o diametro médio e a velocidade

de queda da particula, além da viscosidade.
Laursen

Baseado em equagbes empiricas, este método calcula a concentracdao média da descarga do
material do leito. Além de dados comumente empregados em métodos anteriormente citados, em-
prega-se o valor da velocidade de cisalhamento, da velocidade de queda da particula e o gradiente de

energia, sendo este Ultimo um fator que interfere diretamente no resultado a ser obtido.
Engelund e Hansen

Este método usa o conceito de poténcia da corrente e o principio da similaridade, tendo como
Unica restricdo a condicdo de que o didmetro médio deve ser superior a 0,15 mm. Os dados empre-
gados nesse método sdo os normalmente empregados nos demais métodos, sendo o gradiente de

energia de fundamental importancia.
Toffaleti

Desenvolvido a partir de conceitos de Einstein e de Chien. O sedimento do leito é dividido em
classes granulométricas nas quais o tamanho mdaximo em cada fragdo é duas vezes o didmetro minimo.
A descarga sélida é considerada como a soma das descargas parciais calculadas para cada uma das
classes. Toffaleti definiu que a formula é valida para material do leito de 0,062 a 16 mm. Nesse caso,
além do diametro médio (D50), é necessario o didmetro em que passa 65% (D65), além de dados de

campo geralmente obtidos, tais como velocidade média, vazao, profundidade e largura do rio.
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2.1.1.8.2 Métodos para o cdlculo da descarga sdlida de arrasto (transporte de fundo)

Schoklitsch

A férmula de Schoklitsch é baseada no movimento do transporte de fundo, isto &, calcula a carga
de arrasto, e foi desenvolvida para sedimentos com granulometria média de 0,3 a 0,5 mm, ou seja,
entre areia média e grossa. O principio desse método é que o material do leito comeca a se mover
em descarga critica, sendo que a descarga do leito é proporcional ao valor do trabalho realizado pela
forga trativa em excesso e é necessaria para superar a resisténcia ao longo do perimetro molhado.
Esse método apresenta formulas de simples aplicagdo, as quais requerem poucos dados, tais como o
didametro médio e o gradiente de energia.

Einstein e Brown

Esta formula é uma modificacdo efetuada por Brown, em 1943, do processo apresentado por
Einstein, em 1942. Einstein reconheceu a influéncia das for¢as hidrodinamicas no transporte de sedi-
mento, tendo relacionado a probabilidade do movimento de particulas ao parametro adimensional
da intensidade de transporte. Fatores tais como viscosidade da dgua, peso especifico do sedimento e
tensdo de cisalhamento total do leito sdo levados em consideracao na aplicacdo desse método.

Kalinske

Este método é baseado na equacgdo de continuidade, a qual determina que a descarga do leito é
igual ao produto da velocidade média das particulas em movimento pelo peso de cada particula e pelo
numero de particulas. A velocidade média da particula é fun¢do da razao do cisalhamento critico para
o cisalhamento total. A féormula pode ser aplicada a composicao de areias pela soma da descarga sélida
calculada para todas as classes granulométricas. Esse método leva em consideragdo a tensao de cisa-
Ihamento total no leito, o didmetro médio das particulas, além da velocidade média do escoamento.

Meyer-Peter e Muller

Baseado em equagdes empiricas, este método é valido para areias e pedregulhos com diametros
compreendidos entre 0,4 e 30 mm. Um fator de grande importancia nesse processo é o gradiente de
energia, pois o potencial do rio influi diretamente nos resultados, além de considerar a profundidade
e o diametro médio das particulas.

Rottner

Esta formula foi baseada em estimativas dimensionais e em coeficientes empiricos. Foi desen-
volvida a partir da andlise de 2.500 observacdes experimentais. Rottner aplicou analise de regressao
para determinar o efeito de um pardmetro de rugosidade D50/p, desenvolvendo uma equacdo dimen-
sionalmente homogénea. Levou-se em consideracdo a profundidade, o didametro médio e a velocidade
média. Essa equacdo ndo é aplicavel quando pequenas quantidades de material do leito estdo em

movimento.

2.1.1.8.3 Cadlculo da descarga sélida total
Método Einstein Modificado

Este método aparenta ser mais completo e de maior confianga, comparado com os anteriormente
citados, ja que calcula a descarga sélida total, através do detalhamento da granulometria do material em

suspensdo. Para sua execucdo, sdo necessarios varios dados de campo, tais como profundidade, largura,
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velocidade, além de dados de laboratério, como a analise granulométrica do material do leito e em sus-
pensdo. O que o distingue dos demais métodos é o fato de usar fragGes granulométricas, considerando
desde argila até cascalho, além dos dados de suspensdo, também divididos nessas varias classes.

O gradiente de energia citado nos métodos anteriores ndo é usado aqui, pois o método de
Einstein Modificado calcula internamente esse valor. Constatou-se que o valor obtido para o gradiente
de energia supera o valor usual, aproximadamente, entre 2 e 5 vezes, podendo ser um fator de distor-
¢do dos resultados finais da descarga sélida.

Esse método torna-se sensivel devido, primeiramente, ao grande numero de dados necessarios
para sua aplicagdo, além do numero de equagdes e dbacos necessarios para sua finalizagdo. Além dis-
S0, nota-se que uma pequena variacdo nos dados de entrada e na interpretacao dos dbacos pode gerar
alterac3o significativa nos resultados, especialmente em periodos de estiagem. As vezes, torna-se ne-
cessaria a extrapolagdo de algumas faixas de certos abacos. O didametro da particula e a profundidade

sdo de grande importancia.

2.1.1.9 Distribuicdo dos sedimentos no tempo

Segundo Santos et al. (2001), a distribuicdo dos sedimentos no tempo esta relacionada ao com-
portamento da vazdo, ou seja, os maiores volumes de sedimentos (producdo solida) sdo transportados
pelas maiores vazdes. Embora ndo seja linear e sofra grandes variacdes no espaco e no tempo, essa
relacdo permite associar a massa de sedimentos transportados na unidade de tempo, ou descarga
ida”.

A obtengdo da curva de descarga sdélida permite obter séries temporais do volume transportado em

sélida, as vazoes liquidas, originando a “curva-chave de sedimentos” ou “curva de descarga so

determinada secdo. A Figura 7 apresenta a curva-chave de sedimentos obtida com os dados monitora-

dos para trés distintas estacGes sedimentométricas do rio Doce.

Figura 7 — Curva-chave de sedimentos em trés diferentes locais do rio Doce.
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Quando a relagdo entre descarga sélida e vazao liquida ndo apresenta bons resultados, pode-
-se, alternativamente, relacionar a descarga sdlida com outras caracteristicas (regressdo simples ou
multipla), tais como velocidade, declividade, profundidade, tensdo de cisalhamento, poténcia da cor-
rente e poténcia unitaria da corrente, adotando-se o melhor resultado (CARVALHO, 2008). Também a
correlacdo da concentracdo de sedimentos com a precipitagcdo na bacia (as vezes defasada no tempo)
pode produzir resultados bastante razodveis. A curva-chave de sedimentos, que nada mais é do que a
equacdo de regressdo sem o termo de erro, permite estimar os valores da descarga sélida ao longo do
tempo a partir de medicGes esporadicas do transporte de sedimentos, desde que se disponha no local

de uma série continua de vazdes liquidas médias diarias (CARVALHO, 2008).

Apesar da praticidade dessa aplicacdo amplamente empregada, cabe ressaltar as limita¢des
dessa metodologia visto que a vazao sélida ndo depende apenas da vazao liquida, mas de diversos
outros fatores, como quantidades de sedimentos disponiveis na calha e depressGes, condi¢des das
areas de pastagem (varidveis ao longo do ano), etapa do processo agricola (aragem da terra, plantio,

crescimento, colheita etc.), forma de distribuicdo da chuva etc.

Todos os fatores acima normalmente desencadeiam no efeito histerese, o qual, segundo Klein
(1984 apud MORO, 2011), é considerado como a defasagem verificada entre os picos de vazdo e con-

centracdo de solidos em suspensao.

Apesar de todas as limitagdes impostas anteriormente, a curva-chave de sedimentos pode se
constituir em uma metodologia robusta para estabelecer a producdao média de sedimentos de uma
bacia hidrografica, desde que esteja disponivel um razoavel nimero de medicdes (faixa ampla de mag-
nitude de vaz&es liquidas) e cobrindo um periodo significativo de monitoramento (maior que 15 anos).
Além disso, a extensdo da extrapolacdo dessa curva deve ser analisada quanto a interferéncia nos

resultados finais, cuja congruéncia devera ser analisada frente a erosao bruta da bacia (perda de solo).

2.1.1.10 Estimativa do assoreamento em reservatérios

Durante a existéncia de um reservatorio, ocorre a alteracao das condig¢des hidrdulicas do corpo
d’agua e, consequentemente, das condi¢cdes de transporte de material particulado. Com a reducao
da velocidade provocada pelo grande volume de dgua represado pela barragem, parte do material
particulado fica retida no reservatério que, com o passar do tempo, tera o seu volume util reduzido.
Esse fen6meno, denominado assoreamento, pode trazer implicagdes também a qualidade da agua, a

vida aquatica e aos usos multiplos do reservatdrio.

O estagio de assoreamento em um reservatdrio determina sua vida util. Para os reservatorios
destinados a producdo de energia elétrica e/ou ao abastecimento, a vida util é definida como o tempo,
normalmente em anos, que o nivel do depésito de sedimentos alcanca a soleira da tomada d’agua
(CARVALHO, 2008).

A deposicdo do material particulado se dd preferencialmente nas se¢des do lago onde o rio
principal ou os afluentes diretos o acessam. Como ja exposto anteriormente, esse material é resultante
de diversos processos existentes na bacia hidrografica a montante do reservatério, que podem ser

naturais ou influenciados pelo homem, como erosao de solos, lancamento de efluentes, entre outros.
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Os sdlidos que ndo sedimentarem no reservatorio serdo transportados para jusante pela agua
liberada pelo vertedor ou pelo canal de fuga. Uma vez que a quantidade de material sedimentavel é
relativamente menor, o rio a jusante pode apresentar cardter mais “erosivo”. Eventuais depdsitos de
material anteriormente sedimentado em ilhas ou margens do trecho do rio a jusante da barragem podem

ser erodidos e os sedimentos retirados pelas dguas podem nao ser realimentados na mesma proporgao.

O melhor procedimento de apoio para avaliaces do processo de sedimentacdo ja ocorrido
em um reservatorio é através do levantamento batimétrico (levantamento detalhado do relevo da
“secdao molhada” ou parte submersa da se¢do transversal). Para avaliagGes futuras do processo de se-
dimentagdo ou para avaliagao de cendrios do processo de assoreamento, contamos com modelagem

hidromoérfica (hidrodindmica mais morfologia) computacional.

Uma outra metodologia utilizada para estimativa do assoreamento faz uso de modelos empiri-
cos de retengdo de sedimentos, tal como a metodologia apresentada em BUREC (1987), a qual consiste

na obtencdo dos seguintes topicos:

e producdo de sedimentos (descarga sdlida média anual obtida preferencialmente a partir de

dados observados);
o eficiéncia de reten¢do (método empirico — curva de Brune ou Churchill);
e peso especifico aparente médio (varidvel ao longo do tempo);
¢ volume de sedimentos assoreado ao longo do tempo.

No cdlculo do assoreamento, todos os principais termos envolvidos sdo varidveis ao longo do
tempo — a descarga sdélida pode aumentar com a erosao na bacia ou diminuir com a implantagdo de
medidas de controle, a eficiéncia de retencdo diminui a medida que os depdsitos se formam e o peso

especifico aparente vai aumentando ao longo do tempo com a compactagao do assoreamento.

2.1.2 AREA DE ABRANGENCIA

A bacia hidrografica compreende a drea em que a precipitacdo é coletada e transportada até
uma saida comum. A interconectividade dos corpos hidricos que compdem uma bacia hidrografica
define a distribuicdo de dgua e sua qualidade. Portanto, para promover o entendimento sobre a
quantidade e a qualidade da 4gua de um determinado rio, é importante considerar todo o caminho
percorrido pela agua. Assim, grande parte das analises abrange toda a bacia hidrografica, no entanto
a morfologia fluvial e as nascentes foram avaliadas somente na 4rea de drenagem da UHE Risoleta
Neves. Essa escolha se justifica pelo fato de que as alteragdes significativas na morfologia fluvial e o
potencial impactos nas nascentes potencialmente ocorreram nas regides a montante da UHE Risoleta
Neves. A jusante da UHE Risoleta Neves, as vazdes e niveis registrados durante a passagem da onda

foram menores do que as cheias naturais que ja ocorreram na regidao (CPRM, 2015).

2.1.3 METODOLOGIA

Pararealizar a caracterizacdo proposta no presente tema, foram utilizados dados de diversas fon-
tes: (a) estacBes de monitoramento disponibilizados no portal da Hidroweb (utilizados até out./2015);

(b), dados consistidos até 2014 disponibilizados diretamente pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA); (c)
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informacdes obtidas do Atlas Digital das Aguas de Minas; (d) informacdes obtidas do Plano Integrado
de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréfica do Rio Doce (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010a); (e) estu-

dos realizados focando aspectos hidroldgicos, hidrdulicos e hidrogeomorfolédgicos da bacia.

A selegao das estagdes fluviométricas foi realizada com base na disponibilidade do periodo de
dados (30 anos consecutivos até o ano de 2015) e cujo nimero de falhas ndo ultrapassasse 30% do
total de dias do periodo selecionado. Além disso, foram selecionadas quaisquer estacdes situadas nos
rios Santarém e Gualaxo do Norte, mesmo que ndo atendendo aos critérios de selecdo adotados.
A ideia foi selecionar um grupo de esta¢Ges cujas analises comparativas pudessem ser realizadas sem

o prejuizo de considerar extensdes ou periodos muito distintos.

Os dados foram analisados considerando a obtencao de curvas de permanéncia de vazdoes mé-
dias especificas (contribuicdo por unidade de area), vazGes Médias de Longo Termo (MLTs), vazGes
de longo termo més a més para os valores médios, maximos e minimos. Todos os resultados citados
consideraram apenas o periodo comum selecionado, ou no caso das estagdes dos rios Santarém e

Gualaxo do Norte para todo o periodo disponivel.

As estacOes hidrossedimentométricas da bacia do rio Doce foram selecionadas com base na dis-
tribuicdo geografica e representatividade do periodo de monitoramento. Assim, foram selecionadas
as estacdes que possuem registros historicos recentes e com um periodo comum de monitoramento

de no minimo 15 anos.

As medigOes sélidas da bacia do rio Doce disponiveis na rede de monitoramento da ANA s3do cons-
tituidas da obtencdo da concentracdo de sdlidos totais em suspensdo. Ndo sdo realizadas amostragens
da carga sdlida por arraste. Dada a auséncia de mais informacdes para aplicacdo de outras férmulas para
determinacdo da descarga sélida total, foi utilizado o método de Colby nessa estimativa. No entanto,

foram realizadas diversas andlises para valida¢do dessa metodologia com base em estudos anteriores.

Foram obtidas as curvas-chave de sedimentos para as diversas estacdes selecionadas. O trans-
porte sdlido médio especifico de cada local foi determinado com base na aplicagdo das curvas-chave
sobre as séries de vazGes médias diarias para o periodo base comum (1998-2015), pois se verificou
diferencas significativas nessa média ao se adotar periodos distintos. Os valores de transporte sélido
médio especifico foram utilizados na produ¢do do mapa que representa esse parametro sobre a bacia

do rio Doce.

A analise de geomorfologia fluvial avaliou a bacia por meio da Base Hidrografica Ottocodificada
da ANA, georreferenciada em Sirgas 2000 (EPSG 4674) e na escala 1:50.000. Essa base hidrogréfica
contém todas as areas de contribuicdo hidrogréfica, divididas em sub-bacias e interbacias, elabora-
das por meio de Modelo Digital de Elevagdao (MDE) construido a partir de dados ASTER (ANA, 2018).
A avaliagdo da geometria hidraulica dos canais da bacia do rio Doce, até o reservatério da UHE Risoleta
Neves, foi realizada utilizando-se os dados de medicdes de descarga liquida de 10 estacdes fluviomé-
tricas da Rede Hidrometeoroldgica Nacional, gerida pela ANA (2018). A relacdo direta entre a vazdo
e a geometria dos trechos de drenagem foi avaliada a partir do ajuste de equacbes das potencias
(LEOPOLD; MADDOCK, 1953). O ajuste dessas equac¢des permite a comparagdo com valores usuais para

geometrias consideradas naturais, isto é, geometrias estdveis.
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Por fim, uma revisdo sobre a modelagem hidrossedimentoldgia encontrada na literatura foi ava-

liada e foram apresentadas as caracteristicas dos modelos, os resultados obtidos pelos trabalhos de

modelagem, assim como foi realizada uma comparagao entre as modelagens.

2.1.4 RESULTADOS

2.1.4.1 Analise pluviométrica

A Tabela 3 e a Figura 8 apresentam a rede de monitoramento de 69 esta¢des pluviométricas

selecionadas para o presente estudo. Na tabela estdo indicados os periodos utilizados, selecionados

segundo o critério de adotar, sempre que possivel, um periodo base comum.

O mapa de isoietas foi gerado a partir da média dos totais anuais de cada estacao para a bacia do

rio Doce (Figura 9). Pelo mapa de isoietas, é possivel notar que a barragem de Fundao estd localizada

na regido de maior pluviosidade da bacia do rio Doce (sudoeste da bacia).

Tabela 3 — Rede de monitoramento selecionada para as analises pluviométricas.

Cadigo Latitude Longitude Data deinicio  Data de fim
1742017 -17,8456 -42,0756 01/01/1985 05/11/2015
1742019 -17,9922 -42,3939 01/01/1985 05/11/2015
1840000 -18,9856 -40,7461 01/01/1985 05/11/2015
1841001 -18,5747 -41,9178 01/01/1985 05/11/2015
1841003 -18,2386 -41,7486 01/01/1985 05/11/2015
1841011 -18,9764 -41,6403 01/01/1985 05/11/2015
1841019 -18,7769 -41,4828 01/01/1985 05/11/2015
1841020 -18,8831 -41,9503 28/11/1985 05/11/2015
1842004 -18,3631 -42,6022 01/01/1985 05/11/2015
1842005 -18,6119 -42,2786 01/01/1985 05/11/2015
1842007 -18,7722 -42,9311 01/01/1985 05/11/2015
1842008 -18,2011 -42,4553 01/01/1985 05/11/2015
1842020 -18,5528 -42,7642 01/01/1985 05/11/2015
1843012 -18,2797 -43,0006 01/01/1985 05/11/2015
1939002 -19,5775 -39,7944 01/01/1985 05/11/2015
1940000 -19,8744 -40,8744 01/01/1985 05/11/2015
1940001 -19,8053 -40,6789 01/01/1985 05/11/2015
1940005 -19,6922 -40,3981 01/01/1985 05/11/2015
1940006 -19,5308 -40,6231 01/01/1985 05/11/2015
1940009 -19,2203 -40,8533 01/01/1985 05/11/2015
1940012 -19,6636 -40,8353 01/01/1985 05/11/2015
1940013 -19,2375 -40,5914 01/01/1985 05/11/2015
1940016 -19,0578 -40,5164 01/01/1985 05/11/2015
1940020 -19,955 -40,7417 01/01/1985 05/11/2015
1940023 -19,2742 -40,3208 01/01/1985 05/11/2015
1941000 -19,7989 -41,7061 01/01/1985 05/11/2015
1941003 -19,5236 -41,0142 01/01/1985 05/11/2015
1941004 -19,3431 -41,2461 01/01/1985 05/11/2015
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Cadigo Latitude Longitude Data deinicio  Data de fim
1941005 -19,0617 -41,5328 01/01/1985 05/11/2015
1941006 -19,5947 -41,4581 01/01/1985 05/11/2015
1941009 -19,6911 -41,02 01/01/1985 05/11/2015
1941010 -19,4925 -41,1617 01/01/1985 05/11/2015
1941011 -19,6783 -41,8361 01/01/1985 05/11/2015
1941012 -19,0592 -41,0275 01/01/1985 05/11/2015
1941018 -19,1617 -41,8622 01/01/1985 05/11/2015
1941019 -19,8111 -41,4378 01/01/1985 05/11/2015
1942002 -19,8336 -42,3178 01/01/1985 05/11/2015
1942006 -19,9989 -42,3475 01/01/1985 05/11/2015
1942008 -19,3736 -42,105 01/01/1985 05/11/2015
1942029 -19,5247 -42,6442 19/09/1986 05/11/2015
1942030 -19,3164 -42,3961 12/11/1986 05/11/2015
1942031 -19,7769 -42,4769 25/11/1986 05/11/2015
1942032 -19,1886 -42,4228 22/11/1986 05/11/2015
1943001 -19,9228 -43,1778 01/01/1985 05/11/2015
1943002 -19,0167 -43,4442 01/01/1985 05/11/2015
1943003 -19,2503 -43,0144 01/01/1985 05/11/2015
1943007 -19,9453 -43,4011 01/01/1985 05/11/2015
1943008 -19,4403 -43,1186 01/01/1985 05/11/2015
1943025 -19,2175 -43,3742 01/01/1985 05/11/2015
1943027 -19,8808 -43,3675 01/01/1985 05/11/2015
2041008 -20,1081 -41,7283 01/01/1985 05/11/2015
2041023 -20,0786 -41,1214 01/01/1985 05/11/2015
2041048 -20,1706 -41,9611 01/01/1985 05/11/2015
2042008 -20,1036 -42,44 01/01/1985 05/11/2015
2042010 -20,2989 -42,4781 01/01/1985 05/11/2015
2042011 -20,2147 -42,6522 01/01/1985 05/11/2015
2042016 -20,6825 -42,8067 01/01/1985 05/11/2015
2042017 -20,2772 -42,3256 01/01/1985 05/11/2015
2042018 -20,3847 -42,9028 01/01/1985 05/11/2015
2042031 -20,0114 -42,6742 01/01/1985 05/11/2015
2043009 -20,3625 -43,1439 01/01/1985 05/11/2015
2043010 -20,6906 -43,2994 01/01/1985 31/07/2015
2043011 -20,39 -43,1803 01/01/1985 05/11/2015
2043014 -20,6703 -43,0881 01/01/1985 05/11/2015
2043025 -20,5167 -43,0167 01/01/1985 05/11/2015
2043026 -20,8475 -43,2419 01/01/1985 05/11/2015
2043027 -20,2856 -43,0989 01/01/1985 05/11/2015
2043059 -20,0969 -43,4881 01/01/1985 05/11/2015
2143003 -21,1492 -43,52 01/01/1985 05/11/2015

As isoietas com as médias dos totais mensais encontram-se no Apéndice A. Observa-se um

comportamento varidvel entre os meses do ano.
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Figura 9 — Totais anuais de precipitacdo para a bacia do rio Doce.
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2.1.4.2 Anadlise fluviométrica

A Tabela 4 e a Figura 10 apresentam a rede de monitoramento selecionada. Na tabela estdo

indicados os periodos utilizados, selecionados segundo o critério de adotar, sempre que possivel, um

periodo base comum.

Tabela 4 — Rede de monitoramento selecionada para as analises fluviométricas.

Cadigo Nome Rio DrenaEem Latitude Longitude D.at’a.de Data de fim
(km?) inicio

56028000 Piranga Piranga 1400 -20,69 -43,30 01/01/1985 04/11/2015
56055000 Bras Pires Xopotd 1090 -20,85 -43,24 01/01/1985 04/11/2015
56065000 Senador Firmino Turvo 297 -20,91 -43,10 01/01/1985 04/11/2015
56075000 Porto Firme Piranga 4260 -20,67 -43,09 01/01/1985 04/11/2015
56085000 Seriquite Turvo Sujo 342 -20,72 -42,92 01/01/1988 04/11/2015
56090000 Fazenda Varginha Turvo Limpo 328 -20,71 -43,00 01/01/1985 04/11/2015
56110005 Ponte Nova Jusante Piranga 6230 -20,38 -42,90 01/01/1985 04/11/2015
56145000 SMa;’ri(;aneata”" de do Carmo 138 2035  -43,37 16/06/1930 31/12/1965
56240000 Fazenda Paraiso Gualaxo do Sul 855 -20,39 -43,18 01/01/1985 04/11/2015
56335001 Acaiaca Jusante do Carmo 1370 -20,36 -43,14 01/01/1985 31/07/2015
56337000 Fazenda Ocidente ngt':m do 529 20,27  -43,10 01/01/1985 30/04/2015
56385000 Sdo Miguel do Anta Casca 523 -20,70 -42,67 01/01/1985 04/11/2015
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Cédigo Nome Rio Drenaéem Latitude Longitude D.at’a.de Data de fim
(km?) inicio
56415000 Rio Casca Casca 2030 -20,23 -42,65 01/01/1985 04/11/2015
56425000 FD"’,‘:‘:]?:S"" Cachoeira Doce 10100  -19,99  -42,67 01/01/1985 04/11/2015
56460000 Matipd Matipd 616 -20,28 -42,33 29/09/1989 31/07/2015
56484998 Raul Soares Montante Matipo 1350 -20,10 -42,44 01/01/1985 04/11/2015
56500000 Abre Campo Santana 273 -20,30 -42,48 30/09/1989 04/11/2015
56510000 'Sr:at';“sto Florestal Raul /- in6 1870  -20,10  -42,46 01/01/1985 04/11/2015
Cachoeira dos Oculos
56539000 Doce 15900 -19,78 -42,48 01/01/1985 04/11/2015
Montante
o Rib.
56570000 Pingo-d’Agua Sacramento 855 19,71 42,45 01/01/1985 04/11/2015
56610000 Rio Piracicaba Piracicaba 1160 -19,93 -43,17 01/01/1985 31/05/2015
56640000 Carrapato (brumal) E;br'bsaargta 609 19,97  -43,46 01/01/1985 04/11/2015
56659998 Nova Era IV Piracicaba 3060 -19,77 -43,03 01/04/1989 04/11/2015
56696000 Mario de Carvalho Piracicaba 5270 -19,52 -42,64 19/09/1986 04/11/2015
56719998 Belo Oriente Doce 24200 -19,33 -42,38 18/10/1986 04/11/2015
56750000 gz:zf;gac’ doMatode ¢ 0 antonio 302 19,01  -43,45 01/01/1985 04/11/2015
56765000 Dom Joaquim do Peixe 976 -18,96 -43,24  01/01/1985 04/11/2015
56775000 Ferros Santo Anténio 4090 -19,23 -43,02 01/01/1985 30/04/2015
56787000 Fazenda Barraca do Tanque 1260 -19,33 -43,07 01/01/1985 04/11/2015
56800000 Senhora do Porto Guanh3es 1520 -18,89 -43,08 01/01/1985 04/11/2015
56825000 Naque Velho Santo Anténio 10200 -19,19 -42,42 01/01/1985 04/11/2015
Corrente
56845000 Fazenda Corrente Grande 1050 -18,89 -42,71  01/01/1985 04/11/2015
56846000 Porto Santa Rita (C;r’;;ed”:e 1970  -1895  -42,36 01/01/1985 31/05/2015
56850000 Governador Valadares  Doce 40500 -18,88 -41,95  01/01/1985 04/11/2015
56851000 Campanario Itambacuri 758 -18,24 -41,73 01/01/1985 31/05/2015
56860000 S&o Pedro do Suagui Suagui Grande 2570 -18,36 -42,60 01/01/1985 30/04/2015
56870000 Santa Maria do Suagui  S3do Félix 622 -18,20 -42,45 01/01/1985 04/11/2015
56891900 Vila Matias Montante Suacgui Grande 9770 -18,57 -41,92 01/01/1985 04/11/2015
56920000 Tumiritinga Doce 55100 -18,97 -41,64 01/01/1985 31/05/2015
56935000 Dom Cavati Caratinga 775 -19,37 -42,10 01/01/1985 31/05/2015
56940002 Barra do Cuieté Jusante Cuieté 3220 -19,06 -41,53 01/01/1985 04/11/2015
56960005 Fazenda Vargem Alegre Manhuacu 1070 -20,17 -41,96  01/02/1985 04/11/2015
56976000 Fazenda Braganca Manhuagu 2260 -19,74 -41,79  01/01/1985 04/11/2015
56978000 ~2nte Antonio do Manhuagu 2350 -19,68  -41,84  01/01/1985 04/11/2015
Manhuagu
56983000 Dores de Manhumirim José Pedro 384 -20,11 -41,73 01/01/1985 31/05/2015
56988500 Ipanema José Pedro 1410 -19,80 -41,71  01/01/1985 27/04/2015
56989001 Mutum S3o Manoel 1180 -19,81 -41,44 01/01/1985 31/05/2015
56989400 Assarai Montante José Pedro 3190 -19,59 -41,46 01/01/1985 31/05/2015
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Cédigo Nome Rio Drenaéem Latitude Longitude D.at’a.de Data de fim
(km?) inicio
S3o Sebastido da
56990000 X Manhuacu 8720 -19,49 -41,16 01/01/1985 31/05/2015
Encruzilhada
Afonso Claudio
56990990 Guandu 435 -20,08 -41,12 01/01/1985 27/04/2015
Montante
56991500 Laranja da Terra Guandu 1330 -19,90 -41,06  01/01/1985 31/05/2015
56992000 Baixo Guandu Guandu 2130 -19,52 -41,01 01/01/1985 31/05/2015
56993551 L‘::E’;te Corrego da Santa Joana 893 19,56  -40,73  01/01/1985 30/04/2015
56994500 Colatina Doce 76400 -19,53 -40,63 03/01/1985 04/11/2015
56994510 Colatina Corpo de Doce 76400  -19,53  -40,62 01/10/1985 31/10/2015
Bombeiros
56995500 Ponte do Pancas Pancas 920 -19,42 -40,69 01/01/1985 30/04/2015
56998400 Barra de S3o Gabriel S3do José 1070 -19,04 -40,53 01/01/1985 31/05/2015
Figura 10 — Rede de monitoramento selecionada para as analises fluviométricas.
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Conforme pode ser verificado pela tabela, ndo foi possivel adotar o mesmo periodo comum

base — 01/01/1985 a 04/11/2015 — para todas as esta¢des devido a disponibilidade de info

rmagoes.

Entretanto, entre as 57 estagBes selecionadas, apenas seis comegam em anos posteriores a 1985

(1986, 1988 e 1989), e uma nado possui nenhuma informacgdo dentro do periodo comum utilizado, pois

foi extinta em 1965 e foi selecionada apenas por existirem poucas estagdes no entorno da drea do

Complexo Germano.
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A Tabela 5 apresenta os valores de vazdes MLTs obtidas para as estacdes da Tabela 4, conside-
rando o periodo comum e discriminando em valores absolutos e especificos. A Figura 11 apresenta a

distribuicdo espacial da vazao média especifica de longo termo para a bacia do rio Doce.

A Figura 12 apresenta o diagrama das vazoes MLTs em fung¢do da area de drenagem (periodo
comum), onde foram discriminados os dados das estac¢des localizadas no rio Doce e nas sub-bacias dos
seus afluentes. Verifica-se que, de forma geral, o comportamento das vazdes médias em termos de
valores absolutos possui homogeneidade para as estagGes consideradas. A Figura 12 mostra o bom
ajuste de uma fungao polinomial de 22 grau sobre todos os dados disponiveis, para a qual o coeficiente

de determinagdo ficou igual a 0,9942.

Tabela 5 — Vazoes médias de longo termo para as estagdes fluviométricas selecionadas.

Cédigo MLT absoluta (m¥s) MLT especifica (I/s/km?)
56028000 22,9 16,3
56055000 19,3 17,7
56065000 5,2 17,5
56075000 69,4 16,3
56085000 4,0 11,7
56090000 3,9 12,0
56110005 98,3 15,8
56145000 4,7 34,3
56240000 18,5 21,6
56335001 29,2 21,3
56337000 12,9 24,3
56385000 8,2 15,6
56415000 25,1 12,4
56425000 159,0 15,7
56460000 9,5 15,4
56484998 17,8 13,2
56500000 4,5 16,6
56510000 23,4 12,5
56539000 216,1 13,6
56570000 10,0 11,7
56610000 24,2 20,8
56640000 12,3 20,2
56659998 54,0 17,6
56696000 94,5 17,9
56719998 321,7 13,3
56750000 6,2 20,4
56765000 14,4 14,8
56775000 85,8 21,0
56787000 22,1 17,5
56800000 15,8 10,4
56825000 150,5 14,8
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Cédigo MLT absoluta (m¥s) MLT especifica (I/s/km?)
56845000 10,4 9,9
56846000 33,4 17,0
56850000 536,0 13,2
56851000 3,9 5,2
56860000 24,4 9,5
56870000 5,5 8,8
56891900 67,2 6,9
56920000 644,3 11,7
56935000 8,8 11,3
56940002 30,4 9,5
56960005 14,9 13,9
56976000 40,5 17,9
56978000 42,2 17,9
56983000 6,7 17,4
56988500 22,6 16,0
56989001 13,3 11,3
56989400 36,1 11,3
56990000 91,7 10,5
56990990 7,5 17,1
56991500 17,2 12,9
56992000 25,0 11,8
56993551 7,1 7,9
56994500 812,2 10,6
56994510 778,0 10,2
56995500 10,1 11,0
56998400 12,9 12,1




www.institutoslactec.org.br I

Figura 11 — Mapa com interpolacdo de vazGes médias especificas de longo termo da bacia do rio Doce.
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O diagrama de vazGes médias especificas (por unidade de area) de longo termo para o periodo
comum ao longo do préprio rio Doce é apresentado na Figura 13. Observa-se o tipico comportamento
de decréscimo dos valores de vazao especifica com o aumento da drea de drenagem, para o qual a

fungao linear determinou um coeficiente de determinagao de 0,901.

Figura 13 — Diagrama das vaz&es médias especificas de longo termo ao longo do rio Doce.
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A Figura 14 mostra o diagrama de vazoes médias especificas de longo termo em fungao da area
de drenagem (periodo comum) das sub-bacias dos afluentes do rio Doce, separando os dados por

afluentes principais do rio Doce e grupo de afluentes dos tributdrios principais do rio Doce.

Para os afluentes principais, quando estes possuem duas ou mais estacées, foi possivel verificar
que, de uma forma geral, a tendéncia de decaimento da vazdo média especifica com o aumento da
area de drenagem é verificada para todos os rios, exceto para a bacia do rio Corrente Grande. Além
disso, verifica-se que uma das estacdes da bacia do rio do Carmo (posto Sdo Caetano de Mariana) pos-
sui uma média especifica expressivamente maior que das outras sub-bacias (40% maior que o 22 maior
valor), fazendo com que a tendéncia de decaimento dos valores especificos em funcdo da area de
drenagem seja maior para essa bacia. No entanto, isso decorre do fato de que essa esta¢do ndo possui
monitoramento dentro do periodo comum, conforme pode ser verificado pela Tabela 4, distorcendo a

sua representatividade dentro do diagrama e ndo podendo ser comparada diretamente.
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Figura 14 — Diagrama das vazGes médias especificas de longo termo para afluentes do rio Doce.
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Os resultados da anadlise fluviométrica em relagdo aos dados de vazdes médias didrias se en-

contram no Apéndice B, e abordam os seguintes tdépicos: climatologia das vazGes maximas, médias e

minimas de longo termo més a més; e graficos com as curvas de permanéncia de vazdes médias diarias

especificas das estagdes.

A analise de frequéncia de vazGes maximas considerou o critério da Eletrobras (1987), o qual

recomenda a utilizagdo da distribuicao exponencial quando o coeficiente de assimetria é maior que 1,5

e a de Gumbel no caso contrario.

Vazées extremas), para diferentes tempos de retorno (variando entre 2 e 10.000 anos).

Foram obtidas as vaz6es maximas diarias e instantaneas (método de Sangal — ver item 2.1.1.4

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores do coeficiente de assimetria, o método de distribuicdo

e o valor da vazdo maxima diaria para o TR de 10.000 anos em termos especificos (por unidade de

area). O mapa da Figura 15 apresenta a distribuicdo espacial desses valores.

Tabela 6 — Resultados da analise da vazdo maxima didria de 10000 anos (Q,,,,,) para cada estagao.

Codigo Coeficiente assimetria Método Q,0000 (1/5/km?)
56028000 1,44 Gumbel 864,1
56055000 -0,08 Gumbel 357,6
56065000 1,05 Gumbel 282,2
56075000 1,53 Exponencial 525,2
56085000 0,29 Gumbel 681,6
56090000 0,19 Gumbel 178,3
56110005 1,83 Exponencial 620,8
56145000 0,21 Gumbel 831,2
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Cédigo Coeficiente assimetria ~ Método Q,4000 (I/5/km?)
56240000 1,5 Gumbel 1108,0
56335001 1,37 Gumbel 800,8
56337000 0,94 Gumbel 2046,1
56385000 0,04 Gumbel 328,5
56415000 1,62 Exponencial 477,3
56425000 1,22 Gumbel 329,2
56460000 -0,23 Gumbel 400,9
56484998 1,71 Exponencial 769,6
56500000 1,25 Gumbel 915,8
56510000 1,58 Exponencial 694,1
56539000 0,88 Gumbel 317,5
56570000 -0,01 Gumbel 536,4
56610000 0,9 Gumbel 959,3
56640000 0,39 Gumbel 1098,5
56659998 0,52 Gumbel 854,3
56696000 0,69 Gumbel 525,3
56719998 1,22 Gumbel 387,7
56750000 0,53 Gumbel 904,6
56765000 0,55 Gumbel 971,1
56775000 1,41 Gumbel 887,7
56787000 -0,01 Gumbel 624,7
56800000 0,67 Gumbel 278,2
56825000 0,43 Gumbel 434,3
56845000 1,01 Gumbel 270,7
56846000 0,34 Gumbel 229,4
56850000 1,37 Gumbel 320,4
56851000 0,07 Gumbel 178,4
56860000 0,37 Gumbel 270,0
56870000 1,96 Exponencial 503,0
56891900 1,26 Gumbel 206,6
56920000 0,9 Gumbel 260,6
56935000 2,26 Exponencial 953,8
56940002 1,49 Gumbel 615,7
56960005 3,82 Exponencial 1599,2
56976000 2,06 Exponencial 1143,9
56978000 0,64 Gumbel 523,0
56983000 0,06 Gumbel 210,6
56988500 0,48 Gumbel 526,1
56989001 1,16 Gumbel 590,9
56989400 0,74 Gumbel 418,2
56990000 0,61 Gumbel 266,2
56990990 0,02 Gumbel 753,0
56991500 2,29 Exponencial 857,9
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Codigo Coeficiente assimetria Método Q,0000 (1/5/km?)
56992000 0,25 Gumbel 306,1
56993551 1,54 Exponencial 587,0
56994500 0,54 Gumbel 241,1
56994510 0,48 Gumbel 249,3
56995500 1,22 Gumbel 491,0
56998400 0,46 Gumbel 427,0

Figura 15 — Mapa com interpolacdo de vazGes maximas didrias especificas de 10.000 anos.
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Observa-se pelo mapa que as maiores vazdes maximas especificas se concentram na regido
sudoeste da bacia do rio Doce, seguindo a tendéncia das isoietas de totais anuais de precipitacdo e

coincidindo com a regido da localizagdo da barragem de Fundao.

Para a estimativa das vazdes de estiagem, foi utilizado o método de Weibull considerando di-
ferentes tempos de duracdo (entre 7 e 180 dias) e também diferentes tempos de retorno (2 a 100
anos). A Tabela 7 apresenta as vazGes minimas especificas Q. , obtidas para as estacdes fluviométricas

selecionadas.

O mapa da Figura 16 apresenta a distribuicdo espacial das vazdes minimas especificas Q,,, na
bacia do rio Doce, onde se observa que a regido com secas mais severas (menores valores de Q,, )

ocorre no norte e nordeste da bacia e, portanto, mais a jusante do rio Doce.

A andlise de frequéncia completa das vazGes extremas esta apresentada no Apéndice B, onde
sdo apresentadas as tabelas com vazoes maximas para diversos tempos de recorréncia e as tabelas

com vazdes minimas para diversos tempos de recorréncia e de duragao.
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Tabela 7 - Vazbes minimas especificas Q,, , das esta¢des da bacia do rio Doce.

Cédigo ( /31':'7“ 2) Cédigo ( lglll'(’;n 2) Cédigo ( /31:;1 2)
56028000 3,84 56570000 2,95 56920000 3,32
56055000 4,47 56610000 3,80 56935000 1,65
56065000 2,30 56640000 3,46 56940002 1,49
56075000 3,01 56659998 4,59 56960005 1,43
56085000 3,15 56696000 4,25 56976000 3,15
56090000 4,96 56719998 3,61 56978000 2,25
56110005 3,04 56750000 1,86 56983000 4,24
56145000 2,88 56765000 1,51 56988500 4,54
56240000 4,39 56775000 3,57 56989001 2,42
56335001 8,04 56787000 4,56 56989400 2,63
56337000 8,22 56800000 0,57 56990000 1,93
56385000 4,40 56825000 2,37 56990990 1,30
56415000 2,18 56845000 1,53 56991500 2,85
56425000 3,34 56846000 2,13 56992000 0,00
56460000 2,70 56850000 3,07 56993551 0,04
56484998 1,43 56851000 0,00 56994500 1,88
56500000 3,16 56860000 1,93 56994510 1,65
56510000 1,57 56870000 1,22 56995500 0,20
56539000 4,44 56891900 1,00 56998400 0,29

Figura 16 — Mapa com interpolacdo de vazdes minimas especificas Q. , da bacia do rio Doce.
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ATabela 8 e a Figura 17 apresentam a rede de monitoramento selecionada para a analise hidros-

sedimentométrica. Na tabela estdo indicados os periodos utilizados, selecionados segundo o critério

de adotar um periodo base comum — 1998 a 2015 (até a data do rompimento de Fund&o).

Tabela 8 — Rede de monitoramento selecionada para as andlises hidrossedimentométricas.

- . Drenagem . . e Ultima
Cadigo Nome Rio (km?) Latitude Longitude 12 medigdo medicio
56075000 Porto Firme Piranga 4260 -20,67 -43,09 26/04/1998 14/08/2015
56110005 Ponte Nova Jusante Piranga 6230 2038  -42,90  29/01/1998 18/08/2015
56335001 Acaiaca Jusante do Carmo 1370  -20,36  -43,14  29/01/1998 19/08/2015
56415000 Rio Casca Casca 2030 2023  -42,65 30/04/1998 20/08/2015
56425000 E?;i::sa Cachoeira Doce 10100  -19,99  -42,67  21/08/1998 21/08/2015
56484998 Raul Soares Montante Matipo 1350 -20,10 -42,44 02/05/1998 22/04/2015
56539000 C2choeira dos Oculos Doce 15900  -19,78  -42,48  20/04/1999 11/08/2015

Montante
56696000 Mario de Carvalho Piracicaba 5270 -19,52 -42,64 28/09/1999 04/11/2015
56775000 Ferros santo. 4090  -19,23  -43,02  30/03/1998 30/10/2015
Antbnio
56787000 Fazenda Barraca do Tanque 1260 -19,33 -43,07 30/03/1998 22/08/2015
56800000 Senhora do Porto Guanh3es 1520 -18,89 -43,08 26/03/1998 20/08/2015
56825000 Nagque Velho SA":‘rt'gc:ﬂo 10200  -19,19  -42,42  04/04/1998 05/08/2015
. Corrente
56846000 Porto Santa Rita v 1970  -18,95  -42,36  08/07/1998 06/08/2015
56850000 Governador Valadares Doce 40500 -18,88 -41,95 14/12/1998 09/04/2015
56860000 S&o Pedro do Suacui Z‘::ﬁ‘é'e 2570  -18,36  -42,60  31/03/1998 18/08/2015
. . Suagufi
56891900 Vila Matias Montante - 9770  -1857  -41,92  02/04/1998 07/08/2015
56920000 Tumiritinga Doce 55100  -18,97  -41,64  22/06/2001 04/08/2015
56935000 Dom Cavati Caratinga 775 119,37  -42,10  20/10/1998 01/08/2015
56976000 Fazenda Braganca Manhuagu 2260 -19,74 -41,79 17/10/1998 07/08/2015
56989400 Assarai Montante José Pedro 3190 -19,59 -41,46 15/10/1998 13/08/2015
56990000 20 Sebastido da Manhuagu 8720  -19,49  -41,16  05/04/1998 15/08/2015
Encruzilhada
56990990 Afonso Claudio Montante Guandu 435 20,08 -41,12  24/03/1998 04/08/2015
56991500 Laranja da Terra Guandu 1330 -19,90 -41,06 25/03/1998 04/08/2015
56992000 Baixo Guandu Guandu 2130  -19,52  -41,01  26/03/1998 31/10/2015
56993551 Jusante Cérrego da Piaba fj:rt: 893  -19,56  -40,73  27/03/1998 09/05/2014
56994500 Colatina Doce 76400  -19,53  -40,63  27/03/1998 14/03/2012
56995500 Ponte do Pancas Pancas 920 119,42 -40,69  30/03/1998 05/11/2015
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Verifica-se pela Tabela 8 que, para cinco estacGes entre as selecionadas, o periodo disponivel
inicia pouco depois de 1998 (1999 e 2001) ou finaliza pouco antes de 2015 (2012 e 2014). As estacdes

foram utilizadas para determinar vaz&es sélidas em suspensdo e totais.

Primeiramente, foi necessario validar o método a ser utilizado para a determinacdo da descarga
solida total, visto que s6 estdo disponiveis dados de concentracdo da suspensdo. Conforme menciona-
do anteriormente, em Lactec (2001) foram apresentados os resultados da determinacdo da descarga
sélida por diferentes métodos de calculo em quatro estacdes fluviométricas da bacia do rio Doce,
situadas préoximo ao empreendimento da UHE Mascarenhas. A analise desses resultados auxiliou na

escolha do método para determinagao da descarga sélida total a ser aplicado no presente estudo.

Figura 17 — Rede de monitoramento selecionada para as analises hidrossedimentométricas.
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As estacOes analisadas em Lactec (2001) sdo Resplendor no rio Doce, situada a montante do
reservatério da UHE Aimorés, Ponte Nova no rio Doce, situada a jusante da UHE Mascarenhas e ins-
talada durante o referido projeto, Sdo Sebastido da Encruzilhada no rio Manhuacu e Baixo Guandu
no rio Guandu, sendo estas duas Ultimas estacdes de afluentes que desaguam a montante da UHE
Mascarenhas. As principais caracteristicas de todas as estacdes podem ser visualizadas na Tabela 8,
exceto para as estagdes Resplendor e Ponte Nova, cujas areas de drenagem sdo iguais a 61.200 e

73.500 km?, respectivamente.

Entre os métodos analisados em Lactec (2001), o método de Einstein Modificado gerou nas
andlises iniciais valores com uma grande dispersdo e muito superiores aos obtidos em outros métodos.
Assim, este foi desconsiderado na continuidade dos estudos apresentados em Lactec (2001). Os méto-
dos considerados na avaliagdo final foram: Colby, Ackers e White, Yang para areias, Laursen, Engelund

e Hansen, Toffaleti, Schoklitsch, Einstein e Brown, Kalinske, Meyer-Peter e Muller, e Rottner.

84



____________________________________________________________________________________________________________] Www_institutoslactec_org_br ]

Entre a Figura 18 e a Figura 21 sdo apresentados os resultados da estimativa da descarga sélida
total obtida pelos métodos considerados em Lactec (2001) para as estacGes Resplendor, Ponte Nova,
Sao Sebastido da Encruzilhada e Baixo Guandu, respectivamente. Ressalta-se que as medi¢des consi-
deradas no referido estudo contemplaram o periodo entre margo e julho de 2001, ou seja, abordando
apenas o final da estacdo de cheia e o periodo seco. Assim, considera-se que os resultados sao limita-

dos e devem ser vistos com parcimonia.

Figura 18 — Vaz3es sélidas totais obtidas por diversos métodos para a estagdo Resplendor.
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Figura 19 — Vazdes sélidas totais obtidas por diversos métodos para a estacao Ponte Nova.
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Figura 20 — VazGes sélidas totais obtidas por diversos métodos
para a estacdo Sdo Sebastido da Encruzilhada.
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Figura 21 — Vazoes soélidas totais obtidas por diversos métodos para a estacdo Baixo Guandu.
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Dado que no presente estudo se dispde de informacgGes confidveis apenas para a aplicagdo do
método de Colby, o objetivo é avaliar o comportamento desse método frente a outros disponiveis.
Colby é o método mais utilizado para o cdlculo do material transportado pelo leito ou por arraste por
ser um dos mais simples e ndo utilizar dados da analise granulométrica do leito ou do material de sus-

pensdo. Este ultimo, em especial, dificilmente é coletado ou analisado nas medi¢Ges de sedimentos.

Em Lactec (2001), nota-se que os resultados por Colby resultaram maiores que os outros mé-
todos, exceto para a estacdo Resplendor, para a qual os resultados pelo método de Einstein e Brown

se mostraram significativamente maiores que para os outros métodos. Para as estacdes Ponte Nova e
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Sdo Sebastido da Encruzilhada, as diferencas entre o método de Colby e os outros ndo foram marcan-

tes, tendo todos os métodos resultado estimativas bastante similares.

As estagdes Resplendor e Baixo Guandu apresentam as maiores diferengas entre métodos, sen-
do que, para a primeira, os resultados por Colby se situam entre as médias dos métodos (excetuando
os resultados pelo método de Einstein e Brown, significativamente maiores e que distorcem muito a
média); e para a segunda os resultados por Colby sdo na média 45% maiores que os segundos maiores
valores e 50% maiores que a média entre os outros métodos. Ressalta-se que Baixo Guandu possui a

menor drea de drenagem entre todas as outras analisadas.

Cabe ressaltar que, no estudo apresentado por Lactec (2001), ndo foi possivel comparar os re-
sultados de vazao sdlida total obtida pelos métodos com medi¢cdes completas de sedimentos. Logo,
para complementar esse tipo de avaliagdo, buscou-se na literatura estudos que objetivaram esse tipo

de comparacao.

Diversos estudos realizados em diferentes bacias hidrograficas analisam a aplicacdo de dife-
rentes métodos para realizar a estimativa da vazdo sdlida total através da comparacdo com medicdes
completas de sedimentos (suspensdo e arraste). Um exemplo é o estudo apresentado em Scapin,
Paiva e Beling (2007), o qual apresentou os resultados da avaliagdo dos métodos de Meyer-Peter e
Muller, Einstein, Einstein Modificado por Colby e Hembree, Colby, Engelund e Hansen, Yang, Ackers
e White, Van Rijn, Karim e Cheng, para o cdlculo da descarga sélida em rios, utilizando resultados de
13 medicBes de descargas liquidas e sdlidas, realizadas durante eventos chuvosos (entre dez./2003 e
nov./2004). A aplicagdo dos diferentes métodos foi realizada para o Arroio Cancela, na cidade de Santa
Maria/RS. Os métodos de Einstein Modificado por Colby e Hembree e Colby, os quais incorporam
dados medidos de concentracao de sedimentos em suspensdo, obtiveram os melhores resultados,

com relagGes médias entre a descarga calculada e a descarga medida de 1,01 e 1,33.

Igualmente, a mesma conclusdo foi obtida em Rizzardi (2013), cujo trabalho experimental foi
desenvolvido na bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim, localizada na regido central do estado do Rio
Grande do Sul. O referido estudo utilizou 14 medi¢gdes em campo para efetuar as comparagdes com
os métodos. Os métodos foram os mesmos utilizados em Scapin, Paiva e Beling (2007), exceto que
nao foi utilizado Einstein e foram acrescentados os métodos de Toffaleti e Laursen. De acordo com os
resultados do referido estudo, dos métodos aplicados o que melhor se ajustou aos dados medidos foi o
de Einstein Modificado por Colby e Hembree (indice de dispersdo igual a 0,068), seguido pelo método
de Colby (indice de dispersdo de 2,035).

Em Sobrinho et al. (2013), foram utilizados os métodos de Ackers e White, Colby, Karim e Yang
para estimar a vazao sélida total e comparar com dados medidos em trés eventos em 2012 e 2013 no
Cérrego Guariroba, responsavel por parte do abastecimento de dgua do municipio de Campo Grande.
Entre os métodos analisados, Colby foi o Unico que apresentou resultados satisfatdorios com relacdo a
média entre a descarga calculada e a descarga medida de 1,11.

Logo, apesar do método de Colby ter apresentado em Lactec (2001) valores superiores em rela-
¢do aos outros métodos para alguns locais da bacia hidrografica do rio Doce, quando comparado com
dados medidos, apresenta-se como um método adequado para as estimativas das vazdes sélidas to-

tais. Além disso, na andlise realizada por Lactec (2001) para quatro estacdes do rio Doce, esse método
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nao resultou valores discrepantes em relacdo a maioria dos outros métodos, exceto para a estacdo de

Baixo Guandu.

Para os locais indicados na Tabela 8 foram obtidas as curvas-chave sdlidas considerando a es-
timativa das descargas soélidas totais pelo método de Colby e das descargas sdlidas em suspensdo

(baseadas apenas nos dados de concentragdo) para o periodo comum adotado.

Para algumas estagoes, a utilizacdo direta de duas fungdes poténcia para representar ambas as
vazoes solidas totais e suspensas gerou um cruzamento destas na extrapolagdo superior. Isso ocorreu
porque normalmente ndo se tem um expressivo nimero de medi¢cdes de concentracdo que pudesse
também abordar as maiores vazdes. Para esses casos, houve uma adaptacdo da curva representativa
das vazoes sélidas suspensas no tramo final da curva, separando a curva em duas equacdes: a origi-
nalmente obtida (utilizadas para a maior parte da faixa de vazGes, iniciando nas vazGes mais baixas);
e outra obtida em funcdo da equacado relativa as vazGes sdlidas totais, considerando, no entanto, um
termo independente negativo a fim de manter uma diferenca constante entre os dois tipos de vazao

sélida (utilizada apenas no ramo final da curva).

Para a maioria das estacdes, a faixa de medi¢des de sedimentos aborda cerca de apenas 1/3 da
extensdo total da curva de descarga sdlida necessaria, a qual se estende até a vazdo correspondente
a maxima cota lida do histdrico da esta¢do. Em um reduzido nimero de estac¢Ges, a faixa de medicGes
aborda cerca da metade da extensao total da curva de descarga sélida necessaria. Para essas estagdes,
foram comparadas as equacGes poténcia obtidas considerando todas as medic¢des e considerando ape-
nas as medicGes cujas vazdes ndo ultrapassassem a faixa de 1/3 da extens3o total. Essa andlise indicou
ndo haver grande diferenca nas equacdes obtidas para os dois grupos de medicdes, o que resulta, em
um contexto de analise regional, uma validacdo preliminar das extrapola¢Ges das curvas-chave sdlidas

para as estacGes da bacia do rio Doce.

A Cemig realizou o monitoramento mais intensivo de sedimentos para uma estacao do rio Doce,
a Fazenda Ouro Fino, para a qual existe um nimero muito maior de medi¢cdes em relagao as estacdes
convencionais. Esses dados foram solicitados a concessiondria e, assim que disponibilizados, auxiliardo

a complementacao da validagdo da extrapolacao das curvas-chave de sedimentos.

Para o diagndstico de danos serdo realizadas campanhas de medigdo de vazdes liquidas e sélidas
na bacia do rio Doce. Um dos objetivos desse monitoramento é realizar medi¢cdes em periodos de
vazdes de enchente. Dependendo da magnitude dos eventos que ocorrerem durante as campanhas,
serd possivel complementar a avaliacdo da extrapolacdo das curvas de descarga sélida das estacGes
analisadas no estudo. Com os dados das campanhas serd possivel também avaliar a adequacdo do
método de Colby na determinagdo das vazées sélidas totais, visto que se pretende medir vazoes em

suspensdo e de arraste, possibilitando, inclusive, a aplicagdo de outros métodos.

A Tabela 9 apresenta os parametros de cada uma das equag¢des determinadas (Vazdo.,,,=

a.Vazéoﬁquida+ c), bem como condicdes de aplicacdo de cada equacio e coeficientes de determinacdo (R?).

O Apéndice C apresenta as curvas-chave sélidas em suspensdo e sdlidas totais das estagdes

selecionadas.
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Tabela 9 — Parametros das equagdes das curvas-chave sdlidas.
Total Suspensio
Estacao i
¢ Fal} @ a b R? Faixa vazoes a b c R?
vazdes

<60 I/s/km? 0,0047 | 3,2004 0 0,8875
56075000 | Toda | 0,0950 | 2,4841 0,9215

>= 60 |/s/km? 0,095 | 2,4841 | -186,1 -
56110005 | Toda | 0,0158 | 2,9237 0,9372 Toda 0,0041 | 3,1377 0 0,892

<123 1/s/km? | 0,0021 | 3,1855 0 0,7421
56335001 | Toda | 0,0219 | 2,7138 0,803

>=123|/s/km? | 0,0219 | 2,7138 | -745,2 -
56415000 | Toda | 0,1044 | 2,4022 0,8013 Toda 0,0534 | 2,4578 0 0,7338

<66 |/s/km? 0,0253 | 2,7548 0 0,648
56425000 | Toda | 0,2091 | 2,2634 0,7087

>=66|/s/km? | 0,2091 | 2,2634 | -155,5 -
56484998 | Toda | 0,0465 | 2,1523 0,841 Toda 0,0295 | 2,0332 0 0,7454

<58 1/s/km? 0,0934 | 2,3391 0 0,6887
56539000 | Toda | 0,4709 | 1,9627 0,7072

>=58|/s/km? | 0,4709 | 1,9627 | -118,1 -

<200 I/s/km? | 0,0085 | 2,8942 0 0,8612
56696000 | Toda | 0,0406 | 2,6005 0,8733

>=200 I/s/km? | 0,0406 | 2,6005 | -324,7 -

<153 l/s/km? | 0,0095 | 2,6173 0 0,8586
56775000 | Toda | 0,1295 | 2,1049 0,898

>= 153 I/s/km? | 0,1295 | 2,1049 | -186,2 -
56787000 | Toda | 0,0742 | 2,4800 0,7889 Toda 0,0042 | 2,8716 0 0,7838
56800000 | Toda | 0,0632 | 2,4375 0,8657 Toda 0,0192 | 2,4932 0 0,7647
56825000 | Toda | 0,4102 | 1,8300 0,7123 Toda 0,0718 | 2,1753 0 0,6766

<72 1/s/km? 0,0315 | 2,5895 0 0,7429
56846000 | Toda | 0,3110 | 2,0608 0,7891

>=721/s/km? 0,311 | 2,0608 | -71,8 -
56850000 | Toda | 0,0458 | 2,7384 0,8406 Toda 0,0167 | 2,9316 0 0,776

<1391/s/km? | 0,0172 | 2,8513 0 0,8537
56860000 | Toda | 0,0434 | 2,6648 0,8797

>=139|/s/km? | 0,0434 | 2,6648 | -118,1 -

<37 1/s/km? 0,2419 | 2,5185 0 0,8863
56891900 | Toda | 0,9382 | 2,1424 0,9036

>=371/s/km? | 0,9382 | 2,1424 | -12,8 -

<56 1/s/km? 0,0173 | 3,0063 0 0,6832
56920000 | Toda | 0,0949 | 2,5872 0,7344

>=561/s/km? | 0,0949 | 2,5872 -63 -
56935000 | Toda | 0,0757 | 2,5279 0,8521 Toda 0,0402 | 2,5247 0 0,8094
56976000 | Toda | 0,0742 | 2,0458 0,7061 Toda 0,013 | 2,3212 0 0,6718

<53 |/s/km? 0,0279 | 2,7647 0 0,9166
56989400 | Toda | 0,1307 | 2,3989 0,9338

>=531/s/km? | 0,1307 | 2,3989 | -158,9 --

<79 l/s/km? 0,0218 | 2,8199 0 0,8577
56990000 | Toda | 0,0404 | 2,6829 0,8528

>=791/s/km? | 0,0404 | 2,6829 | -92,1 --
56990990 | Toda | 0,2066 | 2,1667 0,9099 Toda 0,0474 | 2,4044 0 0,8776

<54 |/s/km? 0,0833 | 2,45 0 0,8794
56991500 | Toda | 0,5096 | 2,0268 0,8939

>=541/s/km? | 0,5096 | 2,0268 | -192,4 -
56992000 | Toda | 0,4639 | 2,3971 0,9151 Toda 0,1384 | 2,6035 0 0,8961
56993551 | Toda | 0,6046 | 1,5185 0,862 Toda 0,2661 | 1,585 0 0,834

<51 1/s/km? 0,0734 | 2,4651 0 0,5328
56994500 | Toda | 0,4850 | 2,0049 0,6177

>=511/s/km? 0,485 | 2,0049 | -100,8 -
56995500 | Toda | 0,7041 | 1,3185 0,8111 Toda 0,1679 | 1,5183 0 0,7653
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A Tabela 10 apresenta as vazées sélidas especificas de longo termo (suspensdo e totais), obtidas

das séries de vazoes didrias e das curvas-chave sdlidas, para o periodo comum considerado (1998 a

2015) para as estac¢Ges selecionadas.

Tabela 10 — Vazdes sdlidas especificas de longo termo (producdo de sedimentos) — 1998-2015.

Area de Vazao sdlida espzecifica
Cédigo Nome Rio drenagem (km?) (t/:inO/km )

Suspensao Total
56075000 Porto Firme Piranga 4260 150 214
56110005 Ponte Nova Jusante Piranga 6230 206 293
56335001 Acaiaca Jusante Carmo 1370 278 354
56415000 Rio Casca Casca 2030 141 217
56425000 | Fazenda Cachoeira D’Antas Doce 10100 164 224
56484998 Raul Soares Montante Matipd 1350 12 31
sgs30000 |  Cachoeira dos Oculos Doce 15900 88 125

Montante
56696000 Mario de Carvalho Piracicaba 5270 146 202
56775000 Ferros Santo Anténio 4090 173 223
56787000 Fazenda Barraca do Tanque 1260 166 461
56800000 Senhora do Porto Guanhaes 1520 29 78
56825000 Naque Velho Santo Anténio 10200 67 97
56846000 Porto Santa Rita Corrente Grande 1970 35 63
56850000 Governador Valadares Doce 40500 135 179
56860000 Sdo Pedro do Suacui Suacgui Grande 2570 43 55
56891900 Vila Matias Montante Suacgui Grande 9770 92 113
56920000 Tumiritinga Doce 55100 122 154
56935000 Dom Cavati Caratinga 775 196 375
56976000 Fazenda Braganca Manhuacgu 2260 31 58
56989400 Assarai Montante José Pedro 3190 211 236
56990000 530 Sebastido da Manhuagu 8720 109 120
Encruzilhada

56990990 | Afonso Claudio Montante Guandu 435 189 281
56991500 Laranja da Terra Guandu 1330 166 208
56992000 Baixo Guandu Guandu 2130 424 585
56993551 | Jusante Cérrego da Piaba Santa Joana 893 15 27
56994500 Colatina Doce 76400 79 109
56995500 Ponte do Pancas Pancas 920 13 25

As médias da producao soélida especifica obtidas considerando o conjunto de estacdes avaliadas
(ponderadas pelas areas de contribuicdo) sdo iguais a 118 e 163 t/ano/km? para as vazdes sélidas em
suspensao e totais, respectivamente.

A Figura 22 e a Figura 23 apresentam, respectivamente, a distribuicdo espacial das vaz&es sdlidas
especificas suspensas e totais, onde se observa uma menor contribuicdo na por¢ao superior da bacia
em contraste com a inferior. Entretanto, mesmo com essa distin¢ao, observa-se uma diferenciacao nas

caracteristicas de producdo sedimentoldgica entre bacias vizinhas.
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A Figura 24 e a Figura 25 apresentam os diagramas das vazdes sélidas especificas de longo termo

em funcdo da area de drenagem (periodo comum de 1998 a 2015) para as estac¢des localizadas no rio

Doce e nas sub-bacias dos seus afluentes, respectivamente. Nas duas figuras, os circulos de tamanho

maior representam as vazoes solidas totais e os menores, as suspensas.

Figura 22 — Distribuicdo espacial das vaz8es sdlidas suspensas médias
especificas de longo termo da bacia do rio Doce.
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Figura 23 - Distribuicdo espacial das vaz&es sélidas totais médias
especificas de longo termo da bacia do rio Doce.
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Figura 24 — Diagrama das vazGes sélidas médias especificas ao longo do rio Doce.
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Figura 25 — Diagrama das vaz8es sélidas médias especificas de afluentes do rio Doce.
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Verifica-se que, igualmente ao comportamento das descargas liquidas, as esta¢des do rio Doce
possuem um comportamento relativamente homogéneo e decrescente ao longo do percurso. Por
outro lado, as estagdes das sub-bacias possuem comportamento bem varidvel, com contribui¢des es-

pecificas que variam de valores bem baixos (menores que 50 t/ano/km?) a maiores que 500 t/ano/km?.

Outra diferenciacdo entre estacdes do rio Doce e dos afluentes é a diferenca percentual entre
vazles sodlidas totais e suspensas, o que pode ser visualizado diretamente na comparacdo entre os
dois graficos da Figura 24 e Figura 25, visto que a escala vertical é a mesma para ambas as figuras.

Para as estagdes do rio Doce, existe uma variagdo entre 26 e 42% de diferenca entre os dois tipos de
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producado sdlida. Ressalta-se que as areas de drenagem das estac¢des do rio Doce sdo de grande magni-
tude (maiores que 10.000 km?). J& para as estacdes dos afluentes a variacdo entre vazdo sélida total e
em suspensdo esta entre 10 e 178%. Para as estagdes dos afluentes com drea drenada maior que 3.000
km?, a diferenca entre os diferentes tipos de vaz3o sélida varia entre 10 e 45%. E para esta¢bes com
drenagem menor que 3.000 km?, a variacdo se situa entre 25 e 178%, sendo que os rios cuja producdo

solida total é maior que o dobro da suspensa sao o Matipd e afluentes do Santo Antonio.

Os valores de contribuicdo sdlida especifica se referem aos valores médios anuais transportados
pela vazdo em locais especificos. Conforme ja mencionado no item 2.1.1.5, o total de sedimentos
transportados entre locais depende de uma série de fatores, como caracteristicas da bacia hidrografi-
ca contribuinte, tais como relevo, solo, intensidade e magnitude das chuvas, usos do solo, existéncia de
praticas conservacionistas etc. Além disso, as caracteristicas de montante do préprio canal que recebe
essas cargas de sedimentos, pontualmente e difusamente, também interferem na quantidade e dina-
mica de sedimentos no local monitorado. Ao longo do canal existem locais com propensao a fornecer
sedimentos através da erosdo ou recebé-los através da deposicdo. Em um mesmo local, as proprie-
dades de erosdo ou deposi¢cdo podem se acentuar ao longo do tempo, ou mesmo sofrer alternancias
entre uma propriedade e outra. Assim, um mesmo local que sofre erosao durante um determinado
tempo podera sofrer deposicdao em outro periodo, sendo que os dois processos podem ocorrer simul-
taneamente em uma mesma secdo transversal. Logo, diferencas nos valores de quantidades totais de

sedimentos transportados sdo esperadas em uma mesma bacia hidrografica.

Para obter a contribuicdo sélida especifica via hidrica, foi necessario realizar uma consideravel
extrapolacdo das curvas de descarga sélida. Portanto, devido a este e todos os outros fatores que acar-
retam incertezas na estimativa desse tipo de parametro, foi realizada uma avaliacdo desses valores,

considerando os seguintes aspectos:
e comparagdo com os valores obtidos em outros estudos;

e estimativa da perda de solo em fungao dos valores de producado sélida e aplicacdo da taxa de

transferéncia de sedimentos;

e avaliagdo das caracteristicas da bacia relacionadas a producdo de sedimentos.

2.1.4.3.1 Comparagdo com os valores obtidos em outros estudos

Em Eletrobras/IPH (1992), estudo que apresentou o diagndstico das condi¢cdes sedimentoldgi-
cas dos principais rios do Brasil, a bacia do rio Doce ¢é dividida em duas regiGes (aproximadamente
a montante e jusante de Governador Valadares), denominadas no estudo de E-5 Zona Litoral Leste
(por¢cdo mais a jusante) e E-6 Zona Mineira (por¢ao mais a montante). Nesse estudo, a Zona Mineira
apresentou producdo especifica sedimentoldgica média de 250 t/ano/km?, enquanto a Zona Litoral

Leste apresentou o valor de 43 t/ano/km?. Esses valores, entretanto, referem-se apenas a suspensao.

Para as estacdes e periodo analisados no presente estudo, a média aproximada para a produ-
¢do de sedimentos em suspensdo para as estacOes localizadas na Zona Litoral Leste seria de 128 t/
ano/km?, enquanto as esta¢des da Zona Mineira teriam uma média de 130 t/ano/km?, ou seja, sem
a distingdo marcante para as médias das duas regides obtida em Eletrobras/IPH (1992). No presente

estudo, observou-se que o valor médio da produgao sélida é fortemente influenciado pelo conjunto de
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estacOes utilizadas para compor a média. No caso da Zona Litoral Leste, observa-se, por exemplo, que
as estacGes do rio Guandu elevam expressivamente o valor da média. Logo, as diferencas nos valores
encontrados entre o presente estudo e o apresentado em Eletrobras/IPH (1992) podem ser explicadas

pelos diferentes conjuntos de esta¢des utilizadas, metodologias e periodos.

Outro estudo que contém a avaliacdo da producdo de sedimentos da bacia do rio Doce é
apresentado por Campagnoli (2006), o qual elaborou um mapa e uma classificacdo da producdo de
sedimentos (suspensdo) para todo continente sul-americano com base nas caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas, pedoldgicas, de uso do solo, declividades e de precipitagdo. A partir dessas informa-
¢oes, a ANA (2016b) publicou um estudo somente para a bacia do rio Doce, onde se conclui que, por
essa bacia apresentar suas nascentes em regidoes montanhosas, onde as vazdes sdo de grande ordem,
ha um elevado aporte de material de rochas cristalinas do planalto de Minas Gerais, desencadeando
uma alta producdo de sedimentos. Além disso, as caracteristicas de solos que comp&em a bacia, o uso

deste e a forma do relevo, também, favorecem o transporte de solo para o corpo hidrico.

Conforme pode ser observado na Figura 26, ocorrem produgdes de sedimento da classe mode-
rada (70 a 200 t/ano/km?) a muito alto (> 400 t/ano/km?2) em muitos dos rios afluentes e formadores

do rio Doce (rio Matip®, rio Casca, rio Xopoto, rio Piranga, rio do Carmo).

Figura 26 — Potencial de producdo de sedimentos na bacia, calculado
em toneladas por quilémetro quadrado por ano.
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Ressalta-se que os estudos apresentados em Eletrobras/IPH (1992) e Campagnoli (2006) pos-
suem uma defasagem de tempo em relagdo aos resultados produzidos no presente trabalho. Assim,
é importante ter em mente que mudancgas no uso do solo ocorreram apds o periodo adotado nesses
trabalhos. Entretanto, por meio de ambos, é possivel concluir que a média de produc¢do de sedimentos

na bacia é de expressivo valor.

2.1.4.3.2 Estimativa da perda de solo em func¢do dos valores de producdo sdlida e aplicacao
da taxa de transferéncia de sedimentos

Como exposto no item 2.1.1.5, os sedimentos gerados da perda de solo da bacia sao propagados
e aportados nos canais fluviais, onde poderdo ser monitorados ou estimados os valores de produgdo
sélida. A producdo de sedimentos, que é o parametro de especial interesse na avaliacdo hidrossedi-
mentoldgica, representa uma parcela do total do material que foi erodido na bacia. A razdo entre a
producdo de sedimentos no exutério e a erosdo bruta na bacia é conhecida como taxa de emissado de

sedimentos.

Didoné (2013) apresentou valores de taxas de emissdo de sedimentos estimadas em diversos
estudos, cujos principais resultados e caracteristicas se encontram na Tabela 11. Ressalta-se que as
bacias consideradas nas analises citadas sdo de tamanhos muito diferentes, bem como sdo diversos
os métodos de calculo de taxa de emissdo de sedimentos, o que exige cautela na comparacdo entre

valores.

Tabela 11 - Valores de taxas de emissao de sedimentos estimados por diversos autores.

Referéncia Local Area de Taxa de emissdo
drenagem (km2) de sedimentos (%)
Van Rompaey et al. (2007)" Republica Checa 1.960 28
Verstraeten et al. (2007)" Australia (diversos rios) 164 -2.173 20-39
Fryirs e Brierley (2001)" Sul da Australia (rio Bega) 1040 70
Romero Diaz et al. (1992)" Espanha (rio Segura) 100 - 1.500 7 -46
Vente et al. (2008)" Espanha (61 bacias) 30-13.000 0,03-55

Nota: Referéncias apud Didoné (2013).

Para realizar uma estimativa da perda de solo da bacia através de um exercicio avaliativo dos
resultados aqui produzidos e que podera ser comparada com os resultados de Fagundes et al. (2017),
utilizou-se a equagdo estabelecida empiricamente por Vanoni (1975 apud SILVA, 2015), apresentada
no item 2.1.1.5. Adicionalmente, na secdo sobre a modelagem hidrossedimentoldgica mais detalhes
sobre outras modelagens e modelos vao ser abordados. As taxas de emissdo variaram entre 17 e
25% para as bacias consideradas, as quais foram aplicadas sobre os valores de produgdo sélida em
suspensdo e total apresentados na Tabela 10. Realizando a média ponderada pelas dreas incrementais,
foi possivel obter a média de perda de solo especifica para a bacia igual a 615 t/ano/km?. Esse valor
considerou o periodo 1998-2014. Nesse calculo, foram consideradas as descargas sélidas em suspen-
sdo, visto que os sedimentos de arraste (os quais, em conjunto com os sedimentos em suspensao,

compdem a descarga sdlida total) sdo normalmente fornecidos em maior parcela pelos materiais dos
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proprios canais, margens de inundacgdo e areas no entorno destas. Por meio da obtencdo desse valor,
é possivel comparar com o resultado obtido em outros estudos, tal como o apresentado por Fagundes
et al. (2017).

O estudo de Fagundes et al. (2017) consistiu na aplicacdo do modelo MGB-SED em uma simula-
¢do preliminar (sem calibracdo dos parametros sedimentoldgicos) na bacia do rio Doce. Um dos resul-
tados apresentados no referido estudo foi o cdlculo da perda de solo especifica média por minibacia,
utilizando a equacdo universal de perda de solos modificada MUSLE (WILLIAMS, 1975). Conforme
Buarque (2015), cujo autor desenvolveu o MGB-SED, o modelo permite a modelagem sedimentolégica
acoplada aos processamentos hidroldgicos (modelo conceitual distribuido) e hidrodindmicos (método

de Muskingum-Cunge e equagdes completas de Saint Venant).

Os resultados do célculo da perda de solo especifica média para o periodo da base de dados

(1970-2010), determinado por Fagundes et al. (2017), sdo apresentados na Figura 27.

Figura 27 — Perda de solo especifica média por minibacia calculada
a partir da MUSLE para a bacia do rio Doce.
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Fonte: Fagundes et al. (2017).

Conforme observado por Fagundes et al. (2017), a bacia do rio Doce apresenta uma alta variabi-
lidade na quantidade média de sedimentos produzida ao longo dos anos (1970-2010), podendo variar
de valores inferiores a 10 t/ano/km? a valores préximos a 14.680 t/ano/km?2. O valor médio de perda de
solo para a bacia do rio Doce resultou 657 ton/ano/km? (valor informado gentilmente pelos autores).

Tal como pode ser verificado no presente estudo, a regido Norte possui predominancia de valores mais
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baixos, enquanto a porcdo inferior apresenta predominantemente maiores valores de perda de solo.
Segundo Fagundes et al. (2017), o relevo da bacia parece explicar o padrdo espacial apresentado na
Figura 27, pois as regides que apresentam maiores valores de perda de solo coincidem, geralmente,

com locais com declividades mais elevadas.

Verifica-se haver uma diferenga de apenas 6% na comparagdo direta entre o valor de perda de
solo obtido em Fagundes et al. (2017) com a aplicacdo da MUSLE, e o obtido com a taxa de emissdo
de sedimentos estimada por Vanoni (1975 apud SILVA, 2015), aplicada sobre os resultados de produ-
¢do sdlida obtidos para as estagdes adotadas no presente estudo. Entretanto, apesar da semelhanga
entre resultados, ressalta-se que foram utilizados diferentes periodos de dados nos dois estudos.
Considerando a metodologia do presente estudo aplicada sobre o periodo 1970-2010, ou seja, 0 mes-
mo periodo adotado em Fagundes et al. (2017), obtém-se como média de perda de solo para a bacia
o valor de 732 t/ano/km?. A diferenca nesse caso entre os resultados dos dois estudos é de 11%, valor

ainda tido como baixo e compativel com as pesquisas realizadas.

2.1.4.3.3 Avaliag¢do das caracteristicas da bacia relacionadas a produgéo de sedimentos

Diversos outros estudos tém apontado a erosao (retirada de sedimentos) e assoreamento (depo-
sito de sedimentos) como um dos principais problemas do rio Doce. Conforme apontado por Consdrcio
Ecoplan-Lume (2010a), o desmatamento generalizado e o mau uso dos solos, para a monocultura do
eucalipto ou para agricultura ou pastagem, tém conduzido a regido a um intenso processo de ero-
sdo dos solos da bacia, cujos sedimentos resultantes tendem a assorear os cursos d’agua. Consorcio
Ecoplan-Lume (2010a) cita a ocorréncia de areas em que as rochas e o solo tém em sua composicao
quimica grandes concentra¢des de aluminio, agravando ainda mais o problema de contaminag¢do das
aguas, a qual é potencializada pelo uso indiscriminado de agrotdxicos nas lavouras. Os despejos ad-
vindos da mineracdo e de residuos industriais e domésticos corroboram esse continuo processo de

assoreamento dos leitos dos rios da bacia.

Segundo Coelho (2007), as condi¢Ges climaticas da bacia do rio Doce, associadas as caracteris-
ticas de relevo/solo, proporcionam normalmente: a maior velocidade de decomposicdo sofrida pelos
minerais constituintes do material de origem (rocha) e maior atividade no processo de pedogénese
dos solos tropicais e processos naturais de erosdes. Tal como Consdrcio Ecoplan-Lume (2010a), Coelho
(2007) aponta que, considerando a vulnerabilidade natural a erosdo da bacia do rio Doce, esse proces-
so tem sido potencializado pelos inadequados uso e manejo do solo. A produgdo de sedimentos tem
se intensificado pela acdo do homem por meio do desmatamento extensivo realizado ao longo das
décadas passadas, acelerando, assim, os processos de transporte de sedimentos para o canal principal
e reservatorios, gerando grandes depdsitos de sedimentos e intensificando a ocorréncia de cheias.
De fato, hd algumas décadas a paisagem da bacia era coberta, em sua maior parte, por mata nativa
com Campos de Altitude (na serra do Caparad, serra do Espinhaco e serra da Mantiqueira), Floresta
Estacional Semidecidual e o predominio da Floresta Ombréfila Densa (ou Mata Atlantica) com rico
estoque de mata ciliar. Em menos de quatro décadas, grande parte das matas nativas, incluindo a ciliar,
deu lugar a uma paisagem de café e pastagem, impulsionada pela constru¢do da ferrovia (COELHO,
2009). Outro fator importante que contribuiu para a supressdo das matas na regido do médio rio Doce

foi a criacdo do polo industrial (fornecimento de carvao para as siderurgias).
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Os fatores que aceleram o processo de erosdo sdo mais devastadores em bacias com terrenos
com forte susceptibilidade natural a erosdo, a qual é resultante de um conjunto de fatores, como
as caracteristicas da chuva, a topografia e a ocorréncia de solos mais vulneraveis ao processo erosi-
vo. Conforme Ross (2004 apud CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010a) e Kawakubo et al. (2005 apud
CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010a), qualquer alteracdo nos diferentes componentes da natureza
(relevo, solo, clima e recursos hidricos) acarreta o comprometimento da funcionalidade do sistema,

qguebrando o seu estado de equilibrio dinamico.

Consorcio Ecoplan-Lume (2010a) apresentou uma andlise do processo erosivo na area da bacia
baseada nos estudos relativos ao inventdrio hidrelétrico da bacia do rio Doce, realizados pela Fundagao
Centro Tecnolégico de Minas Gerais (CETEC), cujos resultados foram sintetizados em forma de mapa
demonstrando a susceptibilidade erosiva do solo. Para a construcdo desse mapa, foram consideradas
as informacdGes obtidas dos mapas de solo, geomorfologia, e de precipitacdo, considerados como “fa-
tores condicionantes” quanto a fragilidade da area relativa a ocorréncia de processos erosivos. A sus-
ceptibilidade a erosdo foi obtida considerando os seguintes critérios (CONSORCIO ECOPLAN-LUME,
201043, p. 69):

Do mapa de solos, foram considerados mais susceptiveis a erosdao os Cambissolos e os Argissolos em
relevo montanhoso e forte ondulado. Do mapeamento geomorfolédgico foram considerados areas
mais susceptiveis, as cristas e pontdes, dada a facilidade que sdo remobilizados os depdsitos de talus
no sopé dos afloramentos. Além destas, toda a unidade denominada Depressdo do rio Doce, devido a
sua propensdo natural a erosdo e a grande disponibilidade de materiais fridveis e facilmente erodiveis
que constituem as rampas de coluvio, bem como os terragos mais antigos e depdsitos de cobertura
das Superficies de Aplainamento Pleistocénica. A analise dos mapas de precipitacdo levou a determi-
nac¢do de duas areas criticas. Os seus limites foram baseados nos mapas de chuva méaxima diaria anual
(isolinhas de 150mm/didrios) e no do coeficiente de variagdo da precipitagdo anual (isolinha de 26%).

O primeiro caracteriza as areas submetidas a chuvas bem distribuidas, porém intensas, e o segundo
indica periodos de estiagem alternados com chuvas torrenciais.

A hierarquizacao da susceptibilidade a erosao foi feita por meio da classificacdo quanto a inten-

sidade do processo:
e muito forte: associacdo dos trés condicionantes ocorrerem na area;
o forte: presenca de pelo menos um fator condicionante;

e média: ocorréncia esparsa de erosdo e devido a escala ndo foi possivel identificar o fator

condicionante;
¢ baixa ou nula: abrange as planicies fluviais e marinhas da foz do rio Doce.

O mapa de susceptibilidade erosiva, transcrito de Consoércio Ecoplan-Lume (2010a), é mostrado
na Figura 28. Conforme pode-se observar, a maioria da bacia se encontra na classe de susceptibilidade
erosiva forte (58% da area), ocupando principalmente a depressao do rio Doce e varias sub-bacias. Na
classe de susceptibilidade muito forte, 7% da area da bacia se insere nessa categoria, sendo que, além
de pequenos trechos de sub-bacias distribuidos esparsamente na bacia, as areas atingidas sdo: alto
curso do Piracicaba, mais precisamente nas cabeceiras do afluente rio Santa Barbara, e na sub-bacia
do Suacui Grande. A drea onde se encontrava a barragem de Funddo também foi classificada como de
susceptibilidade erosiva muito forte. A ocorréncia dessa classe nessas areas estd associada as estia-
gens prolongadas, as chuvas torrenciais, aos solos susceptiveis e aos extensos depdsitos superficiais
fridveis que ocorrem em terragos fluviais e nas baixas vertentes (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010a).
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Figura 28 — Mapa de susceptibilidade erosiva da bacia do rio Doce.
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Fonte: CETEC (1989 apud CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010a; Pagina 3, Anexo I.).

Como explicado anteriormente, a susceptibilidade erosiva esta também associada aos usos
do solo da bacia. Em relacdo a esse topico, Consércio Ecoplan-Lume (2010a) informou que cerca de
64% da area total da bacia corresponde ao uso por atividades agropecuaristas. De fato, a inspegdo de
campo, ocorrida no periodo entre 3 e 8 de maio de 2017 pela equipe dos Institutos Lactec, permitiu
a constatacgdo visual de intensa ocorréncia dessa atividade. Nessa ocasiao, pode-se também observar
gue as areas do entorno de grande parte do trajeto percorrido encontravam-se degradadas, com solo
exposto com pouca ou nenhuma cobertura vegetal (Figura 29), ocorrendo a exposi¢do de solos fridveis
e ocasionando a formacdo de vocorocas e/ou ravinas (Figura 30), e com intensificagdo do processo de
degradacdo pelo pisoteio do gado (Figura 31). Em parte do trecho percorrido que margeou o rio Doce,
verificou-se a auséncia de mata ciliar (Figura 32), sendo que, em alguns casos, foi observada a presenca

de gados ou areas de cultivo as margens do curso d’agua (Figura 33).
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Figura 29 — Solo exposto com pouca cobertura vegetal.

Figura 30 — Exposicdo de solos fridveis ocasionando a formacdo de vogorocas e/ou ravinas.
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Figura 31 - Intensificacdo do processo de degradacdo do solo pelo pisoteio do gado.

Figura 32 — Auséncia de mata ciliar nas margens do rio Doce.
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Figura 33 — Prética de cultivo as margens do rio Doce.

Também foi possivel visitar diversos locais em que a Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM) cor-
re muito proximo ao rio (Figura 34). O mapa da Figura 35 mostra que o tragado da EFVM basicamente
segue a direcdo da calha natural do rio Doce, ficando proximo ao seu leito na maioria do trecho.

Figura 34 — Trilhos da EFVM proximo a calha do rio Doce.

w
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Figura 35 — Trajeto da EFVM préximo a calha do rio Doce.
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Assim, em funcao de todas as ponderacdes do presente item, verifica-se que os altos valores de
producado sdlida obtidos para a bacia do rio Doce no presente estudo sdo qualitativamente condizentes
as caracteristicas observadas publicadas por diversos pesquisadores, bem como no trabalho de inspe-

¢do de campo, realizado pelo préprio Lactec.

2.1.4.4 Geomorfologia fluvial

Neste item sdo abordados aspectos da geomorfologia fluvial da bacia do rio Doce a montante
da represa da UHE Risoleta Neves, com drea de drenagem de aproximadamente 9.000 km? Nessa
porgdo da bacia do rio Doce esta localizado o trecho fluvial mais afetado pelo desastre, com extensao

de aproximadamente 109 km, entre a barragem de Fundao e a UHE Risoleta Neves.

Geomorfologia fluvial trata do estudo dos rios no contexto da bacia hidrografica, com foco
no estudo dos processos e das formas relacionadas ao escoamento dos rios. Como premissa bdsica,
destaca-se que, em ambientes naturais, existe ajuste entre as condi¢des de escoamento da bacia e a
geometria e composicdo dos canais fluviais. Nesse sentido, como o trecho fluvial considerado sofreu
alteragOes tanto na planicie quanto nas formas e dimensdes do canal natural, esses aspectos serdo

avaliados de forma detalhada, buscando quantificar as modificacdes e avaliar a dindmica pds desastre.

Para avaliacdo da bacia foi utilizada a Base Hidrografica Ottocodificada da ANA, georreferencia-
da em Sirgas 2000 (EPSG 4674) e na escala 1:50.000. Essa base hidrografica contém todas as areas de
contribuicdo hidrografica, divididas em sub-bacias e interbacias, elaboradas por meio de MDE cons-
truido a partir de dados ASTER (ANA, 2018).

A Figura 36 mostra a bacia do rio Doce a montante da UHE Risoleta Neves. Destaca-se o trecho
fluvial afetado pela lama a jusante da barragem de Fundao, localizado ao norte da bacia. O trecho
afetado envolve um segmento do Cérrego Santarém, quase a totalidade do rio Gualaxo do Norte e um
segmento do rio Doce. O trecho afetado recebe pequenos afluente pela margem esquerda (porg¢do
norte da bacia) e os maiores afluentes pela margem direita, com destaque para o rio do Carmo e o rio

Piranga (porcdo sul da bacia).
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Figura 36 — Bacia do rio Doce a montante da UHE Risoleta Neves.

Ribeirdo Papagaio

Legenda 10 0 10 20 30km

Rede Hidrografica :‘ Bacia do Trecho Analisado - Trecho Analisado Mapa de Hidrografia Execugdo l[ac(ec

O trecho fluvial afetado recebe um total de 253 afluentes, como consequéncia a area de drena-
gem ao longo do rio aumenta, variando de cerca de 4 km? na barragem de Fund3o até aproximadamen-
te 9.000 km? na UHE Risoleta Neves (Figura 37).

Figura 37 — NUmero de afluentes e incremento de area de
drenagem entre funddo e UHE Risoleta Neves.
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A rede de drenagem dos afluentes foi hierarquizada pelo método de Strahler. A Figura 38
mostra a variacdo da area de drenagem e numero de afluentes, classificados pela ordem do canal na
confluéncia com o trecho fluvial afetado. Foram identificados 145 afluentes de primeira ordem, com
area de drenagem variando de 0,06 a 1,22 km?, sendo que essas pequenas bacias se caracterizam por
apresentar um Unico canal entre a nascente e a confluéncia com o trecho fluvial afetado. Os demais
108 afluentes apresentam bacias maiores e rede de drenagem mais complexa, com a ordem dos canais
variando entre 2 e 8 nas confluéncias com o trecho de interesse.

Considerando o mapeamento na escala 1:50.000, a rede de drenagem das bacias afluentes ao
trecho fluvial afetado apresenta aproximadamente 20.000 nascentes. Destaca-se que as bacias de
primeira ordem apresentam uma Unica nascente em seu interior, sendo que para as demais bacias o

numero de nascentes é varidavel em funcao da complexidade da rede de drenagem.

Figura 38 — NUmero de afluentes e incremento de area de
drenagem entre Funddo e UHE Risoleta Neves.
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A area de drenagem pode ser considerada a principal varidvel de andlise das bacias hidrogra-
ficas, pois condiciona a magnitude das vazGes. Em regiGes Umidas e hidrologicamente homogéneas,
as vazdes nos rios sdo aproximadamente proporcionais ao tamanho da bacia, aumentando, portan-
to, em direcdo a jusante e condicionando a geometria hidrdulica e composicdo dos canais fluviais
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

A Figura 39 mostra o comportamento das vazées médias de 10 esta¢Ges fluviométricas locali-
zadas na bacia do rio Doce a montante da UHE Risoleta Neves (Tabela 12). Nota-se que a vazao média

apresenta relagdo direta com a area de drenagem, resultando uma produ¢ao média de agua de apro-
ximadamente 17 L/km?2.
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Figura 39 — Relacdo entre vazdo média e area drenagem na bacia
do rio doce a montante da UHE Risoleta Neves.

1000

__ 10 .
= =
£
=
2 °
=
2 =
8 o | LT 0=0017A
= 0 R2= (.98
o®
1 1 ] |
100 1000 10000

Area de drenagem (km?)

A vazdo de um canal (Q) é descrita pela equagdo Q=s-v, que representa a relagdo entre a drea (s)
de uma secédo transversal do canal e a velocidade média na secdo (v). A area (s) da secdo transversal é
produto da largura (w) e da profundidade média (d). Portanto, a vazdo também pode ser expressa por
Q=w-d-v.

A vazdo representa a varidvel independente na relagdo com os demais elementos geométricos
da sec¢do transversal (s, w e d). Portanto, em condi¢Bes naturais, a geometria do canal representa uma

relacdo de proporcionalidade e de equilibrio fluvial em uma determinada sec¢do ou trecho do canal
(CUNHA, 2012).

Mudangas no regime de vazao implicam, de imediato, altera¢Ges e ajustamentos nas demais va-
ridveis (LEOPOLD; WOLMAN; MILLER, 1964). Ao passo que, no sentido inverso, mudancas nas varidveis
de largura e profundidade para um mesmo regime hidrico representam altera¢do no balanco entre a
vazdo e o transporte de sedimentos (erosdo e deposicao).

Arelacao direta entre a vazao e a geometria dos trechos de drenagem pode ser avaliada de manei-
ra objetiva a partir do ajuste de equagdes das potencias w=a-Qb e d=c-Qf (LEOPOLD; MADDOCK, 1953).

Os coeficientes a e c e os expoentes b e f sdo ajustados empiricamente para cada conjunto de dados.

AlteracGes nas relacées de proporcionalidade entre vazao e largura ou entre vazao e profundida-
de média podem ser avaliadas ao longo do espac¢o ou do tempo pela comparagao entre os expoentes
b e f de diferentes conjuntos de dados.

A avaliacdo da geometria hidrdulica dos canais da bacia do rio Doce, até o reservatério da UHE
Risoleta Neves, foi realizada utilizando-se os dados de medi¢des de descarga liquida de 10 estacbes

fluviométricas da Rede Hidrometeoroldgica Nacional, gerida pela ANA (2018).
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¢Oes de descarga liquida foram consideradas para andlise das relagdes de geometria hidraulica.

Tabela 12 - Esta¢Ges Fluviométricas utilizadas na analise regional da geometria hidraulica.

Caddigo Nome Corpo d’Agua :(::3) Latitude Longitude
56028000 Piranga rio Piranga 1400 20°41°26.16” S 43°17'57.84” O
56055000 Braz Pires rio Xopotd 1090 20°50°51.00” S 43914’30.84” O
56065000 Senador Firmino rio Turvo 297 20954'42.12” S 43°05’49.92” O
56075000 Porto Firme rio Piranga 4260  20°240°'13.08”S 43°05’17.16” O
56085000 Seriquite rio Turvo Sujo 342 20943’23.88” S  42955'22.08” O
56090000 Fazenda Varginha rio Turvo Limpo 328 20242’51.84” S 42°59'58.92” O
56110005 Ponte Nova Jusante rio Piranga 6230  20°23’02.04”S 42954’10.08” O
56240000 Fazenda Paraiso rio Gualaxo Do Sul 855 209223'25.08” S 43°10°54.84” O
56335001 Acaiaca Jusante rio Do Carmo 1370  20°21°'41.04”S 43°08'21.84” O
56337000 Fazenda Ocidente rio Gualaxo Do Norte 529 20216'01.92” S 43°06’02.88” O

A anadlise contemplou 2.562 medi¢Ges de descarga liquida realizadas entre junho de 1930 e abril
de 2015. Os resultados apresentados se referem, portanto, ao periodo anterior ao rompimento da

barragem de Fundao, ocorrido em 5 de novembro de 2015.

A Figura 40 e Figura 41 mostram as relacdes entre a vazdo medida e a largura e profundidade dos

canais fluviais, respectivamente.

Figura 40 — Dispersdo entre largura do canal e vazao liquida nas esta¢des fluviométricas.
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Figura 41 — Dispersdo entre profundidade média e vazdo liquida nas estacGes fluviométricas
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Ressalta-se que a massa de dados analisada contempla trechos de drenagem localizados além
da area de contribuicdo direta do rio Gualaxo do Norte. Portanto, os resultados apresentados retratam
a condicdo média do sistema fluvial das sub-bacias dos rios Gualaxo do Norte e Piranga no periodo

anterior ao evento de Fundao (t0).

Os expoentes obtidos (b=0,4988 e f=0,3207) se assemelham aos resultados de Leopold e
Maddock (1953). Para esses autores, rios localizados em ambientes Umidos devem exibir expoente b
proximo de 0,5 e expoente f préximo de 0,4. Esses resultados demonstram que o sistema fluvial da

regido apresentava caracteristicas similares as verificadas em condi¢Ges naturais.

A Figura 42 mostra a variagdo da largura do canal fluvial ao longo do trecho entre Fundao e
UHE Risoleta Neves, juntamente com o incremento da drea de drenagem e a distancia a partir da
barragem de Funddo. As medidas de largura foram realizadas com espacamento de 25 m. Para a
reconstituicdo da largura do canal foram utilizadas imagens de satélite anteriores ao desastre, e a
vetorizagdo foi realizada na escala 1:2.000 no programa QGIS, utilizando-se o SRC Sirgas 2000 Fuso
23S (EPSG 31983).
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Figura 42 — Variacdo da area de drenagem e da largura do canal
fluvial entre Funddo e UHE Risoleta Neves.
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As vazdes médias ao longo do trecho foram calculadas pela relacdo com a drea de drenagem
e avaliadas frente aos resultados de largura do canal fluvial em condi¢des anteriores ao desastre
(Figura 43). O ajuste resultou em valor do expoente b=0,5017 muito préximo ao obtido para as séries
de medicGes de vazbes das estacbes fluviométricas da bacia do rio Doce e do indicado na literatura

para rios naturais.

Figura 43 — Dispersdo entre largura do canal fluvial e vazdo média entre Funddo e UHE Risoleta Neves.
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Os resultados referentes ao periodo anterior a t0 poderdo ser cotejados com os dados refe-
rentes as medicdes de descarga liquida e outros resultados obtidos apds o evento do rompimento da
barragem de Funddo. Essa comparacgao entre os coeficientes b e f calculados para diferentes intervalos

de tempo permitira compreender a magnitude da alteracdo das caracteristicas naturais da drenagem
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afetada, bem como identificar o possivel processo de reequilibrio e restabelecimento da proporciona-

lidade das varidveis geométricas dos canais.

2.1.4.5 Estudos de modelagem hidrossedimentolégica no rio Doce

Esta secdo apresenta uma revisao bibliografica que compde o relatério de linha-base, integran-
te do Diagndstico Socioambiental da Bacia do Rio Doce, o qual demonstra caracteristicas ambientais
anteriores ao rompimento da barragem de Fundao ocorrido no dia 5 de novembro de 2015, e possiveis

ferramentas que podem ser usadas futuramente na modelagem do evento de rompimento.

Para a caracterizagdo das condi¢des ambientais de um curso d’dgua, é necessaria a compreen-
sdo e descricdo dos processos hidrossedimentoldgicos que nele ocorrem, quais sejam: 0s processos
de erosdo transporte e deposicdao de sedimentos ao longo da calha fluvial e varzeas adjacentes. Para
isso sdo necessdrias medicOes, tanto na escala espacial quanto na escala temporal. Ou seja, para a
adequada caracterizag¢do hidrossedimentométrica de um curso d’agua, sdo necessarios dados, obtidos

através de monitoramento em nivel de campo, em quantidade nem sempre disponivel.

O acervo de dados sedimentométricos existente na bacia do rio Doce apresenta uma série
histdrica obtida anteriormente ao rompimento da barragem de Fundao, que, apesar de conter um
numero pequeno de estacdes de medicdo, possibilita caracterizar o transporte de sedimentos nessa

bacia adequadamente, no periodo anterior ao rompimento.

Os dados disponiveis no periodo posterior ao rompimento, embora possam permitir a carac-
terizacdo das condi¢cdes ambientais da bacia, imediatamente apds a ruptura, ndo sao suficientes para
descrever a situacdao em toda a area de estudo e nem para prever a evolugdo desses processos ao

longo do tempo.

Nesse contexto, a modelagem dos processos hidrossedimentoldgicos, que utilize as informagdes

existentes para simular cendrios, assume papel de suma importancia.

Existe na literatura uma extensa gama de modelos matematicos, para diferentes tipos de apli-
cacdo, com diferentes graus de complexidade e niveis de exigéncia de dados. Alguns modelos sdo
capazes de fornecer resultados com boa precisdo. Porém, com um nivel de detalhamento de dados de

solos, vegetacdo e uso da terra incompativel com a realidade brasileira.

Poucos sdao os modelos desenvolvidos com foco na realidade brasileira, em escala de grandes
bacias hidrogréficas. Entre eles, destacam-se os relacionados a modelagem e a compreensdo dos pro-

cessos hidrossedimentoldgicos do rio Doce desenvolvidos em periodos recentes.

A seguir sdo apresentados os contextos e os principais resultados obtidos com essas pesquisas,
divididos em trabalhos de: (i) desenvolvimento de modelos e compreensdo de processos de grande es-
cala; (ii) estudos de comparacdo de modelagens de turbidez; e (iii) avaliacdo de modelos simplificados

de propagacado de ondas de sedimentos.

O objetivo dos proximos itens é revisar as pesquisas e aplicages existentes de modelagens no
rio Doce, especialmente no que tange a modelagem da produgado e transporte de sedimentos natural

da bacia em estado natural, sem considerar o rompimento da barragem de Fundao.
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As técnicas e resultados revisados poderdo ser usados nas etapas de progndstico pds-desastre,

como ferramenta de aplicacdo ou como condi¢do de contorno para os estudos.

2.1.4.5.1 Desenvolvimento de modelos e compreensdo de processos de grande escala

Entre os trabalhos de modelagem hidrossedimentoldgica na bacia do rio Doce, destacam-se os
apresentados por Fagundes et al. (2017), Fagundes, Fassoni-Andrade e Paiva (2017), Fagundes, Paiva e
Fan (2017) e Fagundes (2018), que buscaram desenvolver um modelo hidrossedimentolégico completo
de toda a grande bacia hidrografica do rio Doce, bem como validar e entender os processos que nela
ocorrem , utilizando dados observados em campo, disponiveis para acesso na internet e imagens de

sensoriamento remoto.

O modelo utilizado por Fagundes et al. (2017), Fagundes, Paiva e Fan (2017) e Fagundes (2018)
foi o MGB-SED, uma versado do Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) capaz de simular os processos
hidrossedimentoldgicos, detalhada no item 1.2.1.1. Posteriormente no item 1.2.1.2 sdo revisados os

principais resultados das modelagens.

2.1.4.5.1.1 O Modelo MGB-SED

O modelo hidrolégico MGB-IPH, foi desenvolvido por Collischonn (2001) no Instituto de Pesquisas
Hidrdulicas. Desde entdo, vem sendo aprimorado e validado em diversos estudos, como nos trabalhos
realizados por Paiva (2009), Fan e Collischonn (2014), Pontes et al. (2015), Fan (2015), Fleischmann et
al. (2017) e Lopes (2017).

Modelos hidrolégicos, como o MGB-IPH, realizam uma transformacdo chuva-vazdo, simulando
a descarga fluvial gerada por um evento de precipitacdo e suas interagdes com os aspectos bidticos e
abidticos da bacia hidrografica (LOPES, 2017). Preliminarmente, a estrutura do modelo foi baseada no
modelo LARSIM (BREMICKER, 1998), com simplificacdo do seu mddulo de balango de dgua no solo, o
maodulo de evapotranspira¢do seguiu o modelo de Shuttleworth (1993) e Wigmosta, Vail e Lettenmaier
(1994) e o médulo de escoamento foi desenvolvido a partir da metodologia de Muskingum-Cunge,
descrita por Tucci (1998), que, segundo Paiva (2009), é muito eficiente em casos onde os efeitos de
jusante e de armazenamento nas planicies de inundagdo ndo sao importantes. A bacia hidrogréfica é
representada por uma subdivisdo em minibacias (denominagdo dada para a discretizagdo em peque-
nas bacias de trechos de rio), ligadas entre si por canais de drenagem. A simulagdo inclui os processos
de balango de agua no solo, precipitacdo, interceptacao, evapotranspiracao, infiltracao, escoamentos
superficiais, subsuperficiais e subterraneos, além de armazenamento de dgua no solo, que fazem parte
do ciclo hidrolégico (LOPES, 2017).

Além disso, as minibacias sdo subdivididas em Unidades de Respostas Hidroldgicas (URH ou HRU
— Hydrological Response Unit), isto é, areas que possuem comportamento hidrolégico similar, devido
a caracteristicas fisicas relacionadas ao solo e a cobertura vegetal (FAN; COLLISCHONN, 2014). Assim,
os processos hidroldgicos verticais sdo simulados em niveis de URH, os volumes gerados sdo somados

e propagados pelas minibacias e, posteriormente, propagados pela rede de drenagem (PAIVA, 2009).

O modelo MGB-IPH é o modelo hidrolégico que deu origem ao modelo hidrossedimentoldgico
MGB-SED.
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O modelo MGB-SED, desenvolvido por Buarque (2015), ¢ um mddulo de sedimentos acoplado ao
modelo hidrolégico de grandes bacias, o MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001; COLLISCHONN et al., 2007),
que foi aplicado pela primeira vez na bacia do rio Madeira com versao de propagac¢do de vazdes de-
senvolvida por Paiva (2009). A Figura 6, retirada de Buarque (2015), mostra como esse acoplamento foi

inicialmente desenvolvido.

Figura 44 — Processos da modelagem hidrossedimentoldgica usando o modelo MGB-SED.
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Segundo Buarque (2015), um dos grandes desafios encontrados na simulagdo hidrossedimento-
I6gica de grandes bacias é devido ao fato de haver um grande percurso entre a geracao de sedimentos
e sua chegada ao exutdrio, de forma que parte desses sedimentos é depositada ao longo do curso
d’dgua. Assim, é necessario haver uma integragdo entre os processos de erosao e de transporte dos
sedimentos adequadamente (BUARQUE, 2015). O modelo MGB-SED é composto por dois médulos
principais: bacia e rio. Ainda, caso seja adotada modelagem hidrodinamica, é possivel ativar o médulo
de planicie. A descri¢do resumida desses trés médulos é apresentada nos itens a seguir. Mais detalhes

podem ser encontrados em Buarque (2015) e Buarque et al. (2016).

2.1.4.5.1.1.1 Mddulo bacia

Segundo Buarque (2015), é nessa etapa que ocorre a estimativa da geracdo e o aporte de sedi-
mentos da camada superficial do solo das minibacias para a rede de drenagem. A erosdo, calculada
por minibacia para cada URH, é estimada através da MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation),
desenvolvida por Williams e Berndt (1972), que utilizam o volume do escoamento superficial e a vazdo
de pico do escoamento, obtidos a partir do médulo hidrolégico do modelo MGB-IPH. Ainda, é utilizado
o conceito de reservatdrio linear simples, para simular o retardo dos sedimentos, gerados nas miniba-
cias, para a rede de drenagem.

A equagdo MUSLE (WILLIAMS, 1975) é aplicada a cada pixel que compde as URHs de uma mini-
bacia, de acordo com Buarque (2015). Assim, sao calculados parametros diretamente do MDE, que traz
informacdes topograficas em formato raster, uma vez que sua representacdo espacial é dada na forma
de uma matriz com linhas (l) e c colunas (c), onde as / x ¢ posicdes sdo definidas como pixels (BUARQUE,
2015). A equacdo MUSLE é dada por:

SED!=11,8-(Dsup}; - gpicot; - Apm¥ )% K, - C;- P - LSK - FG, (1)

em que, SED [t] é a carga de sedimentos resultante da erosdo do solo; Dsup [mm/ha] é o volume
de escoamento superficial; gpico [m3/s] é a taxa de pico do escoamento superficial; Apm [ha] é a area
do pixel; K [0,013.t.m2.h/(m3.t.cm)] é o fator de erodibilidade do solo; C [-] é o fator de cobertura e
manejo do solo; P [-] é o fator de praticas conservacionistas; LS [-] é o fator topografico; FG [-] é o
fator que considera a existéncia de fragmentos grosseiros ou rochas; j e j [-] sdo indices que indicam a
minibacia e a URH, respectivamente; k [-] é o pixel ao qual a equagdo estd sendo aplicada.

A vazdo de pico do escoamento superficial, em cada pixel, é dada considerando um volume de
escoamento uniforme didrio, e o volume de escoamento é fornecido pelo médulo hidrolégico MGB-
IPH (BUARQUE, 2015), como é apresentado a seguir:

Dsupf; - A¥,
86,4

em que, gpico [m3/s] é a taxa de pico do escoamento superficial; Dsup [mm/ha] é o volume de

()

gpicot; =

escoamento superficial; A [ha] é a area de cada pixel para cada minibacia em uma URH.

Segundo Buarque (2015), o fator de erodibilidade do solo (K) é calculado a partir da Equacao 3,
originalmente implementada no modelo EPIC (WILLIAMS, 1995) e, também, utilizada no modelo SWAT
(ARNOLD et al., 1998). Para utilizar essa equacdo, sdo necessarias informagdes sobre porcentagens de
silte, de argila, de areia e de matéria organica em cada tipo de solo da bacia, como é apresentado a seguir:
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K, = Fag, - Fcs; - Forg; - Fa, (3)

em que, K [-] é o fator de erodibilidade do solo; Fag [-] é o fator de areia grossa, que fornece
baixos valores de K para solos com grande quantidade de areia grossa e altos valores para solos com
pouca areia; Fcs [-] é o fator argila-silte, ele reduz o valor de K para solos com grandes quantidades de
silte; Forg [-] é o fator carbono organico, que reduz o valor de K para elevadas quantidades de carbono
organico; Fa [-] é o fator areia, que reduz o valor de K para grandes quantidades de areia; j [-] é o
indice que indica a URH. As equacdes de Williams (1995) que calculam esses fatores sdo descritas por

Buarque (2015) e apresentadas a seguir, através das Equacbes 4, 5,6 e 7:

- - exp | saNi <[ 1= 2
Fag,=0,2+0,3-exp|—0,256 - SANj - | 1 100 (4)
SIL, o
FCs =|1-——1 (5)
I ARG, + SIL,
Forg = 1-— 0,25 - orgC, (6)
! orgC, +exp (3,72 - 2,95 - orgC
07 .[1_ SANJJ
100
Faj=1- SAN. SAN. (7)
: 1- J]+ -5,51 +2,29 -(1——Jj
[ 100 )" P T S 100

em que, SAN [%] é a porcentagem de areia presente na camada superior do solo; SIL [%] é a por-
centagem de silte presente na camada superior do solo; ARG [%] é a porcentagem de argila presente na
camada superior do solo; orgC [%] é a porcentagem de carbono organico presente na camada superior
do solo; j [-] é o indice que indica a URH.

O fator de cobertura e manejo do solo (C) é utilizado na equagdo MUSLE para expressar o ciclo
de manejo de determinado uso do solo, como o preparo do solo, a cobertura vegetal e a sequéncia de
plantios a serem feitos, apresentando uma relagdo entre as perdas de solo que ocorrem em determina-
das condicdes e as perdas de solo que ocorrem quando o mesmo solo permanece continuamente sem
cobertura vegetal (CARVALHO, 2008). De acordo com Carvalho (2008), o fator C ndo possui um valor
Unico, ele pode variar de 1,0 (dreas sem nenhuma vegetacdo) até 0,0001 (areas de florestas virgens).
O ciclo de determinada planta e a geracdo de residuos causada por ela determinam a prote¢do que
determinada cultura apresentard no solo, assim, o valor deve ser estimado a partir do uso e cobertura
vegetal do solo da regido (BUARQUE, 2015). No modelo, o valor C deve ser estimado de acordo com as
classes de URHs.

O fator de praticas conservacionistas (P) determina como o plantio foi realizado, mostrando uma
relacdo entre plantios com praticas conservacionistas e plantios em encostas ingremes. Plantio morro
abaixo apresenta o valor de P igual a 1,0, plantio em contorno é 0,5, alternancia de capinas em conjun-
to com plantio de contorno é igual a 0,4, corddes de vegetacao permanente apresentam o valor 0,2 e
terraco apresenta o valor 0,1 (CARVALHO, 2008). Para areas onde ndo ha praticas conservacionistas,
pode-se utilizar o parametro P igual a 1,0 (BESKOW et al., 2009).
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O fator topografico (LS) é a combinac¢do do fator comprimento de rampa (L) com a declividade
do terreno (S) (BUARQUE, 2015). Segundo Minella, Merten e Ruhoff (2010), quando se utiliza o fator
LS, na equagdo MUSLE, ele se torna uma unidade hidroldgica representativa da bacia, apresentando
uma dimensado de area, isto &, onde ocorre o escoamento superficial da agua. Essa caracteristica torna
mais dificil de calcular o fator L, quanto mais complexo for o relevo de uma bacia. Assim, determinar o
parametro LS apresenta limitacGes em dareas de relevo complexo ou em grandes extensdes (MINELLA,
MERTEN; RUHOFF, 2010).

Para o modelo MGB-SED, como apresentado em Buarque (2015), foram acopladas equag¢bes
para determinar automaticamente o fator LS, em cada pixel do MDE. Assim, o fator L é calculado como
Desmet e Govers (1996) e sua aplicacdo é realizada em um terreno bidimensional para area de contri-
buicdo acumulada por unidade de comprimento, conceito de area de contribuicdo unitaria de Kirkby
e Chorley (1967). Ja o fator declividade (S) é calculado a partir da equag¢dao de Wischmeier e Smith
(1978). Segundo Buarque (2015), as informac&es obtidas na etapa de discretizacdo das minibacias sdo
utilizadas para o cdlculo do fator LS, como o MDE, o plano de dire¢des de escoamento, o plano das

minibacias e o plano de URHs, como é apresentado nas equagdes a seguir:

(Am, + Lp%)™*! — Am
Lk = ") B (8)
Lp™2 - Xdir?- (22,13)"

em que, L [-] é o fator de comprimento do pixel; Am [m?] é a drea de drenagem acumulada na
entrada do pixel; Lp [m] é a largura do pixel; Xdir [-] € um fator de dire¢do de aspecto para o pixel; m [-]
é o expoente do comprimento do declive; k [-] é o indice de identificacdo de qual pixel a equacdo esta

sendo aplicada. O expoente m é obtido a partir da expressao:

0,2 se Sf<1
0,3 se 1<S5f<3
m =

04 se 3<5f<5
0,5 se Sf>5

onde, Sf [%] é a declividade do pixel, que mede a taxa de eleva¢do na dire¢do do maior declive,

sendo obtido para cada pixel, e é dada pela expressdo de Wilson e Gallant (2000):

[
OX oy

onde, Sf [%] é a declividade do pixel; z [m] é a elevacdo dos seus quatro vizinhos nas direcdes

ortogonais; 0z/0x e 0z/0y [-] sdo as derivadas parciais de primeira ordem que representam a taxa de
variacdo da elevagdo z em relagdo as distancias ortogonais x e y. De acordo com Buarque (2015), elas
sdo calculadas a partir do método de diferencas finitas:

oz _ it -zit

(11)
OX 2-Lp
2 ~ Z|C+1 - Zf—l (12)
oy 2-Lp

onde, | e ¢ [-] sdo representadas pela linha e pela coluna na qual se encontra o pixel.
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Ja o fator de declividade (S) pode ser obtido através da equacdo de Wischmeier e Smith (1978),

como apresentado por Buarque (2015):

S, = 65,41 - sin%(0,) + 4,53 - sin?(6,) + 0,065 (13)

onde, 0 [?] é o valor de Sf.

O fator de fragmentacdo grosseira esparsa (FG) é utilizado para considerar se ha possibilidade
da existéncia de rochas na camada superior do solo, que afetariam a erosdo. Segundo Buarque (2015),

é calculado pela Equagdo 14:

FG = exp (0,053 - frocha) (14)

em que, frocha [%] é a porcentagem de rocha na camada superior do solo.

Os sedimentos que chegam a rede de drenagem ndo acompanham o intervalo de tempo de
geracdo do sedimento, isto é, em cada passo de tempo é gerada uma quantidade estimada de sedi-
mentos, contudo eles sofrem um retardo do escoamento superficial até chegarem a rede de drenagem
(BUARQUE, 2015). Dessa forma, para considerar esse retardo, o modelo utiliza um reservatério linear,

semelhante ao modelo hidrolégico, como pode ser observado na Figura 45.

Figura 45 — Aporte de sedimentos gerados na bacia até a rede de drenagem.

Jn_.'“" L, Silte
Geragdo de sedimentos A

nas URHs M Argila
Cargas propagadas LA

no trecho de rio (o) A
| Y Areia

: .9
Sedimentos / N
§

f

~
ilte M / ol
| S T'\. L &
R

Argila

Transporte de sedimentos
no trecho de rio

Aporte da Are: J
mini-bacia %R 4 O

Fonte: Buarque (2015, p. 151).

Assim, o volume total de sedimentos gerados (VSED) em cada URH de cada minibacia e armaze-

nado no reservatério é calculado a partir da Equagao 15, enquanto a descarga sélida total (QS) de saida
do reservatorio linear é fungao da carga armazenada e do tempo de retardo do reservatério superficial
(BUARQUE, 2015), expressa pela Equacdo 16, e representa a quantidade de sedimentos que estd sendo

liberada para a rede de drenagem.
NP
VSED!, = VSED!*+ ) SED!}! (15)
k=1

em que, VSED [t] é o volume de sedimentos no reservatorio linear; NP [-] € o nimero de pixels da
URH; i e [-] sdo indices que indicam a minibacia e a URH, respectivamente; t e t-1 [s] indicam os passos

de tempo atual e anterior.
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1
QSti,j = —— - SED; (16)
TKS,
em que, QS [t/s] é a descarga sélida total de saida do reservatério linear; VSED [t] é o volume de
sedimentos no reservatorio linear; TKS [s] é o tempo de retardo do reservatério superficial; i e j [-] sdo

indices que indicam a minibacia e a URH, respectivamente.

O modelo calcula o aporte de sedimentos de cada minibacia para argila, silte e areia, de acordo
com sua porcentagem na camada de solo superficial. De acordo com Buarque (2015), o aporte pode

ser calculado, para cada classe, de acordo com as Equacgdes 17, 18 e 19.

NURH

SEDsili= ) (QS!; FRAC,; - SIL) - At (17)
j=1
NURH

SEDarg!= ). (QS!; FRAC!, - ARG) - At (18)
j=1
NURH

SEDsan= »_ (QS: FRAC,, - SAN)) - At (19)

j=1

onde, SEDsil [t], SEDarg [t] e SEDsan [t] sdo as cargas de silte, argila e areia, respectivamente,
gue migram do reservatério de sedimentos e chegam a rede de drenagem; At [s] é o passo de tempo;
SIL, ARG e SAN [%] sdo as porcentagens de silte, argila e areia, respectivamente, na camada superior
do solo; QS [t/s] é a descarga sdlida total; FRAC [-] é a fracdo do volume de sedimentos existente no
reservatorio; i e j [-] sdo indices que representam a minibacia e a URH, respectivamente. O modelo

calcula a fragado do volume (FRAC), de acordo com a seguinte equacdo:

VSED},
FRAC!, = — (20)

D' VSED,
i=1

2.1.4.5.1.1.2 Mddulo rio

O transporte de sedimentos, no rio, do modelo MGB-SED ocorre através da propagacdo da carga
de sedimentos por trecho de rio em cada minibacia. Nas minibacias de cabeceira, ndo ha propagacao
de sedimentos no trecho de rio, uma vez que a carga do reservatodrio linear é direcionada diretamente
para o exutdrio da minibacia, enquanto as minibacias de jusante, a propagacdo de sedimentos é dada
a partir do somatdrio da carga de sedimentos gerada na minibacia com a carga de montante do rio. O
modelo apresenta duas formas de transporte: para o material fino (silte e argila), este é transportado
em suspensdo, de forma continua ou intermitente, pelo escoamento, sem que haja deposi¢do ou erosao
dessas particulas no leito do rio; para o material grosso (areia), este é transportado como carga de fundo,

isto é, através da interagdo entre as particulas de fundo do leito e o escoamento (BUARQUE, 2015).

O transporte em suspensdo, de acordo com Buarque (2015), ocorre para as particulas finas,
através de um modelo de escoamento ndo permanente, no qual a velocidade de escoamento e os pro-
cessos advectivos sdo predominantes. A equagdo que simula os processos de transporte de sedimen-
tos em cada trecho de rio é representada pela Equacgdo 21, que é resolvida numericamente para cada
classe de particula em suspensao (argila e silte) em cada trecho, de montante para jusante, seguindo
progressivamente no tempo e no espaco. A Equacdo 22 apresenta essa Resolu¢cdo numérica. Das varia-

veis obtidas pela Equacdo 22, em todas as secdes e intervalos de tempos, as vazées Q sao conhecidas,
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e sdo provenientes do maédulo hidraulico; as dreas molhadas (A) sdo calculadas para um canal retan-
gular, estimando o h através de Manning ou estimado pelo modelo de propagacdo de vazdes hidrodi-
namico; a concentracdo C é conhecida no tempo inicial em todas as se¢Ges e no tempo final apenas
na se¢do de montante. Dessa forma, a concentragdo, ou seja, a concentragdo na seg¢do de jusante no
tempo final é o Unico termo desconhecido da equacdo. Assim, isolando-se a concentra¢do C, como na

Equacdo 23, é possivel se obter a Resolucdo da equacao.

OAC |, OAUC _
ot Ox

(21)

sm sfl

em que onde, A [m?] é a drea molhada da secdo, que é obtida para um canal retangular multipli-
cando a largura B do rio por uma profundidade h, estimada pela equacdo de Manning com raio hidrau-
lico R, = h, nos trechos de rio, aos quais a propagacdo de vazdes é dada pelo modelo hidrodinamico
(PAIVA, 2009), a profundidade média h do escoamento é estimada pelo modelo e a drea A pode ser
obtida diretamente pela equacdo de Manning; C [t/m?] é a concentracdo média de sedimento; U [m/s]
é a velocidade média do escoamento na se¢ao; x [m] é a distancia na direcdo do escoamento; t [s] é 0
tempo; g, [t/(m.s)] é a contribui¢do lateral dos sedimentos da minibacia; g, [t/(m.s)] é a descarga de
troca de sedimentos entre o rio e a planicie de inundagdo por unidade de comprimento, considerada
diferente de zero apenas nos trechos com propagacao de vazées pelo modelo hidrodinamico (PAIVA,
2009), isto é, quando a propagacao é dada pelo modelo original de Muskingum-Cunge (COLLISCHONN,
2001), esse parametro é igual a zero.

t, Ct— Atl, Ct-1 t.Ct—Ot . Ct =1, 1 _ 1. Ct-1
Ai Ci Ai Ci +0 - Qi Ci i-1 Ci—l +(1-60) - Qi Ci i~1 Ci—1

At AX AX

= O~ Oin (22)

em que, Q [m3/s] é a vazdo liquida; i-1 e i [-] sdo indices que representam as se¢des transversais
do rio a montante e a jusante do trecho, respectivamente; t-1 e t [-] sdo indices que representam o
inicio e o final do intervalo de tempo; At [s] é o intervalo de tempo de cdlculo; Ax [m] é o comprimento

do trecho de rio da minibacia; 6 [-] € o ponderador dos termos temporais, cujo valor varia entre 0 até 1.
VoI 14 qst —aqst
_6-Q,-C,—-(1-0)-(Q*"- ¢ -Qf; - C) . At

VOlt +6Qf VOIt +6QT
At At

c

(23)

em que, [t/m?] é a concentracdo média de sedimento do rio a jusante no final do intervalo de
tempo; Vol [m?] é o volume médio de dgua no trecho e é calculado por Vol = A.Ax; QS,, [t/s] é a descarga
sélida (silte ou argila) proveniente da minibacia associada ao trecho de rio, pode se calcular a partir de
Qs,, = q.,,-Ax; QS [t/s] é a descarga sdlida entre o rio e a planicie de inundagdo, sendo calculada por
QS = g, Ax.

O transporte de carga de fundo, segundo Buarque (2015), é calculado a partir da equagao da
continuidade dos sedimentos representada pela Equagdo 24, conhecida como Exner (CHANG, 1992),

para as particulas de areia. Com o objetivo de determinar o volume erodido ou depositado no intervalo
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de tempo determinado, é necessdrio isolar a variagdo da area (AA,) que corresponde a esse volume,
como é apresentado na Equacdo 25. Essa equacdo é resolvida implicitamente, obtendo-se a Equagdo
26. A Equacdo 26 considera que inicialmente, para o intervalo de tempo correspondente (At), a con-
centragao () de sedimentos de fundo, na segdo de jusante, corresponde a capacidade de transporte
() do escoamento nessa sec¢do (BUARQUE, 2015), isto é, . A capacidade de transporte (CT) do rio é a
capacidade do escoamento de transportar o material; assim, quando a descarga sdlida do escoamento
€ maior do que a capacidade de transporte (CT), o escoamento é limitado e o excedente dos sedi-
mentos tendem a se depositar; quando a descarga sélida é menor do que a capacidade de transporte
(CT), hd um déficit de sedimentos no escoamento e o leito do rio, consequentemente, tende a erodir.
Dessa forma, a equacgdo de continuidade dos sedimentos, representado pela Equagao 26, compara a
capacidade de transporte do escoamento () a carga que chega da se¢do de montante () em cada passo
de tempo. Considerando que a variagdo da drea (AA,) representa a drea do volume erodido ou depo-
sitado, uma variacdo positiva da area indica tendéncia a deposi¢do no trecho, enquanto uma variagdo

negativa da drea indica tendéncia a erosao no trecho (BUARQUE, 2015).

1-1)-%e s 2B g <0 (24)
ot ox
AA, = -2t . 0Qs “a. 25)
1-A ox
t.CTt— Ot .t 1 el el (el )
AA'tbi = — At . 9 . Qi CT| Qi—l C i—1) + (1 _ e) . Qi Ci i1 Ci—l _ Qst;n + strnl (26)
14 Ax Ax 2 - Ax

em que, A [-] é a porosidade do depdsito; A, [m?] é a drea transversal de um “reservatério de
sedimentos de fundo”, que corresponde ao volume depositado ou erodido no trecho; QS [t/d] é a
descarga sélida de sedimento do leito; g,,, [t/(m.s)] é a contribuicdo lateral de sedimentos da minibacia;
0 [-] é o ponderador dos termos temporais, variando de 0 a 1; Q [m3/s] é a vazdo do trecho; CT [ppm] é a
concentracdo de sedimentos correspondente a capacidade de transporte do escoamento na secdo i de
interesse; C [ppm] é a concentracdo de sedimentos no trecho de rio; i-1 e i [-] indices que representam
a sec¢do do rio, a montante e a jusante, respectivamente; t-1 e t [-] sdo indices que representam o inicio

e o final do intervalo de tempo, respectivamente.

Além disso, o modelo possui um limitador para deposi¢do e erosdo, que impede que todo exces-
so ou déficit de sedimentos no escoamento seja convertido em erosao ou deposicdo, isto é, ele repre-
senta a porcentagem do excesso de sedimentos no escoamento que consegue depositar (BUARQUE,
2015). Assim, ao considerar que tanto a deposi¢do quanto a erosdo ocorrem de forma uniforme no

trecho de rio, o volume de sedimentos erodido ou depositado é calculado pelas EquacGes 27 e 28.

DEPT= (AA" - @) - Ax= AAL - Ax  se AA">0 (27)

EROS =—(AA"} - o) - Ax=—AAl - Ax se AA} <O (28)
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em que, , [m?] é a variagdo real da area transversal do reservatério de sedimentos de fundo, ao
final do intervalo de tempo t; o, [-] é o coeficiente de eficiéncia da deposi¢do; a, [-] é o coeficiente de
eficiéncia para erosdo. Ambos os limitadores sdo formulagdes empiricas que buscam se aproximar do

processo real. Mais detalhes podem ser encontrados em Buarque (2015).

Dessa forma, a concentracao de sedimentos efetivamente propagada para jusante, no final do

intervalo de tempo, é dada pela Equagdo 29.

AA} j

A ) _(1-0)- (@ -c-ar- )
0Q; 0Q;

t t-1
[%iﬁ}em_l.q_fu_m.AX.(
X
Ct_

(29)

em que, A [-] é a porosidade do depdsito; AA, [m?] é a variagdo real da drea transversal do re-
servatério de sedimentos de fundo; QS,, [t/(m.s)] é a contribuigdo lateral de sedimentos da minibacia;
0 [-] é o ponderador dos termos temporais, variando de 0 a 1; Q [m3/s] é a vazdo do trecho; C [ppm]
é a concentragao de sedimentos no trecho de rio; i-1 e i [-] indices que representam a sec¢do do rio,
a montante e a jusante, respectivamente; t-1 e t [-] sdo indices que representam o inicio e o final do

intervalo de tempo, respectivamente.

A capacidade de transporte é a maxima carga que o escoamento pode transportar de sedimen-
tos. O modelo calcula a capacidade de transporte para cada classe de particula a partir da Equacgdo 30
de Yang (1973; 1984).

t, t, Gt
log CT! =M+ N!- log Ui S U5 (30)
® ®

S S
em que, CT [ppm] é a concentracdo por peso em partes por milhdo; U [m/s] é a velocidade média
na seg¢do; Uc [m/s] é a velocidade média critica do escoamento; S [-] é a declividade de atrito; o, [m/s]
é a velocidade de queda da particula; M e N [-] coeficientes calculados para os sedimentos de acordo

com o diametro.

Os parametros Uc, o, M e N sdo calculados diretamente a partir das equacdes do modelo,
que podem ser encontradas com mais detalhes em Buarque (2015). Contudo, a determinacdo dos
parametros de velocidade de cisalhamento (U*), raio hidrdulico (Rh), profundidade (h) e declividade
de atrito (S;), utilizados direta ou indiretamente para calcular o CT, depende do método adotado para
propagacdo das vazGes em cada trecho do rio e suas equacdes também podem ser encontradas com

mais detalhes em Buarque (2015).

2.1.4.5.1.1.3 Mddulo planicie

O modelo permite a troca de sedimentos entre os rios e as planicies de inundagao, nos trechos
onde o método de propagacdo adotado é o hidrodinamico (PAIVA, 2009), assumindo uma mistura
completa de sedimentos nas planicies. Além disso, nas planicies s6 é permitida a deposi¢ao de sedi-
mentos finos, funcionando como area de armazenamento desses sedimentos. A descarga sdlida de

troca entre o rio e a planicie ao final do intervalo de tempo é estimada pela Equagdo 31 ou Equagdo 32.
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t t
Qs, = oty - Ax =g - [%j - Ax (31)

em que, QS, [t/s] é a descarga sdlida de troca entre o rio e a planicie de inundagao; g, [m3/s] é
a vazdo liquida de troca rio-planicie positiva, onde havera fuga de dgua do rio para a planicie; C [t/m?]
é a concentragdo de sedimentos no trecho de rio; i-1 e i [-] indices que representam a se¢do do rio, a

montante e a jusante, respectivamente; t [-] é o indice que representa o final do intervalo de tempo.

QS = q; - Ax=qy - G - Ax (32)

em que, QS;, [t/s] é a descarga sélida de troca entre o rio e a planicie de inundagdo; g, [m*/s] é a
vazdo liquida de troca rio-planicie negativa, onde havera fuga de dgua da planicie para o rio; C,, [t/m?®] é
a concentracdo de sedimentos existente na planicie; t [-] é o indice que representa o final do intervalo

de tempo.

Assim, a concentracdo de sedimentos na planicie é estimada através da Equacdo 33. Contudo,
para cada classe de particula em cada intervalo de tempo, parte da carga em suspensdo pode de-
positar, reduzindo a concentracdo. Assim, o volume depositado é determinado pela Equacdo 34 e a
concentracado final, no final do intervalo de tempo, é dada pela Equacao 35. Mais detalhes podem ser
encontrados em Buarque (2015).

-1 + t
Ct-Vit + (—qf' qf'j- Ax- At
2

Vi

Cii= (33)

em que, C, [t/m?®] é a concentragdo de sedimentos existente na planicie; g, [m?/s] é a vazdo
liquida de troca rio-planicie; V;, [m?®] é o volume d’agua existente na planicie de inundagdo; t-1 e t [-] sdo
indices que representam o inicio e o final do intervalo de tempo, respectivamente.

DEP = Cf - Vg - (COS—Atj (34)
fl

em que, DEP, [m?] é o volume depositado ao final do passo de tempo; C;, [t/m?] é a concentragdo
de sedimentos existente na planicie; V;, [m?] é o volume d’agua existente na planicie de inundagdo; ®,
[m/s] é a velocidade de queda da particula; H; [m] é a profundidade média da planicie estimada pelo

modelo hidrodinamico.

DEP;,

t
fl

Ch=Cif- (35)

Esses equacionamentos do mddulo de planicie, embora descritos, ndo foram aplicados nos tra-
balhos de Fagundes et al. (2017), Fagundes, Paiva e Fan (2017) e Fagundes, Fassoni-Andrade e Paiva
(2017), sendo desnecessarios para a boa simulagao hidroldgica, ja que a bacia hidrografica do rio Doce
ndo possui grandes planicies de inundacdo. O que é comprovado pelos resultados de modelagem hi-

droldgica obtidos pelos autores.
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2.1.4.5.1.2 Resultados hidrossedimentolégicos

A seguir sdo apresentados os principais resultados de simulagdes obtidas por Fagundes et al.
(2017), Fagundes, Paiva e Fan (2017), Fagundes, Fassoni-Andrade e Paiva (2017) e Fagundes (2018).
Primeiramente sdo comentados os resultados apenas hidroldgicos (que sdo a base para as simulacdes

de sedimentos) e, posteriormente, sdo revisados os resultados hidrossedimentoldgicos.

2.1.4.5.1.2.1 Modelagem hidroldgica da bacia do rio Doce

Embora a bacia hidrografica do rio Doce ja tenha sido simulada em outras oportunidades na
literatura (FAN et al., 2015), os trabalhos de Fagundes et al. (2017), Fagundes, Paiva e Fan (2017),
Fagundes, Fassoni-Andrade e Paiva (2017) e Fagundes (2018) propuseram uma versdao completamente

nova do modelo.

A simulacao hidrossedimentoldgica requer dados observados de chuva e vazao para a calibracao
e validacdo do mddulo hidroldgico e dados relativos aos sedimentos para calibracdo e validacdo do
maodulo de sedimentos. No trabalho de Fagundes, Paiva e Fan (2017) detalha-se que foram utilizados
dados de chuva da base Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation — MSWEP (BECK et al., 2016)
para o periodo de simulagdo (1980-2015). O MSWEP é uma base de dados de precipitagdo com cober-
tura global com informacgdes disponiveis desde 1979 até 2015, com Resolucdo temporal de 3 horas e
espacial de 0,252 (25 km) que mescla informacdes de redes pluviométricas, produtos de satélite e de

reanalise.

A calibragdo e a validagdo da modelagem hidroldgica foram realizadas com base em dados ob-
servados de estagGes fluviométricas existentes na bacia. Dos 55 postos analisados na bacia (Figura 46
— retirada de FAGUNDES; PAIVA; FAN, 2017), cerca de 84% deles apresentaram valores do coeficiente
de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (ENS) superiores a 0,50, considerados por Moriasi et al. (2007) como

satisfatorios, e 30% apresentaram resultados muito bons, com valores de ENS acima de 0,75.

Figura 46 — Resultados da simulacdo hidroldgica com o modelo MGB-IPH.
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Nota: a) Coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe calculado entre as vazdes observadas para os postos
fluviométricos da ANA e as vazdes calculadas; b) Comparac¢do dos hidrogramas calculados e simulados
para o posto 56696000, localizado no rio Piracicaba.

Fonte: Fagundes, Paiva e Fun (2017; pagina 4).
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A boa qualidade dos resultados pode ser notada, graficamente, a partir da comparac¢do dos
hidrogramas observados e calculados presentes na Figura 46. Os resultados obtidos também eviden-
ciam o bom desempenho do modelo em representar os processos hidrolégicos que ocorrem na bacia

usando o produto de chuva MSWEP.

2.1.4.5.1.2.2 Modelagem hidrossedimentoldgica da bacia do rio Doce

A modelagem hidrossedimentolégica do rio Doce foi realizada para o mesmo periodo da mode-
lagem hidroldgica. Para calibrar e validar o modelo foram usados dados observados de Concentragao
de Sedimentos em Suspensdo (CSS) para o mesmo periodo, disponibilizados pela ANA no Sistema
de Informacdes Hidroldgicas (http://hidroweb.ana.gov.br/); e dados de Reflectancia Espectral de
Superficie (RES) na faixa do vermelho (0,64-0,67 mm) extraidos em 21 postos virtuais (pontos selecio-
nados para serem trabalhados na mesma localidade em todas as imagens), abrangendo um periodo
de 2013-2015. A Figura 47 (extraida de FAGUNDES; PAIVA; FAN, 2017) mostra a localiza¢do dos pontos
onde o modelo foi calibrado e validado no rio Doce.

Figura 47 — Bacia hidrografica do rio Doce e localizacdo das estactes de sedimentos da
Agéncia Nacional de Aguas e dos postos virtuais de reflectancia de superficie.
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Fonte: Fagundes, Paiva e Fan (2017; Pagina 4).

As reflectancias foram extraidas de imagens do satélite Landsat 8/OLI, que possui Resolu¢do
espacial de 30 m. As imagens adquiridas ja possuiam corre¢des atmosféricas satisfatérias (VERMOTE
et al., 2016) e foram fornecidas pelo United States Geological Survey (https://earthexplorer.usgs.gov/).
Foram adquiridas imagens que correspondem a quatro localizagBes do tipo drbita/ponto: 216/073,
216/074, 217/073 e 217/074. Essas localizacdes existem para cada familia de satélite e sdo constituintes
do sistema de referéncia destes.

Conforme comentam os autores, a extracdo da reflectancia foi realizada parcialmente de forma
manual e automatica. Para os seis postos virtuais localizados mais a jusante da bacia, adotou-se a ex-
tragcdo manual, selecionando-se os pixels localizados nos locais mais adequados. A extra¢do automatica
consistiu no uso de um algoritmo que seleciona os pixels dentro de um poligono com largura inferior

ao do rio, comprimento de no maximo 20 km e que ndo fossem identificados como nuvens ou sombra
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de nuvens. A partir da amostra de pixels validos, calculou-se a mediana dos valores encontrados. Isso
foi feito para evitar que interferéncias de outliers, como o ndo reconhecimento de um pixel de nuvem
gue possui alta reflectancia, contaminassem o resultado final.

Especialmente em Fagundes, Paiva e Fan (2017), o foco do trabalho foi comparar os resultados calcu-
lados pelo modelo, os dados de CSS medidos in situ e dados de RES obtidos na faixa do vermelho (RefVer).

Assim, na Figura 48 sdo apresentados a comparacdo dessas varidveis para dois postos sedi-
mentométricos: o posto Baixo Guandu (Figura 48a), que apresentou baixo valor do coeficiente de
correlagdo (r=0.54) para a reflectancia e o posto Mario de Carvalho (Figura 48b), que apresentou um
valor de r=0,78. Ressalta-se que, tanto a série de RefVer quanto a série de CSS observada ndo apre-
sentam dados com alta frequéncia temporal. Observa-se que os resultados calculados apresentam
comportamento semelhante aos dados observados de CSS, tendendo a aumentar no periodo chuvoso
e diminuir no periodo seco, o que é coerente com a realidade da bacia. Além disso, os resultados

observados de RES também apresentam essa tendéncia, mostrando concordancia entre esse tipo de

dado e os demais.

Figura 48 — Comparacao dos resultados de CSS calculados com dados de CSS observados
e RefVer para os postos sedimentométricos da Agéncia Nacional de Aguas.
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Fonte: Fagundes, Paiva e Fan (2017; Pagina 3).
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Na Figura 49 s3ao apresentados os valores observados e simulados de concentragao de sedimen-
tos em suspensao (fracGes de argila e silte) para algumas estagbes de monitoramento de sedimentos
da bacia, buscando representar a variabilidade espacial e temporal das CSS. Em todos os graficos des-
sas figuras, observa-se comportamentos com alta variabilidade, com muitos picos e vales. Apesar da
baixa quantidade de dados observados, nota-se que os resultados simulados tendem a acompanhar o
comportamento dos dados observados em relacdo a ocorréncia dos periodos com baixa e/ou elevada
concentracdo de sedimentos. Mostra-se que o modelo é capaz de representar a variabilidade espacial

e temporal da geracdo de sedimentos na bacia, ao representar a dindmica em varios locais.

Na Figura 50 s3do apresentados os valores calculados de r entre os dados observados e calcula-
dos de CSS e os dados observados de RefVer. Esses resultados mostram que as correlacées existentes
entre os dados de CSS calculados e de RefVer, para todas as estacdes analisadas, foram superiores
as correlagbes entre os dados observados e calculados de CSS. A maior diferenca é observada na
estacdo Naque Velho, em que r aumentou de 0,08 para 0,70, e a menor na estacdo Baixo Guandu, que

aumentou de 0,49 para 0,54.

Analisando os valores de r apenas para os postos virtuais de reflectancia, na Figura 51 se obser-
va que os valores variaram entre 0,38 (Governador Valadares) e 0,83 (Linhares), ambos localizados no
rio principal. Quanto aos afluentes, o menor valor encontrado foi de 0,44 (rio Ribeirdo Traira) e o maior,
0,78 (rio Piracicaba).

Nota-se, portanto, que os valores de reflectancia de superficie na faixa do vermelho, além de
apresentaram boa correlacdo com os dados de CSS, o que tem sido amplamente observado na lite-
ratura (MUNDAY JR.; ALFOLDI, 1979; LODHI et al., 1998, LONG; PAVELSKY, 2012; VILLAR et al., 2012),
também podem ser utilizados para a melhoria de modelos hidrossedimentoldgicos de grande escala,
como é o caso do MGB-SED. Tal melhoria se da ao ser possivel ter uma nova fonte de dados durante
as etapas de calibracdo e validacdao desses modelos, visto a baixa disponibilidade de dados de CSS
medidos in situ (PANDEY et al., 2016).

Como principais conclusdes das modelagens da representacao da bacia pelo modelo usado nos
trabalhos de Fagundes et al. (2017), Fagundes, Fassoni-Andrade e Paiva (2017) e Fagundes, Paiva e Fan
(2017), é possivel dizer que as correlagdes foram correspondentes entre os dados de CSS medidos e
calculados. E que as RESs na faixa do vermelho apresentaram boas correlagdes (r > 0,5) com os dados de

CSS calculados pelo modelo MGB-SED, inclusive melhores do que em comparagdo com os dados de CSS.

A partir disso, o modelo MGB-SED preparado para a bacia hidrografica do rio Doce mostra-se
como uma ferramenta potencial para a representacao de processos hidroldgicos e hidrossedimentolo-

gicos na bacia hidrogréfica em condigOes naturais.

Apesar dos bons resultados, é importante ressaltar que, como todo modelo, o MGB-SED aplica-

do possui incertezas e simplificagdes nessa aplicagao.
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Figura 49 — Concentracdo de sedimentos em suspensdo (mg/L) simulada e observada nas estacoes.
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Fonte: Fagundes, Paiva e Fun (2017a; Pagina 7).
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Figura 50 — Coeficiente de correlacdo (r) calculado entre os dados observados e calculados de CSS e
entre os dados observados de RefVer para as estagdes: Colatina (56994500), Baixo Guandu (56992000),
Sdo Sebastido da Encruzilhada (56990000), Tumiritinga (56920000), Vila Matias (56891900), Naque
Velho (56825000), Mario de Carvalho (56696000) e Fazenda Cachoeira D’Antas (56425000)

=
o
AT
&
§ 080
£
8 060 CSS ons x CSS calc
3
o 040
c
2 020 I I RefVer x CSS calc
&=
§ 0,00 SR S &’\\.0 NG
NG & .({Q @’29 RO
C > N A2 RZ %3 ’bo
+° o NG N S BN
& g SIS
&
<<’b

Fonte: Fagundes, Paiva e Fun (2017; Pagina 6).

Figura 51 — Coeficiente de correlacdo entre os valores de CSS calculados com o modelo
MGB-SED e dados observados de RefVer para todos os postos virtuais de reflectancia).
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Fonte: Fagundes, Paiva e Fun (2017c; Pagina 6).

2.1.4.5.1.2.3 Informacgdes sobre a bacia a partir da modelagem e dos dados observados

Dados os resultados de aplicacdo e avaliacgdo do modelo MGB-SED para a bacia do rio Doce, a
modelagem permitiu a estimativa aproximada de diversas informac¢des da bacia, como as regides que
mais produzem sedimentos (a partir de estimativas usando a MUSLE), carga de sedimentos transporta-
da em suspensao (silte e argila) e de fundo (areia) para cada trecho de rio, concentracdo de sedimentos
em suspensao, entre outros. Alguns desses resultados sdo apresentados no trabalho de Fagundes et al.

(2017) e a seguir sdo reproduzidos.

Primeiramente sdo apresentados os valores da carga total de sedimentos (toneladas por dia)
gerada pela MUSLE para cada minibacia que depois sdao propagados e aportados nos trechos de rio.
Esses resultados sdo apresentados na Figura 52 por unidade de area. Observa-se a partir da Figura alta

variabilidade na quantidade média de sedimentos produzida na bacia ao longo dos anos (1970-2010),
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podendo variar de valores inferiores a 10,0 t/ano.km? a valores préximos de 14.680,0. Nota-se ainda
maiores valores de perda de solo predominantemente nas regides ao sul do rio Doce. O padrao espacial

de producdo apresentado na Figura 26 parece estar diretamente relacionado com o relevo da bacia.

Figura 52 — Perda de solo especifica média (1970-2010), por minibacia,
para a bacia do rio Doce calculada a partir da MUSLE.
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Fonte: Fagundes, Paiva e Fun (2017a; Pagina 6).
Por fim, apresenta-se a descarga sélida total (silte + argila + areia), em termos de valores médios

diarios, para cada trecho de rio (Figura 53).

Figura 53 — Descarga sélida média didria total para cada trecho de rio de cada minibacia.
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Fonte: Fagundes, Paiva e Fun (2017a; Pagina 8).
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Na Figura 53, observa-se que a descarga sélida tende a aumentar conforme aumenta a area de
drenagem da bacia, pois maior é a vazao do rio. Nessa aplicacdo, destacam-se os valores elevados de
descarga encontrados nos rios Piracicaba, Santo Anténio e Manhuagu.

Além dos resultados de modelagem, apenas com os resultados de reflectancia a partir do sen-
soriamento remoto o trabalho de Fagundes, Fassoni-Andrade e Paiva (2017) observou alguns padr&es
no rio Doce.

As respostas da reflectancia encontradas nos diversos locais da bacia foram diferentes, mos-
trando grande heterogeneidade na produgdo de sedimentos em suspensdo. A Figura 54 mostra os
perfis da reflectancia para o rio principal e para os afluentes em termos dos valores médios. Para essa
analise, desconsideraram-se os dados obtidos apds o rompimento da barragem de Fund&o (nov./2015).

Observa-se que no periodo seco o rio principal tende a apresentar um valor de reflectancia
proximo a 0,05 ao longo da bacia, aumentando inicialmente apds a confluéncia do rio do Carmo com
o Doce (460 km), diminuindo préximo ao Reservatdrio de Aimorés (150 km) e aumentando novamente
apos esse local. No periodo chuvoso, ocorre uma diminui¢cdo da reflectancia do primeiro para o se-
gundo local de anélise e a partir dai a tendéncia é que os valores crescam até o ponto mais a jusante.

Os trabalhos de Villar et al. (2012), que utilizaram imagens do satélite MODIS, e Fleiflea (2013),
gue usou imagens do satélite Landsat TM e ETM+, observaram padrGes diferentes para as bacias dos
rios Madeira e Mekong, respectivamente, onde, a partir de um perfil longitudinal do rio principal, os
valores de CSS, estimados a partir de valores de reflectancia, diminuiam de montante para jusante,
n3do necessariamente de forma linear. J& o trabalho de Silva et al. (2016) mostrou que os valores de
solidos totais, estimados a partir da reflectancia do infravermelho do sensor MODIS, em sete estacdes
virtuais localizadas no rio principal, ndo apresentaram comportamento Unico, ou seja, sé acréscimo ou
decréscimo, de montante para jusante.

Ja para os afluentes, os comportamentos destes no periodo seco e chuvoso sdo bem similares
em sua forma (perfil das reflectancias média), mas com intensidades diferentes. As principais dis-
tingdes dos perfis ocorrem nas distancias de 212 km (rio Caratinga) e 153 km (rio Manhuacgu). O rio
Manhuagu, que apresentou baixa reflectancia média (0,056) no periodo seco, quase triplicou seu valor
no periodo chuvoso (0,148), mostrando que esse afluente contribui de forma significativa para o rio

principal durante a estacdo chuvosa.

Figura 54 — Comparacgdo das reflectancias ao longo da bacia entre os periodos seco e chuvoso,
com média e valores das reflectancias de superficie para: a) o rio principal; e b) os afluentes.
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A analise comparativa entre o rio Doce e os afluentes nos mostra que no periodo seco a maioria
dos afluentes apresenta valores médios de reflectancia superiores ao rio principal e que no periodo
chuvoso os que se sobressaem em relagdo ao rio Doce sdo os rios Suagui Grande (250 km), Manhuagu
(153 km) e Guandu (143 km). Destaca-se que tanto no periodo seco quanto chuvoso a reflectancia apds

o rio Manhuacu cresce.

2.1.4.5.2 Estudos de comparacdo de modelagens de turbidez

A bacia hidrografica do rio Doce historicamente é uma bacia reconhecida pela elevada producao
de sedimentos. Todavia, logo apds o evento de rompimento da barragem de rejeitos de mineragdo de
Fundao, em novembro de 2015, mais atenc¢do ainda foi dada para a questdo da turbidez no rio Doce

em termos de desenvolvimento de modelos de turbidez.

Isso aconteceu porque o evento aumentou durante a propagacao da pluma de sedimentos os
niveis de turbidez da bacia, impossibilitando a captacdo de sua dgua para abastecimento em munici-
pios da regido.

Nessa linha de trabalho, modelos de previsdao de turbidez foram desenvolvidos, a fim de poder
estimar a turbidez em pontos de interesse antes e/ou depois do evento. Citam-se especialmente os
modelos de Tucci (2016) e Castilho et al. (2016).

A pesquisa realizada por Goulart (2017) teve por objetivo comparar quantitativamente e qua-
litativamente esses dois modelos. Além disso, a autora também processou os dados do modelo de
Fagundes, Paiva e Fan (2017) para estimar a turbidez do rio, e incluiu essa versdo processada dos dados

de Fagundes, Paiva e Fan (2017) na comparacao.

Assim, o trabalho de Goulart (2017) teve por objetivo analisar e comparar o desempenho de trés
modelos progndsticos no rio Doce e em seus principais afluentes: Tucci (2016), Fagundes, Paiva e Fan
(2017) e Castilho et al. (2016).

A seguir, sdo dados alguns detalhes sobre esses modelos. E, posteriormente, os resultados de

comparacdo de Goulart (2017) sdo explicitados.

2.1.4.5.2.1 O modelo de Tucci (2016)

Tucci (2016) desenvolveu um modelo progndstico de turbidez para o rio Doce. Utilizou-se a re-
lacdo entre vazdo e turbidez para desenvolver um modelo empirico de previsdo, uma vez que a vazao
influencia diretamente o transporte de sedimentos e, em consequéncia, a turbidez. Considerando,
também, que dados de vazdo podem ser obtidos de postos fluviométricos e modelos que transformam
precipitacao em vazao.

No desenvolvimento do modelo, foram analisados quatro postos de monitoramento seleciona-
dos, dividindo-se os dados em dois periodos: periodo chuvoso (dezembro de 2015 a fevereiro de 2016)

e o periodo apds fevereiro de 2016. A metodologia de andlise é descrita abaixo:

e classificam-se as vazdes em 10 intervalos de vazles, obtidas em 10 intervalos iguais, em es-

cala logaritmica;

e determina-se a média da turbidez, para cada classe, dos dias com as vazdes nessa classe;
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e ajusta-se uma funcdo que relaciona turbidez e vazdo para os valores dos intervalos de classe

e verifica-se a correlagao;
e com base nas vazoes, determinam-se os valores calculados de turbidez.

e Devido a possiveis incertezas do modelo, citadas a seguir, é aceita uma margem de 30% acima

ou abaixo do valor obtido:
e sdo desprezadas outras varidveis explicativas para turbidez;

e na amostragem da turbidez, a coleta é realizada como uma amostragem da secdo do rio,

podendo ter grande variabilidade;
e erros de amostragem podem ocorrer;

* muitas vezes, os pontos de dados de vazado e turbidez ndo estdo exatamente no mesmo local,

podendo afetar os resultados;
o efeito dos reservatorios.

Para os postos analisados, distribuidos ao longo do rio Doce, os resultados obtidos por Tucci
(2016) foram considerados satisfatérios, apontando a conveniéncia de se usar essa relagdo como
preditor de turbidez. Em todos os postos, a regressdo apresentou coeficientes de determinacdo (R?)
superiores a 0,8 (TUCCI, 2016).

2.1.4.5.2.2 O modelo de Castilho et al. (2017)

Apds a ruptura da barragem de Funddo, a CPRM — Servico Geoldgico do Brasil (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais) deu inicio a opera¢do de um sistema de alerta, monitorando a passa-
gem da onda de cheia devido ao desastre e informando as comunidades. A ruptura ocorreu no final
do periodo de estiagem, de modo que, apds a passagem da onda de cheia, os valores de turbidez e de
concentracdo de sélidos em suspensdao aumentaram novamente, pois 0 aumento da vazao nos cursos

d’dgua movimentou os sedimentos presentes no leito e nas margens.

Segundo Castilho et al. (2016) muitas cidades e comunidades ribeirinhas tinham no rio Doce
a sua fonte de capta¢do de 4gua para abastecimento, que ficou comprometida devido aos elevados
indices de turbidez apresentados. Por esse motivo, a CPRM desenvolveu um modelo progndstico de
turbidez, a fim de alertar os usuarios caso fosse necessaria a interrupcdo do abastecimento (CASTILHO
et al, 2016).

O modelo desenvolvido tem por base o conceito de diluicdo e de reten¢do de sedimentos em
reservatoérios. Assim, a turbidez é calculada por uma equacgdo similar a da mistura (36), apresentada

a seguir.

1o TQ+T,0,+..+T,Q, (36)

(@ +Q,+..+Q)

em que T,, T, e T, sdo valores de turbidez nos pontos a montante; Q,, Q, e Q, sdo as vazdes nos

pontos a montante; Tm é a turbidez no ponto a jusante.

A retencdo de sedimentos nos reservatorios é calculada por meio das curvas de Churchill e
Brune, apresentadas em Carvalho (2008), e adota-se como premissa que o percentual de retencdo de

sedimentos é equivalente a diminui¢do da turbidez nos reservatorios (CASTILHO et al., 2016).
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Os dados necessarios para a utilizacdo do modelo sdo:

e volume dos reservatérios selecionados;

e vazdo do rio Doce e dos principais afluentes;

e distdncia, velocidade e tempo de viagem entre os pontos de interesse;

e turbidez nos principais afluentes;

turbidez nos pontos de monitoramento apds a ruptura.

Este modelo foi aplicado por Castilho et al. (2016), utilizando postos de monitoramento do
Instituto Mineiro de Gest3do das Aguas (IGAM) e da CPRM, tendo sido calibrado logo apds a ruptura
da barragem de rejeitos. Os resultados obtidos foram satisfatérios para faixas de turbidez de até
10.000 NTU.

2.1.4.5.2.3 Adaptacdes realizadas no modelo de Fagundes, Paiva e Fun (2017)

Para comparar o modelo de Fagundes, Paiva e Fun (2017) com os demais modelos, foi necessario
fazer algum tipo de relagdao que permita extrair a informacao de turbidez dos rios a partir dos resulta-
dos do modelo MGB-SED.

A partir da aplicagdo realizada por Fagundes, Paiva e Fun (2017), foram obtidas correlagdes entre
turbidez e concentragdo de sélidos suspensos (CSS) para a bacia do rio Doce. Dos dados gerados pelo
MGB-SED, somaram-se as concentracdes de argila e silte didrias das minibacias e, com essas concentra-
¢Oes, foram feitas as correlacdes com a turbidez observada nas estacGes mais préximas, para o periodo
entre os anos 1997 a 2000.

Nessa aplicagdo, 22 dos 30 postos analisados obtiveram fator R? superior a 0,5, indicando cor-
relacdes consideradas satisfatérias entre turbidez e concentracdo de sedimentos em suspensdo. Na
Figura 55 até a Figura 58 estdo apresentadas as correlacGes obtidas para alguns postos ao longo da
bacia, no periodo de calibragao.

Figura 55 — Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto
RDO19 (rio Doce) no municipio de Rio Casca/MG.
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Fonte: Goulart (2017; Pagina 59).
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Figura 56 — Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD040
(rio Corrente Grande) no municipio de Periquito/MG.
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Fonte: Goulart (2017; Pagina 59).

Figura 57 — Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD058
(rio Doce) no municipio de Conselheiro Pena/MG.
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Figura 58 — Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto
56998300 (rio Doce) no municipio de Linhares/ES.
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Fonte: Goulart (2017; Pagina 60).

2.1.4.5.2.4 Resultados da comparag¢do dos modelos

Para a comparacdo foram selecionados dados de turbidez em estacdes de medicdo ao longo
da bacia, no periodo entre 1997 e 2010, abrangendo o periodo de calibracdo e o de validagao para os
modelos. Goulart (2017) fez a aplicagcdo dos modelos, e depois empreendeu uma analise comparativa,

com base em estatisticas de erro, para avaliar o desempenho dos modelos na simulagdo de turbidez
no rio Doce.

A Figura 59 até a Figura 61 mostram exemplos de comparacdes feitas entre os modelos para a
simulacdo de turbidez no rio Doce. Em geral, os modelos apresentaram resultados ligeiramente desi-
guais entre diferentes locais. Com um ou outro modelo tendo melhor desempenho dependendo do

local, mas sempre com valores de correlagdo com as observa¢Ges na mesma ordem de grandeza.

Figura 59 — Resultados comparados para a estacdo RD023 (rio Doce).
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Fonte: Goulart (2017; Pagia 63).
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Figura 60 — Resultados comparados para a estacdo RD044 (rio Doce).
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Fonte: Goulart (2017; Pagina 68).

Figura 61 — Resultados comparados para a estagcdo RD045 (rio Doce).
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Fonte: Goulart (2017; Pagina 68).

As tabelas abaixo mostram, na ética de Goulart (2017), um sumario da comparagdo entre os

modelos. A Tabela 13 mostra um resumo das estatisticas de erro resultantes da aplicagdo dos modelos

de forma geral, enquanto a Tabela 14 mostra as estatisticas por regido da bacia. A Tabela 15 apresenta

uma relagcao de vantagens e desvantagens de cada modelo prognéstico.

Tabela 13 — Resumo das estatisticas de erro.

PARAMETRO TUCCI (2016) FAGUNDES (2017) CPRM (2016)
Correlagao linear média (r) 0,76 0,78 0,79
Amplitude de erro média (NTU) 97 97 48
Viés Subestima Superestima Subestima
Regido da bacia com melhor Alto Doce Médio e Baixo Doce Alto e Médio
desempenho Doce

Fonte: Goulart (2017).
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Tabela 14 — Resumo das estatisticas de erro por regido da bacia hidrografica.

Regido da . Modelos prognésticos
. Parametro
bacia TUCCI (2016) FAGUNDES (2017) CPRM (2016)
Correlagdo linear média (r) 0,80 0,73 0,84
Alto Doce Amplitude de erro média 44,6 60,5 42,8
Viés SUBESTIMA SUPERESTIMA SUBESTIMA
Correlagdo linear média (r) 0,81 0,86 0,95
Médio Doce  Amplitude de erro média 153,5 138,6 43,8
Viés SUPERESTIMA SUPERESTIMA SUBESTIMA
Correlagdo linear média (r) 0,60 0,70 0,47
Baixo Doce Amplitude de erro média 87,5 85,5 62,2
Viés SUBESTIMA SUPERESTIMA SUBESTIMA
Fonte: Goulart (2017).
Tabela 15 - Tabela comparativa entre os modelos aplicados.
MODELO PRECISAO DOS RESULTADOS APLICACAO DO MODELO
Boa brecisio para Necessita de poucos dados, em geral de
VANTAGEM vaIFc)nres baix?)s facil obtencdo; gera dados em qualquer
FAGUNDES ponto da bacia
(2017) N ari heci to do soft
. - . ecessario o conhecimento do software
DESVANTAGEM Baixa precisao nos picos (MGB-SED)
VANTAGEM Boa preC|sac? para valores Modelo empirico de facil aplicagdo
TUCCI baixos
2016 i i
( ) DESVANTAGEM Baixa precisao nos picos Nece55|da~de de (?Iald-os de turNb|dez, que
sao de dificil obtengdo
Boa precisdo para quaisquer
VANTAGEM falxasj de turbidez; menor Facil gpl.lc:a\(;ao, utI|IZi apenas o prln’C|'p|o
CPRM amplitude de erro que os de diluigdo e retencdo de reservatorios
MODIFICADO demais modelos
(2016) Pequena quantidade de dados . .
DESVANTAGEM afeta o modelo, como no Baixo Necessidade de dados de turbidez, que

. sdo de dificil obtengdo
rio Doce

Fonte: Goulart (2017).

Assim, concluiu-se que os trés modelos possuem desempenho adequado em toda a bacia, cada

qual destacando-se em relagdo aos demais conforme a regido de aplicacdo (Alto, Médio e Baixo rio
Doce). A definicdo de sua utilizagdo dependera da possibilidade de aquisicdo de dados, bem como da

area de interesse dentro da bacia.

Existem algumas aplicagdes de modelagens hidrossedimentoldgicas na bacia do rio Doce, que
foram os trabalhos aqui apresentados, cujos resultados podem ser utilizados como condi¢des de con-
torno para estudos de progndstico do rio Doce apds o rompimento. Espera-se usar essas informacgdes

conforme a necessidade, em etapas futuras do projeto.
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2.2 QUALIDADE DA AGUA

As condigGes prévias que os corpos hidricos atingidos pela lama de rejeitos apresentavam, em
termos de qualidade da agua, foram levantas a partir de diversas varidveis, abrangendo seus aspectos
fisicos, quimicos e bacteriolégico. Quando contempladas pela Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005 ou
pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n2 01/2008, as variaveis tiveram seus valores
avaliados de acordo com os padrdes de referéncia das legislagdes citadas. Também foi o objetivo deste
trabalho levantar quais varidveis ja apresentavam nao conformidades mais relevantes na regido em

estudo mesmo antes do desastre e, quando tangivel, identificar as causas dessas alteracoes.

2.2.1 AREA DE ABRANGENCIA

Em relacdo a area de abrangéncia relacionada aos estudos de qualidade da agua, buscou-se
levantar as condi¢Ges que o rio Doce, em especial, apresentava previamente ao rompimento da bar-
ragem de rejeitos minerdrios de Fundao. Antes de chegar ao rio Doce, a lama atingiu primeiramente o
corrego Santarém e entdo os rios Gualaxo do Norte e do Carmo. Desse modo, tais ambientes também
fizeram parte da presente avaliagdo. Foram analisados ainda outros tributdrios, com o intuito de se

investigar possiveis aportes de polui¢ao originalmente provenientes desses ambientes.

2.2.2 METODOLOGIA

Para o levantamento das condi¢des que o rio Doce e tributarios apresentavam antes da ruptura
da barragem de Funddo, em termos de qualidade de dgua, foram utilizados principalmente dados oriun-
dos de “programas de monitoramento continuos” de érgaos ambientais do estado de Minas Gerais e
do Espirito Santo. Isso porque o monitoramento continuo gera um numero maior de observagdes das
variaveis de qualidade de dgua avaliadas, provendo medidas estatisticas mais representativas. Além
disso, a manutencdo das estacdes de amostragem nos mesmos locais torna mais precisa a comparagao

temporal de dados.

De modo geral, os referidos programas de monitoramento apresentaram-se satisfatérios tam-

bém no que diz respeito a abrangéncia espacial e temporal.

Contudo, no estado de Minas Gerais, o corrego Santarém e o rio Gualaxo do Norte ndo faziam
parte do escopo de monitoramento continuo do 6rgdo ambiental antes do desastre. Tendo sido os
referidos corpos hidricos trajeto da lama de rejeitos, foram realizadas buscas de dados referentes as

suas condicOes pré-desastre.

Adicionalmente, no estado do Espirito Santo, antes do evento de rompimento as varidveis de
qualidade de agua monitoradas pelo érgdo ambiental eram aquelas necessarias para o calculo do
indice de Qualidade das Aguas (IQA), de modo que n3o eram contempladas avaliagdes quanto a con-

centragdo de metais na agua.
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Desse modo, tais questdes buscaram ser supridas por meio de outras fontes de referéncias,
sendo que esse conjunto de informacgdes foi denominado no presente relatdrio por “Estudos comple-
mentares”. Cabe ressaltar que tais referéncias foram utilizadas mais a titulo de caracteriza¢do dos am-
bientes supracitados, nem sempre sendo possivel a obtengao de medidas estatisticas representativas

tendo em conta o limitado numero de observagdes.

2.2.2.1 Programas de Monitoramento de Qualidade de Agua (IGAM e IEMA)

No estado de Minas Gerais, a qualidade das dguas na bacia hidrografica do rio Doce é moni-
torada pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), por meio do Programa Aguas de Minas,
desde o ano de 1997. Esse monitoramento contempla, atualmente, 64 estacdes de amostragem de
agua, onde sdo realizadas coletas e andlises laboratoriais com periodicidade trimestral e avaliacdo de

aproximadamente 50 parametros fisico-quimicos e hidrobiolégicos.

No estado do Espirito Santo, a bacia do rio Doce teve seu monitoramento de qualidade de adgua
iniciado em 1999 pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), sendo os
parametros avaliados aqueles necessarios para o calculo do IQA da National Sanitation Foundation.

Ressalta-se que o monitoramento nao apresentava uma frequéncia regular.

Os dados do IGAM foram obtidos em seu préprio site (http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/
serie-historica), enquanto os dados do IEMA foram obtidos a partir da base de dados on-line Hidroweb,

da ANA, no seguinte endereco: http://www.snirh.gov.br/hidroweb/.

Das estagdes de monitoramento localizadas na bacia do rio Doce, foram selecionadas 23 esta-
¢Oes de monitoramento do IGAM e 7 estagcGes de monitoramento do IEMA (Tabela 16 e Tabela 17),
totalizando 30 estag¢des ao longo da area de estudo. Dessas 30 estacdes, 17 localizam-se no rio Doce
e 13 em tributdrios. Com excecdo da estacdo RDC1C005, do IEMA, foram utilizadas todas as estacGes
situadas no rio Doce. Esse descarte ocorreu em virtude de a estagdo RDC1COO05 estar localizada em
regido muito proximo a estacdo RD067, do IGAM, a qual possui periodo amostral maior, bem como
guantidade de parametros de qualidade de 4gua monitorados. Para as estacdes localizadas em afluen-
tes, a selecdo priorizou aquelas situadas em locais préximo ao encontro com o rio Doce e com séries

de dados mais extensas.

Na Tabela 16 e na Tabela 17, estdo listadas as esta¢Ges de monitoramento situadas no rio Doce
e seus afluentes, respectivamente. E possivel observar o periodo em que se iniciaram os eventos de
monitoramento em cada uma das estacdes. Na coluna “Fim do monitoramento”, consideraram-se as
ultimas campanhas realizadas antes do evento de rompimento (5 de novembro de 2015). Convém des-
tacar que o niumero de eventos monitorados pelo IGAM antes do rompimento da barragem de Fundao
foi superior ao do IEMA, uma vez que o monitoramento realizado pelo érgdo de Minas Gerais ocorreu
de modo mais frequente no periodo estudado. Além disso, algumas esta¢ées de monitoramento foram
estabelecidas mais tardiamente: RD072, RD083, RD071, RD0O73 e RD089, o que também implicou um

numero inferior de campanhas.
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Tabela 16 — EstacGes de monitoramento de qualidade de agua localizadas no rio Doce.
. . Distancia até Ne de
. P Inicio do Fim do L
Estacdo Orgio Municipio a barragem de eventos

monitoramento monitoramento o .
Funddo (km)  monitorados

Rio Doce,
RD072 IGAM 01/10/08 07/10/15 Santa Cruz do 111 48
Escalvado
Rio Casca, Sao
RD0O19 IGAM 02/09/97 07/10/15 Domingos do 167 92
Prata
Marliéria, Pingo-
RD023 IGAM 16/09/97 09/10/15 p: 217 92
d’Agua
RDO35  IGAM 05/08/97 09/10/15 santana do 262 85
Paraiso
RD033  IGAM 30/07/97 14/10/15 Belo Oriente, 291 92
Bugre
Fernandes
RD083 IGAM 08/07/08 14/10/15 Tourinho, 335 49
Periquito
Governador
RD0O44 IGAM 21/02/00 14/10/15 Valadares 374 84
Governador
RD045 IGAM 30/07/97 14/10/15 Valadares 388 92
Galileia,
RDO53 IGAM 04/09/97 19/10/15 Tumiritinga 415 91
RD0O58 IGAM 22/02/00 19/10/15 Conselheiro Pena 450 83
RD0O59 IGAM 04/09/97 16/10/15 Resplendor 486 92
Aimorés (MG),
RD0O67 IGAM 25/03/98 16/10/15 Baixo Guandu 522 90
(ES)
RDC1EO010 IEMA 18/05/99 09/11/10 Colatina 546 27
RDC1E015 IEMA 18/05/99 12/05/09 Colatina 568 19
RDC1D020 IEMA 18/05/99 09/11/10 Colatina 560 27
RDC1D025 IEMA 18/05/99 21/10/10 Linhares 609 25
RDC1E030 IEMA 12/05/91 21/10/10 Linhares 623 25
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Tabela 17 — Esta¢des de monitoramento de qualidade de dgua em afluentes do rio Doce.

o P Inicio do Fim do L N2 de eventos
Estagao Orgao . . Municipio Afluente .
monitoramento monitoramento monitorados
. Rio do
RDO09 IGAM 23/07/97 13/01/15 Mariana 66
Carmo
Rio do
RD0O71 IGAM 01/10/08 13/01/15 Barra Longa 29
Carmo
RDO13 IGAM 23/07/97 14/01/15 Ponte Nova Rio Piranga 89
Rio Casca,
RD0O18 IGAM 15/02/00 14/01/15 S3o Pedro Rio Casca 64
dos Ferros
Bom Jesus
RDO73 IGAM 17/10/08 16/01/15 doGalho,  Ribeirdo 29
Pingo- Sacramento
d’Agua
Coronel Rio
RD0O34 IGAM 17/02/00 16/01/15 Fabriciano, L 64
i Piracicaba
Timoteo
Rio Santo
RDO039 IGAM 30/07/97 21/01/15 Naque Anténio 73
Governador Rio
RD040 IGAM 18/02/00 21/01/15 Valadares, Corrente 64
Periquito Grande
Governador  Rio Suagui
RD0O89 IGAM 10/07/08 23/01/15 Valadares Grande 30
Conselheiro Rio
RDO57 IGAM 04/09/97 26/01/15 Pena Caratinga 73
. , Rio
RDO65 IGAM 27/08/97 23/01/15 Aimorés Manhuacu 73
RDC2C007  IEMA 18/05/99 09/11/10 Afonso  pi Guandu 27
Claudio
Baixo Rio Santa
RDC2C012 IEMA 25/06/99 09/11/10 Guandu Joana 27

A localizacdo dos pontos de monitoramento avaliados ao longo do rio Doce e seus afluentes é
apresentada na Figura 62. Na Tabela 18, constam as coordenadas geograficas das referidas estacGes

(Datum SIRGAS 2000), no sentido montante-jusante do rio Doce.

140



titutoslactec.org.br

WWwWWw.Ins

JNITINYTIVIAVAHID
29)9e) SOYN)NSUl

:oednoaxg

SVOI4YH9039 SYAYNIQHOOO 3a YIWILSIS
000Z SYOXIS - TYINOZIMOH WNLYa
VINZI segdeis3 [
Uy —— Wyo1 segders3 [
05 oy 0 0C OLS O

eyelBoIpiH —

ogpun4 wabeueg E
siediolunjy sepes @

SeoujelaIpIH mmEmDQ

:epuabar]

5200100y

OLNVS OLId]dS3

$103100Y__.0/03 10ay

.y

1 1
]
X
8
K
i op oxe|end oy
£ K
€100y ) 0p o
» 3 euelep
2 1200Y p2 6000
s 2200y
S Zron 0090 h
[
8

V7

EbupeseD O
—
1
8
o

SIASN VLI TOSII FHN

g

$.00.02

$.00.64

0£03100Y SIVY3DO SYNIN
saseyur
£200Y
1
o 6200y
S =
& Olugyyy,
%
&)
€800Y )
2500y &
eIolI[eD) @ £500Y A <QO.ﬂ 0r0ay
0ay, Spue,,
O
SY0ay, 400 oy m
6800 saJepejep {

OpeuiaNO: % H}/v\ .
o3 O N
ERS
23 x
°e

= \’J\rA/\\Jl\I\/.I\J{\ \

T T T T
M.0.0.01 MO0 Y M.0.0:2Z8 M00-EY

"0pnN3ss ap oeldas eu enge ap spepljenb sp 01USWEIOHUOW 3P S90IL)SS Sep Opdez||ed0T — g9 eansi4

141



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Tabela 18 — Coordenadas geograficas das estagcdes de monitoramento
de qualidade de agua na area de estudo.

Ponto Orgio Rio Latitude Longitude
RDO09 IGAM Rio do Carmo -20,35 -43,32
RDO71 IGAM  Rio do Carmo 20,28 43,03
RDO072 IGAM Rio Doce -20,27 -42,92
RDO13 IGAM Rio Piranga 20,38 42,9
RDO18 IGAM Rio Casca 20,1 42,63
RDO19 IGAM Rio Doce 20,02 42,75
RD023 IGAM Rio Doce 119,76 42,48
RDO73 IGAM Saii:‘if:to 19,71 42,45
RDO034 IGAM  Rio Piracicaba -19,53 42,6
RDO35 IGAM Rio Doce -19,49 -42,49
RD033 IGAM Rio Doce 119,33 42,38
RDO039 IGAM R/l‘r’]tsgn”igo 119,22 42,34
RDO083 IGAM Rio Doce -19,1 -42,15
RDO040 IGAM Rio Corrente 119,02 42,16
Grande
RD044 IGAM Rio Doce -18,88 -41,95
RDO045 IGAM Rio Doce 118,86 41,83
RDO89 IGAM R'gé:gi”" 18,85 41,78
RDO53 IGAM Rio Doce -18,97 41,65
RDO57 IGAM  Rio Caratinga -19,07 41,54
RDO58 IGAM Rio Doce 119,17 41,46
RDO59 IGAM Rio Doce 119,35 41,24
RDO65 IGAM  Rio Manhuacu -19,5 41,17
RDO67 IGAM Rio Doce 119,51 41,01
RDC2C007 IEMA Rio Guandu -19,51194 -41,00667
RDC1E010 IEMA Rio Doce -19,52806 -40,81278
RDC2C012 IEMA  Rio Santa Joana -19,53722 -40,71222
RDC1E015 IEMA Rio Doce -19,53194 -40,6675
RDC1D020 IEMA Rio Doce -19,51639 40,58
RDC1D025 IEMA Rio Doce -19,41056 -40,065
RDC1E030 IEMA Rio Doce -19,43167 -39,9475

2.2.2.1.1 Pardmetros de qualidade de dgua e base legal

Em relacdo aos programas de monitoramento de qualidade de dgua, foi avaliado um total de 46
parametros de qualidade de agua, incluindo parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos. Ressalta-
se, contudo, que o IEMA antes do desastre avaliava somente os parametros necessarios ao calculo do
IQA, de modo que foi possivel avaliar somente 8 dos 46 parametros de qualidade de dgua do IGAM na

porgdo capixaba, conforme apresentado na Tabela 19.
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Para a avaliacdo dos parametros, em termos de desacordos ambientais, utilizaram-se como re-
feréncias os padrdes de qualidade de 4dgua dispostos pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para rios
de Classe 2 (BRASIL, 2005) (Tabela 19). O rio Doce, assim como a grande maioria de seus afluentes, ndo
possui enquadramento aprovado no ambito do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). Dessa
forma, conforme orientacdo da Resolucdo CNRH n2 91/2008 (art. 15, paragrafo 22) (BRASIL, 2008), até
gue se estabeleca o enquadramento do corpo hidrico, podera ser adotada a Classe 2 para as dguas

doces superficiais.
De acordo com a Resolugdo CONAMA n2357/2005, dguas doces de Classe 2 podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional, que inclui as eta-

pas de coagulacao, floculagao e desinfeccao;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) arecreacgdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugcdo CONAMA n2 274/2000;

d) airrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,

com os quais venha a ter contato direto;
e) aaquicultura e a atividade de pesca.

Convém destacar que, no estado de Minas Gerais, a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/
CERH-MG n2 01/2008 (MINAS GERAIS, 2008a), assim como a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, tam-
bém dispGe sobre a classificacdo dos corpos d’agua superficiais e impde as diretrizes ambientais de
enquadramento. Contudo, ndo hd diferencas entre a Deliberagdo Normativa Conjunta e a referida
Resolucdo no que diz respeito aos limites para dguas de Classe 2. Excecao se faz para o parametro “so-
lidos suspensos totais”, que apresenta valor de referéncia somente na Deliberacdo Conjunta COPAM/
CERH-MG n2 01/2008.

Desse modo, por ter o rio Doce suas nascentes no estado de Minas Gerais e sua foz no estado
do Espirito Santo — sendo considerado rio de dominio da Unido —, optou-se por utilizar os valores de
referéncia (limites) dispostos pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005. Para a avaliacdo dos resultados
de “sélidos suspensos totais”, entretanto, foi utilizado o valor de referéncia da COPAM/CERH-MG
n2 01/2008.
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Tabela 19 — Varidveis de qualidade de dgua avaliadas e respectivos limites
dispostos pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para rios de Classe 2.

Varidveis fisicas

Varidvel de qualidade de dgua IGAM IEMA Limite para rios de Classe 2
Cor verdadeira X <75UC
Sélidos totais X X -
Sélidos dissolvidos totais X <500 mg.L?
Sélidos em suspenséo totais X <100 mg.L**
Turbidez X X <100 UNT

Varidveis quimicas

Varidvel de qualidade de dgua IGAM IEMA Limite para rios de Classe 2
Alcalinidade de bicarbonato X -
Alcalinidade total X -
Cianeto livre X <0,005 mg.L?
Condutividade elétrica in loco X -
Cloreto total X <250 mg.L?
Y sSmel
Dureza total X -
Fendis totais X <0,003 mg.L?
Fdsforo total X X <0,1 mg.L?
Nitrato X <10 mg.L?
Nitrito X <1mg.l?
3,7 mg/LN, parapH<7,5
Nitrogénio amoniacal X i:g :Zt E; z::: ;:3 z g: z ::g
0,5 mg/L N, para pH > 8,5
Nitrogénio organico X -
Ambientes l6ticos: < 2,18 mg.L?;
Nitrogénio total X X quando o nitrogénio for fator limitante
para a eutrofizagao.
Oxigénio dissolvido (OD) X X > 5,00 mg.L?
pH in loco X X 6,0a9,0
Selénio total X <0,01 mg.L?
Sulfato total X <250 mg.L?

Variaveis quimicas (metais e semimetais)

Variavel de qualidade de agua IGAM IEMA Limite para rios de Classe 2
Aluminio dissolvido X <0,1 mg.L?
Aluminio total X -
Arsénio total X <0,01 mg.L?!
Bério total X <0,7 mg.L?
Boro dissolvido X -
Boro total X <0,5 mg.L?
Cadmio total X <0,001 mg.L?
Calcio total X -
Chumbo total X <0,01 mg.L?
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Cobre dissolvido X <0,009 mg.L?
Cobre total X -
Cromo hexavalente X -
Cromo trivalente X -
Cromo total X <0,05 mg.L?
Ferro dissolvido X <0,3mg.L?
Magnésio total X -
Manganés total X <0,1 mg.L?
Mercurio total X <0,0002 mg.L*
Niquel total X <0,025 mg.L?
Potdssio dissolvido X -
Sédio dissolvido X -
Zinco total X <0,18 mg.L?
Variaveis microbioldégicas
Variavel de qualidade de agua IGAM IEMA Limite para rios de Classe 2
Coliformes termotolerantes X X <1.000 NMP.2100mL*

Nota: * Limite da Classe 2 da Delibera¢do Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG 01/2008.

Observa-se na Tabela 19 que nem todas as varidveis listadas sdo abrangidas pela Resolucdo
CONAMA n2357/2005. Nesse caso, foram utilizados alternativamente, para efeitos de avaliagdo dos re-
sultados, mas ndo em termos de ndo conformidade, valores de referéncia da Portaria de Consolidacao
n2 5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017), que apresenta padrGes para agua potavel, bem como

valores dispostos na literatura consultada.

O presente relatdrio também contemplou a avaliagdo dos ensaios ecotoxicoldgicos com o mi-
crocrustaceo Ceriodaphnia dubia, realizados pelo IGAM antes do evento do rompimento da barragem

de Fundao.

2.2.2.1.2 Avaliagdo dos dados fisicos, quimicos e bacterioldgicos da dgua

Inicialmente, procedeu-se a organizacdo e analise exploratéria da base de dados preexistente ao
rompimento da barragem de rejeitos minerdrios de Fundado. Foram reunidos os dados referentes a to-
das as campanhas realizadas antes do evento do rompimento da barragem de Fundao (5 de novembro
de 2015), considerando-se as estagdes de monitoramento descritas no item 2.2.2.1 e os parametros de

gualidade de agua listados na Tabela 19.

Calcularam-se medidas estatisticas para cada série de dados (minimo, maximo, média e me-
diana), além do numero de observacdes. Tais informagdes encontram-se no Apéndice D. Ressalta-se
gue, nos casos em que os resultados das andlises dos parametros de qualidade de agua resultaram em
valor inferior ao Limite de Quantificacdo do método (LQ), utilizou-se o préprio valor do LQ para fins de

célculo.

Complementarmente, visando a avaliacdo da distribuicdo das séries de dados de cada um dos
parametros de qualidade de 4gua, para cada uma das esta¢des de monitoramento, foram elaborados
graficos de caixa (box plot). Esse tipo de grafico é formado por cinco medidas: limite inferior, primei-

ro quartil, mediana (ou segundo quartil), terceiro quartil e limite superior. Quartis sdo valores que

145



institutos lactec  E—

INOVADORES POR NATUREZA

dividem uma amostra de dados em quatro partes iguais (Tabela 20), cada uma possuindo o mesmo

numero de observacgodes.

Tabela 20 - Definicdo de quartis.

Quartil Descricao
19 quartil (Q1) 25% dos dados sdo menores que ou iguais a este valor.
29 quartil (Q2) ou mediana 50% dos dados s3ao menores que ou iguais a este valor.
32 quartil (Q3) 75% dos dados sdo menores que ou iguais a este valor.
Amplitude interquartilica (AlQ) A distancia entre o 12 e 0 32 quartil (Q3-Q1).

Os limites inferior e superior sdo os valores minimo e maximo do conjunto em questao, descon-
tando-se os valores discrepantes ou outliers. Estes foram calculados do seguinte modo:

e Qutlier superior = Q3 + (1,5 x AlQ);

e Qutlier inferior =Q1 - (1,5 x AlQ).

Na presente avaliacdo, foram ainda adicionados a configuracdo original do grafico o valor da
a o n

média do conjunto (representada por um “x” na cor vermelha) e o limite da Classe 2 da Resolucdo
CONAMA n2 357/2005.

A Figura 63 mostra a representagdo esquematica do grafico box plot adotada no presente
trabalho.

Figura 63 — Representacdo esquematica do grafico box plot.

« Outliers
———— Limite superior
Q3
x média
_______ Limite legislado
mediana
Q1

—L— [imite inferior

Os graficos de distribuicdo (box plot) serdo apresentados no Apéndice D. Quando necessario, foi

apresentado detalhamento dos graficos, buscando uma melhor visualizagdo dos resultados.

2.2.2.1.3 Avaliag¢do do periodo seco e chuvoso

Com vistas a avaliagdo da influéncia da sazonalidade nos resultados dos parametros de qua-
lidade de agua, os conjuntos de dados — quando pertinente — foram divididos em “periodo seco” e
“periodo chuvoso”. Na regido, o periodo chuvoso ocorre, normalmente, entre outubro e marco, e o

periodo seco, entre abril e setembro (IGAM, 2016).
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2.2.2.1.4 Avaliacdo de ndo conformidade dos pardmetros de qualidade de dgua

Para a determinacdo dos parametros de qualidade de agua que ja mostravam alteragdes mais
relevantes antes do desastre, foram calculados para os trés periodos (total, chuvoso e seco) os per-
centuais de desacordos em relagdo aos limites dispostos pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005 (item
2.2.2.1.1). Percentuais de desacordos acima de 20% foram destacados em vermelho. Esse foi o mesmo
critério utilizado no Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Doce e Planos
de AgOes para as Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos no ambito da Bacia do Rio
Doce (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010a) para a definicio de parametros prioritarios. Ou seja, os
parametros de qualidade de dgua com desacordos em relagdo ao limite legislado em mais de 20% dos
eventos de monitoramento foram considerados mais relevantes no sentido da gestdo da bacia do rio

Doce no referido Plano Integrado de Recursos Hidricos.

Para os parametros de qualidade de dgua ndo contemplados pela Resolugdo CONAMA n?

357/2005, ndo foram calculados percentuais de desacordos.

2.2.2.1.5 Avaliagdo espacial dos dados de monitoramento de qualidade de dgua

Para a avaliacdo espacial dos dados, ou seja, de variagdes ao longo do rio Doce e dos seus tri-
butarios, foram gerados graficos de medianas. A mediana é uma medida estatistica de posicdo, divi-
dindo a série de dados (ordenada em modo crescente) em partes iguais. Assim, sabe-se que 50% das
observacgdes da série tém valor superior a mediana, enquanto a outra metade das observagdes possui
valor inferior a mediana. Dessa forma, quando a mediana é superior ao limite legislado, tem-se como
resposta imediata que, em pelo menos 50% das observag¢bes (eventos) do monitoramento, o parame-
tro de qualidade de dgua encontrou-se em desacordo com a legislacdo. Além disso, a mediana ndo é
tdo sensivel a valores discrepantes, como a média. A média, ao contrario da mediana, é uma medida
muito influenciada por valores “muito altos” ou “muito baixos”, mesmo que esses valores surjam em
baixa frequéncia na amostra. Desse modo, a média pode ndo representar adequadamente o conjunto
dos dados. Nos graficos de mediana, foram plotados os valores de mediana dos periodos total, seco
e chuvoso de determinada variavel de qualidade de agua nas estagdes monitoradas, sendo possivel

observar o comportamento da varidvel em questao ao longo da area de estudo.

2.2.2.1.6 Avaliacdo temporal dos dados de monitoramento de qualidade de dgua

Visando avaliar as possiveis alteracdes dos parametros de qualidade de dgua ao longo do tempo,
foram utilizados gréficos de dispersdo para cada uma das varidveis de qualidade de 4gua, colocando-se
na forma grafica os dados do periodo seco e chuvoso em comparacgdo ao limite legislado adotado,

considerando toda a série de dados da referida variavel.

2.2.2.1.7 Avaliagdo dos ensaios de ecotoxicidade com Ceriodaphnia dubia

Os ensaios de ecotoxicidade consistem na determinagao do potencial téxico de um agente qui-
mico ou de uma mistura complexa, sendo os efeitos desses poluentes detectados a partir da resposta
de organismos vivos (IGAM, 2014).

O IGAM utilizou o microcrustaceo Ceriodaphnia dubia como organismo indicador para descrever

os eventuais efeitos deletérios sobre os organismos aquaticos. Esse método consiste na exposicao de
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individuos jovens desse organismo, a varias concentracGes da agua bruta, por um periodo de sete dias

nas condicdes prescritas na norma ABNT NBR 13373.

O teste apresenta as seguintes respostas: Efeito Agudo, Efeito Cronico e Ndo Téxico. O Efeito
Agudo é caracterizado por uma resposta severa e rapida a um estimulo, a qual se manifesta nos orga-
nismos aquaticos em tempos relativamente curtos (0 a 48h), sendo o efeito morte o mais observado,
podendo-se também notar letargia nas espécies amostradas. O Efeito Crénico caracteriza-se pela res-
posta a um estimulo que continua por longos periodos de exposi¢do do organismo ao poluente (1/10
do ciclo vital até a totalidade da vida), que pode ser expressa a partir de mudanc¢as comportamentais,

alteracgGes fisioldgicas, genéticas, reproducdo etc. (IGAM, 2014).

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, entre as condi¢des de qualidade de agua, esta a
“ndo verificacdo de efeito téxico crénico a organismos, de acordo com os critérios estabelecidos pelo
orgdo ambiental competente...” Ainda nesse contexto, a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/
CERH-MG n? 01/2008 também ressalta que, para as condi¢Ges de qualidade de agua, deve ser ob-
servada a “ndo verificacdo de efeito toxico agudo e cronico a organismos em amostras de dgua e/ou
sedimento, de acordo com os critérios a serem estabelecidos pelo COPAM”. Sendo assim, todas as

respostas Efeito Agudo e Efeito Crénico foram consideradas como ndao conformidades.

Foram avaliadas nove estacGes de monitoramento da bacia hidrogréfica do rio Doce, no estado

de Minas Gerias (Tabela 21), destas, seis esta¢Oes estdo localizadas no rio Doce e trés em afluentes.

Assim como para os parametros de qualidade de agua, as observacdes foram separadas entre
os periodos seco e chuvoso. Ressalta-se que nem sempre o nimero de eventos realizados, bem como
o periodo amostrado, foi igual para todas as estacbes de monitoramento. Os dados avaliados estdo
compreendidos entre os anos de 2011 até a data do desastre (5 de novembro de 2015), com exceg¢do
das estagdes RD083, cujo monitoramento foi realizado desde 2008 e possui, entdo, uma série maior de

dados, e as estacbes RD034 e RD045, com dados avaliados entre os anos de 2001 e 2003.

Tabela 21 - Esta¢Ges de monitoramento de qualidade de agua
com avaliagao de ensaios de ecotoxicidade.

Numero de eventos

. - Inicio do Fim do . s i
Estacao Orgao . . Rio ecotoxicoldgicos
monitoramento monitoramento .
monitorados

RD023 IGAM 07/10/11 09/10/15 Rio Doce 17

Rio
RD034 IGAM 16/08/01 02/05/03 Piracicaba 8
RD035 IGAM 07/10/11 09/10/15 Rio Doce 17

Rio Santo

RD039 IGAM 13/10/11 21/01/15 Anténio 17
RD083 IGAM 08/07/08 14/10/15 Rio Doce 30
RD045 IGAM 19/08/01 06/05/03 Rio Doce 8
RD0O58 IGAM 17/10/11 19/10/15 Rio Doce 17

Rio
RD0O65 IGAM 17/10/11 23/01/15 Manhuacu 17
RD067 IGAM 16/10/11 16/10/15 Rio Doce 17
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2.2.2.2 Estudos complementares

Conforme mencionado anteriormente, fez-se necessaria a busca de outras referéncias com a
finalidade de suprir informag¢des ndao contempladas pelas avaliagdes realizadas pelo IGAM e pelo IEMA,

em seus monitoramentos periddicos.

Foram realizadas buscas de publica¢Ges académicas, bem como de documentos de érgdos pu-

blicos, de modo geral.

Na sequéncia, listam-se as referéncias utilizadas na caracterizagdo do cérrego Santarém, rio
Gualaxo do Norte e rio Doce (em sua porg¢ao capixaba) conforme as lacunas levantadas na metodologia
(item 2.2.2):

e Avaliacdo e estudo das emissGes de metais pesados pela barragem de Santarém (Samarco
Mineragdo S.A.) no sistema hidrico da regido de Ouro Preto e Mariana. Um estudo da quali-
dade das dguas (MATSUMURA, 1999).

e Geoquimica das dguas e dos sedimentos da bacia do rio Gualaxo do Norte, leste-sudeste do
Quadrilatero Ferrifero (MG): estudo de uma area afetada por atividades de extracdo mineral
(COSTA, 2001).

e Atlas Geoquimico da Bacia do Rio Doce (CPRM, 2016).

¢ (Qualidade das dguas nos rios Gualaxo do Norte, Gualaxo do Sul e do Carmo, afluentes do alto
rio Doce (Watu): metais, metaloides e indice de qualidade das aguas antes e apds o rompi-
mento da barragem de rejeitos Funddo da Samarco/Cale/BHP Billiton, em Mariana, Minas
Gerais (FERNANDES, 2017).

¢ Dados de duas campanhas de monitoramento realizadas pelo IEMA no rio Doce, em novem-
bro/2015, antes da chegada da lama de rejeitos, disponibilizadas via e-mail pelo IEMA ao

Lactec.

e Dados fisicos, quimicos e bioldgicos de trés pontos de capta¢do no rio Doce, no municipio de
Colatina/ES, fornecidos pelo Servico Colatinense de Saneamento Ambiental (SANEAR Colati-
na) via e-mail.

Convém destacar que foram solicitados os dados de qualidade de 4gua dos pontos de captacdo

do Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Baixo Guandu (SAAE Baixo Guandu), que antes do desastre

também captava dgua no rio Doce, porém estes nao foram recebidos pelo Lactec.

A seguir, apresentam-se detalhes de cada uma das referéncias citadas. Ressalta-se que os re-
sultados das referéncias utilizadas (item 2.2.3) foram compilados por corpo hidrico, a saber: cérrego
Santarém/MG, rio Gualaxo do Norte/MG, rio Guandu/ES, rio Santa Joana/ES e rio Doce/ES.

Avaliagdo e estudo das emissées de metais pesados pela barragem de Santarém (Samarco
Mineragdo S.A.) no sistema hidrico da regido de Ouro Preto e Mariana. Um estudo da qualidade das
dguas (MATSUMURA, 1999)

O trabalho em questdo teve por principal objetivo analisar a qualidade da agua na extensdo da

barragem de Santarém da Samarco, localizada no municipio de Mariana/MG (ressalta-se que, com
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o rompimento da barragem de Funddo, houve o galgamento da barragem de Santarém). Entre as
varidveis estudadas por Matsumura (1999), foram avaliadas no presente relatdrio: manganés, ferro,
cromo, niquel, cobre, condutividade, sélidos totais dissolvidos, pH, turbidez, cor, alcalinidade, oxigénio
dissolvido e DBO.

O autor realizou as coletas em trés localidades, sendo a primeira denominada PAS, a montante
da barragem de Santarém; a segunda nomeada como SAN, localizada no ponto médio da barragem de
Santarém; e, por fim, o ponto SAl, fixado apds o vertedouro da barragem (Figura 64). A fim de caracte-
rizar o corrego Santarém, escolheu-se a Ultima localidade para avaliacdo. As coordenadas geograficas

nao foram informadas pelo autor.

No total, foram realizadas quatro campanhas de amostragem no ano de 1998, sendo duas no

periodo de seca (junho e julho) e as outras duas no periodo chuvoso (hovembro e dezembro).

Figura 64 — Localizagdao do ponto SAl, no vertedouro da barragem de Santarém.
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Fonte: Matsumura (1999).
Geoquimica das dguas e dos sedimentos da bacia do rio Gualaxo do Norte, leste-sudeste do
Quadrildtero Ferrifero (MG): estudo de uma drea afetada por atividades de extragdo mineral (COSTA,
2001)

Conforme a autora, o estudo foi conduzido no intuito de elucidar o comportamento fisico-qui-
mico das aguas e dos sedimentos frente as inimeras interferéncias antrdpicas relacionadas aos quase
trés séculos de mineragdo na bacia do rio Gualaxo do Norte. Foram realizadas amostragens em janei-

ro/2000 e junho/2000, no rio Gualaxo do Norte e no cérrego Santarém, conforme Tabela 22.
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NASCENTES
Referéncia Localizagdo Janeiro  Junho
(2000) (2000)
RG4N nascente do rio Gualaxo do Norte X
RG6N nascente do rio Gualaxo do Norte X
RSN1 nascente do corrego Santarém X X
AREAS DE GARIMPO
Referéncia Localizagdo Janeiro  Junho
(2000) (2000)
RG13 Rio Gualaxo do Norte - Antonio Pereira X
RG14 Rio Gualaxo do Norte - Antonio Pereira X X
RSN2 Corrego Santarém (jusante mina de ouro) X X
RG5 Rio Gualaxo do Norte - Paracatu de Cima X X
ALTO CURSO DO RIO GUALAXO DO NORTE
Referéncia Localizagao Janeiro - Junho
(2000) (2000)
RG12 Rio Gualaxo do Norte - estrada Bento Rodrigues X X
RG11 Rio Gualaxo do Norte - ponte fazenda Gualaxo X X
RG10 Rio Gualaxo do Norte - Bento Rodrigues X X
CORREGO SANTAREM
Referéncia Localizacdo Janeiro - Junho
(2000) (2000)
RS1 Vertedouro da barragem Santarém X
RS2 Corrego Santarém - Bento Rodrigues X X
RS3 Corrego Santarém - Bento Rodrigues X
MEDIO E BAIXO CURSO DO RIO GUALAXO DO NORTE
Referéncia Localizagdo Janeiro  Junho
(2000) (2000)
RG9 Rio Gualaxo do Norte - Bento Rodrigues X X
RG6 Rio Gualaxo do Norte - Paracatu de Baixo X X
RG4 Rio Gualaxo do Norte - Gesteira X X
RG3 Rio Gualaxo do Norte - montante Barra Longa X X

Entre as varidveis estudadas pela autora, foram selecionadas as seguintes varidveis para a

presente avaliacdo: condutividade, sdlidos dissolvidos totais, pH, ferro, manganés, aluminio, cromo,

niquel, cobalto, cadmio, chumbo e zinco.
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Atlas Geoquimico da Bacia do Rio Doce (CPRM, 2016)

Com vistas a preencher algumas lacunas de dados referentes ao monitoramento de qualidade

de dgua realizado pelo IGAM e pelo IEMA, foram avaliados dados quimicos de dguas superficiais gera-

dos no ambito do Atlas Geoquimico da Bacia do Rio Doce (CPRM, 2016).

Apesar de o atlas abranger toda a bacia do rio Doce, sua utilizagao se deu no sentido de com-

plementar os dados disponibilizados pelo IGAM e pelo IEMA, dessa forma foram selecionados corpos

hidricos especificos para avaliagao.

No estado de Minas Gerais, visto que antes do desastre o IGAM ndao monitorava o rio Gualaxo
do Norte, foram avaliados os dados quimicos de aguas superficiais do referido corpo hidrico em duas
localidades (Figura 65). No estado do Espirito Santo (Figura 66), estudaram-se os dados de dguas super-
ficiais dos rios Doce, Santa Joana e Guandu, visto que o monitoramento do IEMA se restringia, antes do

desastre, as variaveis que compdem o IQA e nao tinha por objetivo a avaliagdo de metais. Ressalta-se

que cada local foi alvo de uma amostragem.

Figura 65 — Locais avaliados no rio Gualaxo do Norte, em Minas Gerais.
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Figura 66 — Locais avaliados nos rios Guandu, Santa Joana e Doce, no Espirito Santo.
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As varidveis de qualidade de agua selecionadas para analise no presente estudo constam na

Tabela 23.

Tabela 23 - Variaveis avaliadas no Atlas Geoquimico da bacia do rio Doce.

Variavel Unidade Limite de Detecgdo
pH unidades de pH -
oD mg/L -

condutividade uS/cm -
Aluminio dissolvido mg/L 0,003
Arsénio dissolvido mg/L 0,002
Boro dissolvido mg/L 0,007
Bario dissolvido mg/L 0,003
Cadmio dissolvido mg/L 0,001
Cobalto dissolvido mg/L 0,003
Cromo dissolvido mg/L 0,003
Cobre dissolvido mg/L 0,002
Ferro dissolvido mg/L 0,002
Mercurio dissolvido mg/L 0,0003
Manganés dissolvido mg/L 0,007
Niquel dissolvido mg/L 0,007
Chumbo dissolvido mg/L 0,002
Silicio dissolvido mg/L 0,002
Titanio dissolvido mg/L 0,005
Zinco dissolvido mg/L 0,01
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Qualidade das dguas nos rios Gualaxo do Norte, Gualaxo do Sul e do Carmo, afluentes do alto
rio Doce (Watu): metais, metaloides e indice de qualidade das dguas antes e apds o rompimento da
barragem de rejeitos Funddo da Samarco/Cale/BHP Billiton, em Mariana, MG (FERNANDES, 2017)

O estudo de Fernandes (2017) foi utilizado visando a caracterizagdo do rio Gualaxo do Norte
antes da ruptura da barragem em termos de qualidade de agua. A autora realizou uma campanha no
referido corpo hidrico em agosto/2015 ao longo de trés pontos, os quais denominou KFRC04, KFRCO8 e
KFRCO015, sendo o primeiro a montante do encontro do rio Gualaxo do Norte com o cérrego Santarém
e os dois ultimos pontos antes do encontro do rio Gualaxo do Norte com o rio do Carmo. Nao foram

informadas as coordenadas geograficas dos pontos no documento.

Entre as varidveis de qualidade de dgua avaliadas pela autora, foram selecionadas para o pre-
sente estudo principalmente metais e metaloides, sendo: aluminio, arsénio, bario, berilio, cobre, ferro,
cadmio, cobalto, cromo, manganés, niquel, chumbo, silicio, estréncio, titanio e zinco. Nao foram infor-
mados no documento os limites de quantificacdo utilizados. Além desses elementos, foram avaliados

também os valores de oxigénio dissolvido, pH e sélidos totais.

Monitoramento da qualidade da dgua do rio Doce realizado pelo IEMA dias antes da passagem

da lama de rejeitos

Segundo o IEMA (2018), apds a ocorréncia do rompimento da barragem de rejeitos minerarios
de Fundado, em 5 de novembro de 2015, o instituto iniciou 0 monitoramento do rio Doce em 9 de no-
vembro do mesmo ano, antes da onda de lama chegar ao Espirito Santo, com o objetivo de caracterizar

a adgua antes da contaminagdo com a lama de rejeito advinda da barragem de Fundao.

Foram realizados dois eventos de coleta de agua em cinco locais do rio Doce (P1, P2, P3, P4 e
P5), conforme a Figura 67. Cabe ressaltar que nem todos os locais monitorados coincidiram com as
estacdes de monitoramento continuo do IEMA (Tabela 24). Na Tabela 25, sdo indicadas as datas das

amostragens em cada um dos cinco pontos.
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Figura 67 — Locais monitorados pelo IEMA dias antes da passagem da lama de rejeitos.
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Tabela 24 - Locais monitorados dias antes da chegada da lama de rejeitos pelo IEMA.

Locais avaliados dias antes Estacdo de monitoramento

Municipio da passagem de lama continuo
Baixo p1 Préximo a estagdao RD067

Guandu do IGAM
Colatina P2 RDC1E010
Colatina - RDC1EO015
Colatina P3 -
Colatina - RDC1D020
Linhares P4 RDC1D025
Linhares - RDC1D030
Linhares P5 -

Tabela 25 — Data das coletas de amostras de dgua antes da chegada da lama de rejeitos.

Locais amostrados Data da coleta

P1 09/11/2015 e 11/11/2015
P2 10/11/2015 e 18/11/2015
P3 10/11/2015 e 18/11/2015
P4 10/11/2015 e 17/11/2015
P5 10/11/2015 e 17/11/2015
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Convém destacar que, embora a lama de rejeitos ndo tivesse atingido as localidades mencio-
nadas segundo o IEMA, de acordo com CPRM (2015), a onda de cheia (agua) ja havia passado nos
municipios de Colatina e Linhares no dia 10/11/2015. A onda de rejeitos chegou no dia 19/11/2015 em
Colatina, no dia 20/11/2015 em Linhares e no dia 21/11/2015 na foz do rio Doce (CPRM, 2015).

Entre as varidveis avaliadas pelo IEMA, nos dois eventos de coleta de dgua dias antes da chegada
da pluma de rejeitos, estavam: aluminio dissolvido, antimdnio total, arsénio total, bario total, berilio
total, boro total, cddmio total, chumbo total, cianeto livre, cloreto total, clorofila-a, cobalto total, cobre
dissolvido, coliformes termotolerantes, condutividade, cor verdadeira, cromo total, demanda bioqui-
mica de oxigénio, densidade de cianobactérias, fendis totais, ferro dissolvido, fésforo total, litio total,
manganés total, mercurio total, niquel total, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido,

pH, prata total, selénio total, sélidos dissolvidos totais, turbidez, uranio, vanadio total e zinco total.
Dados fisicos, quimicos e bioldgicos de pontos de captagdo do SANEAR Colatina

Foram fornecidos pelo Servico Colatinense de Saneamento Ambiental (SANEAR Colatina) dados
fisicos, quimicos e bioldgicos entre os anos de 2012 e 2015 (pré-rompimento) referentes a captacdo de

agua bruta em trés pontos do rio Doce, no municipio de Colatina/ES, conforme Tabela 26 e Figura 68.

Tabela 26 - Locais dos pontos de captagdo no rio Doce do SANEAR Colatina

Estacdo de Tratamento

de Agua Local da captagdo Coordenadas UTM
ETA | (Sede) Bairro Marista 24 K 327694.00 m E - 7838914.00 m S
ETA Il (Sede) Bairro S3o Braz 24 K 328271.00 m E - 7839692.00 m S
ETA IV (Sede) Bairro Columbia 24 K 320912.00 m E - 7839436.00 m S

Figura 68 — Localizacdo dos pontos de captacgdo no rio Doce do SANEAR Colatina.
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A Tabela 27 apresenta os parametros constantes nos laudos selecionados para avaliagdo no

presente estudo e o numero de laudos por ano recebidos pelo Lactec.

Tabela 27 — Parametros e periodos monitorados referentes aos laudos recebidos do SANEAR Colatina.

Numero de Meses em que foram

. . Parametros
laudos recebidos  realizadas as coletas

Ano

Arsénio Total; Cianeto Total; Clorofila-a; Cobre Total;
2012 09 Junho Cor verdadeira; Cromo total; DBO5; DQO; Densidade de
Cianobactérias; Niquel Total; Nitrato (como N); Nitrito
(como N); 6leos e graxas visiveis; Oxigénio Dissolvido;
sélidos dissolvidos totais; Sulfato Total; Sulfeto (H,S ndo

2013 14 Abril; maio; junho; dissociado); Sulfeto dissolvido; Zinco Total; Bario Total;
agosto; dezembro Cadmio Total; Chumbo Total; Mercurio Total; Prata
Total; Selénio Total
Arsénio Total; Cianeto Total; Clorofila-a; Cobre Total;
Janeiro; fevereiro; Cor verdadeira; Cromo total; DBO5; DQO; Densidade de
marco; abril; maio; Cianobactérias; Niquel Total; Nitrato (como N); Nitrito
2014 36 junho; julho; agosto; (como N); 6leos e graxas visiveis; Oxigénio Dissolvido;
outubro; dezembro  sélidos dissolvidos totais; Sulfato Total; Sulfeto (H,S ndo
dissociado); Sulfeto dissolvido; Zinco Total; Nitrogénio
Amoniacal Total; Fendis; Cloreto Total; Surfactantes;
Janeiro; fevereiro; Bario Total; Cadmio Total; Boro Total; Chumbo total;
marco; abril; maio; Ferro Dissolvido; Mercurio Total; Prata Total; Selénio
2015 33 junho; julho; agosto;  Total; Antimdnio Total; Cobalto Total; Manganés Total;
setembro; outubro Vanadio Total; Uranio Total; Fésforo Total; Litio Total;

Berilio Total; Aluminio Dissolvido

2.2.3 RESULTADOS — PROGRAMAS DE MONITORAMENTO DE QUALIDADE DE
AGUA (IGAM E IEMA)

Neste item, serdo apresentados os resultados por variavel de qualidade de dgua considerando a
base de dados do IGAM e do IEMA, de acordo com a metodologia apresentada no item 2.2.2.1.

Os resultados foram agrupados em variaveis fisicas (item 2.2.3.1), quimicas (itens 2.2.3.2 e
2.2.3.3) e bacterioldgicas (item 2.2.3.4). No item 2.2.3.5, foram identificadas as varidveis de qualidade
de dgua com maior nimero de ndo conformidades em relagdo aos padrdes da Resolugdo CONAMA n2
357/2005.

Os resultados referentes aos ensaios de ecotoxicidade foram apresentados no item 2.2.3.6.

2.2.3.1 Resultados das variaveis fisicas da dgua

2.2.3.1.1 Cor verdadeira

Segundo a CETESB (2016), a cor de uma amostra de agua estd relacionada a redugdo da in-
tensidade que a luz sofre ao atravessa-la, sendo esse processo associado a concentracdo de sdlidos
dissolvidos. Altera¢des na cor da agua podem ter origem natural, advindas da decomposi¢cdo da ma-
téria organica. Também de origem natural e que conferem cor a dgua podem ser citados os coloides

organicos, como os acidos fulvicos e himicos, e os éxidos de ferro e manganés, estes ultimos advindos
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do solo. Ja as alteragdes de origem antropogénica sdo oriundas, geralmente, de residuos industriais

(contendo taninos ou anilinas, por exemplo) e esgotos domésticos (SPERLING, 2005; CETESB, 2016).

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolu¢cdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar valores de cor
verdadeira de até 75 Unidades de Cor (UCs). Nesse contexto, foi avaliada a série histdrica de dados do
IGAM no que diz respeito aos percentuais de desacordos em rela¢do ao limite legislado (item 2.2.2.1.1).
Os percentuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo
seco e o periodo chuvoso, para as estagdes localizadas no rio Doce (Tabela 28) e seus afluentes (Tabela

29), de montante para jusante.

Tabela 28 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para cor verdadeira no rio Doce.

Rio Doce
Cor verdadeira
EstagGes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RD0O72 14 14% 7 0% 7 29%
RDO19 37 24% 19 5% 18 44%
RD023 46 17% 23 0% 23 35%
RD035 43 14% 21 0% 22 27%
RD033 37 24% 19 0% 18 50%
MG RD0O83 15 13% 8 0% 7 29%
RD0O44 32 25% 16 0% 16 50%
RD045 37 24% 19 0% 18 50%
RDO53 37 22% 19 0% 18 44%
RDO58 41 22% 20 0% 21 43%
RDO59 37 24% 19 0% 18 50%
RDO67 44 20% 22 0% 22 41%

Nota: n: nimero de observagdes.

De acordo com a Tabela 28, no periodo seco, ndo foram registrados desacordos em relagdo a
cor verdadeira nas esta¢des do rio Doce com o limite legislado. Exce¢do se fez na estagdao RD019 (entre
os municipios de Rio Casca e Sdo Domingos do Prata), onde se registrou 5% de desacordos, em um
total de 19 eventos. No periodo chuvoso, em contrapartida, observaram-se percentuais de desacordos
superiores a 20% (minimo: 27% e maximo: 50%) em todas as estagdes do rio Doce. Os maiores percen-
tuais de desacordos foram relativos as estacGes RD033 (entre os municipios de Belo Oriente e Bugre),
RD044 e RD045 (no municipio de Governador Valadares), e RD059 (no municipio de Resplendor), nas

quais em 50% do tempo monitorado foram registrados valores ndo conformes com a legislagdo.
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Tabela 29 - Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolu¢gao CONAMA
n2 357/2005 para cor verdadeira em afluentes do rio Doce.

Afluentes
Cor verdadeira
Estacdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RDO09 34 12% 17 0% 17 24%
RDO71 14 7% 7 0% 7 14%
RD0O13 37 24% 19 11% 18 39%
RDO18 32 28% 16 13% 16 44%
RDO73 14 21% 7 0% 7 43%
MG RDO34 32 16% 16 0% 16 31%
RD039 46 17% 23 0% 23 35%
RD040 32 31% 16 13% 16 50%
RDO89 16 19% 8 13% 8 25%
RDO57 37 24% 19 0% 18 50%
RDO65 46 17% 23 0% 23 35%

Nota: n: nimero de observagdes.

Em relacdo aos afluentes do rio Doce (Tabela 29), no periodo seco, para a maioria das estacGes
nao foram observados desacordos com o limite legislado. Exce¢Ges ocorreram nas estacées RD013 (rio
Piranga), RD018 (rio Casca), RD040 (rio Corrente Grande) e RD089 (rio Suagui Grande), com percen-
tuais de desacordos entre 11 e 13%. No periodo chuvoso, os percentuais de desacordos aumentaram,
variando de 14 a 50%, sendo que em 90% das estacOes os desacordos foram superiores a 20%. Os
maiores percentuais de desacordos foram observados nas estacGes RD040 (rio Corrente Grande) e

RDO57 (rio Caratinga), sendo iguais a 50%.

Avaliacdo espacial

A Figura 69 apresenta as medianas dos valores de cor verdadeira para cada uma das estagdes
de monitoramento localizadas ao longo do rio Doce, de montante para jusante, para os periodos total,
seco e chuvoso. Para o periodo seco, os valores de mediana mostraram-se mais uniformes ao longo das
estacdes. No periodo chuvoso, contudo, observou-se maior heterogeneidade entre as estagdes, bem
como valores mais elevados. De modo geral, a partir da estagdo RD044 (no municipio de Governador

Valadares), observaram-se valores mais elevados em termos de mediana.

Considerando as medianas do periodo total, observa-se, para a estacdo RD023, na regido do
PERD, uma reduc¢do no valor da cor verdadeira em relagdo as estacGes de montante. A partir da es-
tacdo RDO35, a jusante de lpatinga/MG, as concentra¢Ges voltam a se elevar, com pico na estagdo
RD044, no municipio de Governador Valadares/MG. Ressalta-se que Ipatinga e Governador Valadares

sdo 0s municipios mais populosos da regido de estudo.
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Figura 69 — Medianas dos valores de cor verdadeira para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Em relagdo aos afluentes, os valores das medianas apresentaram-se mais heterogéneos ao longo
das estacGes (Figura 70). As estacdes do rio do Carmo (RD0O09 e RD071), mais a montante, apresentaram
valores menores, quando considerada a mediana dos dados. As estagdes RD0O13 (rio Piranga), RD018
(rio Casca) e RD040 (rio Corrente Grande) apresentaram valores mais elevados. Em certas estacdes,
houve diferencas significativas entre os resultados do periodo seco e do periodo chuvoso: RD018 (rio
Casca), RD040 (rio Corrente Grande) e RD0O57 (rio Caratinga).

Figura 70 — Medianas dos valores de cor verdadeira para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Em relacdo a Figura 71, que mostra a evolugdo temporal dos dados de cor verdadeira para cada
uma das estagdes do IGAM no rio Doce, observou-se que os desacordos em relagao ao limite legislado
ocorreram majoritariamente no periodo chuvoso. Além disso, os picos de desacordos ocorreram entre
2005 e 2010. Nos eventos de monitoramento mais recentes, notou-se uma tendéncia a redugao dos

valores de cor verdadeira.
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Figura 71 — Graficos de dispersdo dos dados de cor verdadeira ao longo
do tempo para as estagcdes de monitoramento do rio Doce.
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No que diz respeito as estaces localizadas em afluentes do rio Doce (Figura 72), assim como
observado para as esta¢des de monitoramento do rio Doce, os desacordos ocorreram em sua grande
maioria no periodo chuvoso, entre os anos de 2005 e 2010 e com tendéncia a reducdo de valores em
eventos de monitoramento mais recentes. Nas estagdes RD0O09 e RDO71 (no rio do Carmo), RD073
(ribeirdo do Sacramento) e RD0O89 (rio Suacui Grande), o nimero de desacordos foi minimo em relacédo
as demais estac¢Oes. Na estagcdo RD0O57 (rio Caratinga), observou-se valor excepcionalmente elevado,

proximo a 3.000 UCs, em janeiro de 2007.
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Figura 72 — Graficos de dispersdo dos dados de cor verdadeira ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.1.2 Solidos totais

De forma geral, sélidos em aguas correspondem a toda a matéria que permanece como um
residuo, apds a evaporacgao. Estes sdo classificados de acordo com o tamanho (sélidos em suspensao e
dissolvidos) e com relagao a natureza (fixos ou minerais e voldteis ou organicos), sendo o procedimento

selecionado para o ensaio analitico que define qual dessas fracdes sera obtida (CETESB, 2016).

Em ambientes naturais, o excesso de sélidos na dgua pode causar danos aos peixes e a vida aqua-
tica, pois, uma vez sedimentados no leito dos rios, podem alterar as caracteristicas do fundo (substrato),
influenciando negativamente os ambientes de desova ou, ainda, alterar a biota bent6nica que serve de
alimento aos peixes. E importante salientar que sélidos retém bactérias e residuos organicos no fundo

dos rios, propiciando um ambiente adequado a decomposicdo anaerdbia (CETESB, 2016).

Para a variavel sélidos totais, foram avaliadas as séries de dados do IGAM e do IEMA. Em relacdo
ao numero de observagoes, registrou-se um maior nimero de dados disponiveis na base do IGAM,
sendo que o IEMA descontinuou a avaliagdo da referida varidvel no ano de 2010. Conforme menciona-
do no item 2.2.2.1.1, n&o ha valor maximo de referéncia disposto na Resolugdo CONAMA n2 357/2005

para sélidos totais, dessa forma, ndo foram calculados os percentuais de desacordos.
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Avaliacdo espacial

A Figura 73 e a Figura 74 apresentam os valores de mediana das séries de sélidos totais em cada

uma das estagdes de monitoramento do rio Doce e seus afluentes, respectivamente.

Para as esta¢des de monitoramento do rio Doce, no estado de Minas Gerais (RD072 a RD067),
as medianas do periodo chuvoso foram levemente superiores aquelas do periodo seco. Ja para as
estacOes do rio Doce localizadas no Espirito Santo, a diferenca entre as medianas do periodo seco e
chuvoso foi mais evidente. Destaca-se, todavia, que o nimero de observagdes do periodo chuvoso foi
inferior ao do periodo seco na rede operada pelo IEMA (vide Apéndice D), o que pode ter influenciado

nas diferencas entre as medianas.

Para o periodo seco, observou-se maior homogeneidade entre as medianas das esta¢Ges do rio
Doce (MG e ES). Ja no periodo chuvoso, foram registrados valores mais elevados na por¢ao capixaba
em relagdo a porgao mineira.

Considerando as medianas do periodo total, observou-se incremento de valores até a estacdo
RD033, a jusante de Ipatinga/MG. Na estacdo RD083, entre os municipios de Fernandes Tourinho/MG
e Periquito/MG, pouco populosos, houve uma redugdo na concentracdo de sélidos totais. Tal situagdo
persistiu até a estacdo RD067, entre Aimorés/MG e Baixo Guandu/ES. Na sequéncia, ja no estado do

Espirito Santo, os valores sofreram aumento nas esta¢des mais a montante e voltaram a diminuir a

jusante.
Figura 73 — Medianas dos valores de sélidos totais para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Para os afluentes (Figura 74), diferencas mais significativas entre as medianas do periodo seco
e chuvoso foram observadas nas estacdes RD057 (rio Caratinga, MG) e RDC2007 (rio Guandu, ES). Em
termos de valores mais elevados de medianas, estes ocorreram nas estacdes RD009 (rio do Carmo,
MG), RD057 (rio Caratinga, MG), RDC2007 (rio Guandu, ES) e RDC20012 (rio Santa Joana, ES).
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Figura 74 — Medianas dos valores de sélidos totais para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo dos valores de sélidos totais ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce, de montante para jusante. Em

virtude de o nimero de estac¢des ser elevado, os graficos foram divididos em parte | (Figura 75) e parte

I (Figura 76).
Figura 75 — Graficos de dispersdo dos dados de sdlidos totais ao longo do
tempo para as estacGes de monitoramento do rio Doce (parte ).
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Em 53% das estagOes do rio Doce (IGAM e IEMA), os valores dos solidos totais ndo ultrapassaram
500 mg/L e em 41% delas ndo passaram de 1.000 mg/L. Na estagdo RDC1D020 (em Colatina, ES), o
valor maximo registrado foi de 2.999 mg/L (margo/2003), sendo este o maior valor registrado entre
as estacBes e o Unico superior a 1.000 mg/L. Deve-se ressaltar, contudo, que a mediana dos dados de
sélidos totais na referida estacdo — em relacdo ao periodo total — foi igual a 90 mg/L, indicando que

aquele valor foi uma singularidade.

A média das concentragdes de sdlidos totais, considerando todas as esta¢des no rio Doce, foi de
115 mg/L.

Nao foi observada tendéncia de aumento ou reducdo de valores ao longo do tempo.

Figura 76 — Graficos de dispersdo dos dados de sélidos totais ao longo do
tempo para as estacBes de monitoramento do rio Doce (parte Il).
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Para os afluentes (Figura 77 e Figura 78), em aproximadamente 40% das estacdes, os dados de
sélidos totais ndo ultrapassaram 500 mg/L e em 30% delas ndo passaram de 1.000 mg/L. Nas estacdes
RDO71 (rio do Carmo), RD018 (rio Casca), RD073 (ribeirdo do Sacramento) e RD057 (rio Caratinga), os

valores ultrapassaram 1.000 mg/L.

A média das concentragdes de sdlidos totais, considerando todas as esta¢des situadas em
afluentes do rio Doce, foi de 134 mg/L. Valores de média mais elevados foram registrados nas estacdes
do rio do Carmo (RD0O09 e RD071) e rio Casca (RD018).

165



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Assim como para as estacdes do rio Doce, ndo foi observada tendéncia clara de aumento ou

reducdo de valores ao longo do tempo.

Figura 77 — Graficos de dispersdo dos dados de solidos totais ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte I).
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Figura 78 — Graficos de dispersdo dos dados de sdlidos totais ao longo do tempo

Sélidos Totais (mg/L)

para as esta¢cdes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte I1).
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2.2.3.1.3 Solidos dissolvidos totais

Entre os sdlidos em agua, é principalmente a parcela dissolvida que confere cor verdadeira as
aguas naturais (LIBANIO, 2005). Sélidos dissolvidos incluem matéria ionizada e n3o ionizada, mas a
primeira reflete em sua condutividade. Além disso, dguas com excesso de sélidos dissolvidos podem,

caso sejam utilizadas para irrigagdo, promover a salinizagdo do solo (EPA, 2001; PIVELI; KATO, 2005).

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar concentragdes
de sdlidos dissolvidos totais de até 500 mg/L. Nesse contexto, foi avaliada a série histdrica de dados
do IGAM no que diz respeito aos percentuais de desacordos em relacdo ao limite legislado. Os percen-
tuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo seco e o
periodo chuvoso, para as estac¢des localizadas no rio Doce (Tabela 30) e seus afluentes (Tabela 31), de
montante para jusante.

Observa-se que, tanto para as estacdes de monitoramento do rio Doce (Tabela 30) quanto para
aquelas localizadas em seus afluentes (Tabela 31), ndo foram registrados desacordos em relagdo ao

limite legislado em todo o periodo avaliado.

Tabela 30 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para sélidos dissolvidos totais no rio Doce.

Rio Doce

Sdlidos Dissolvidos Totais

Estagdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de N % de N % de
n desacordos desacordos desacordos

RD072 48 0% 25 0% 23 0%
RDO19 82 0% 42 0% 40 0%
RD023 83 0% 42 0% 41 0%
RD0O35 76 0% 39 0% 37 0%
RDO033 82 0% 42 0% 40 0%

MG RD083 49 0% 26 0% 23 0%
RD044 75 0% 39 0% 36 0%
RD045 82 0% 42 0% 40 0%
RDO53 81 0% 42 0% 39 0%
RDO58 76 0% 39 0% 37 0%
RDO59 82 0% 42 0% 40 0%
RD0O67 83 0% 42 0% 41 0%

Nota: n: nimero de observagdes.
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Tabela 31 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao CONAMA
n2 357/2005 para solidos dissolvidos totais em afluentes do rio Doce.

www.institutoslactec.org.br

Afluentes

Sélidos Dissolvidos Totais

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RDO09 56 0% 28 0% 28 0%
RD071 29 0% 14 0% 15 0%
RDO13 79 0% 39 0% 40 0%
RDO18 56 0% 28 0% 28 0%
RD0O73 29 0% 14 0% 15 0%
MG RD034 56 0% 28 0% 28 0%
RD039 64 0% 31 0% 33 0%
RD040 56 0% 28 0% 28 0%
RDO89 30 0% 15 0% 15 0%
RDO57 63 0% 31 0% 32 0%
RDO65 64 0% 31 0% 33 0%

Nota: n: nimero de observagdes.

Avaliacdo espacial

A Figura 79 e a Figura 80 apresentam os valores de mediana das séries de sélidos dissolvidos

totais em cada uma das estagBes de monitoramento do rio Doce e seus afluentes, respectivamente.

Observa-se, de modo geral, que os valores das medianas apresentaram-se mais homogéneos e abaixo

do estabelecido pela legislacdo. Além disso, ndo houve variacdo consideravel quando comparadas as

medianas do periodo chuvoso e seco.

Figura 79 — Medianas dos valores de solidos dissolvidos totais para os periodos
total, seco e chuvoso ao longo das esta¢Ges de monitoramento do rio Doce.
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Figura 80 — Medianas dos valores de sélidos dissolvidos totais para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacGes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Para as estacdes no rio Doce (Figura 79), as medianas variaram de 43,00 a 59,50 mg/L, quando
considerado o periodo total. Para aquelas localizadas em afluentes (Figura 80), no periodo total, as
medianas variaram de 35,00 a 84,50 mg/L, sendo mais elevadas na estacdo RD009, no rio do Carmo.

Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersao das concentragdes de sélidos dissolvidos
totais distribuidas ao longo do tempo para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce, de
montante para jusante (Figura 81). Observa-se, de modo geral, que as concentracGes ocorreram na fai-
xa de 20 a 100 mg/L. Valores superiores a estes foram observados nas estaces RD044, RD053, RD058,
RDO059, RD067, localizadas entre os municipios de Governador Valadares/MG e Baixo Guandu/ES.
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Figura 81 — Graficos de dispersdo dos dados de sdlidos dissolvidos totais ao
longo do tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce.
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Para os afluentes do rio Doce (Figura 82), maior variacao das concentragdes de sélidos dissolvidos
totais entre as estagdes monitoradas foi observada. Embora todos os valores tenham sido inferiores ao
limite da Resolucdo (500 mg/L), foram registrados valores mais elevados, em algum momento do pe-
riodo avaliado, nas estagdes RD0OQ9 (rio do Carmo), RD018 (rio Casca), RDO73 (ribeirdo do Sacramento),
RDO89 (rio Suacui Grande) e RD057 (rio Caratinga). Nas demais estacdes, as concentragdes variaram

de 7 a 100 mg/L, de modo geral.
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Figura 82 — Gréficos de dispersdo dos dados de sdlidos dissolvidos totais ao longo
do tempo para as esta¢cdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.1.4 Sdlidos em suspensdo totais

Toda a matéria que fica suspensa na agua e que pode causar efeito de turbidez é considerada
como solidos totais em suspensdo. Na dgua corrente, os sélidos mantidos em suspensdo pela tur-
buléncia podem vir a sedimentar quando a 4dgua estiver em repouso (FERNANDES, 1997). Segundo
Wetzel (2001 apud SILVA et al. 2009), valores elevados de sélidos em suspensdo relacionam-se a altas
concentracdes de matéria organica e inorganica, valores elevados de turbidez, a baixa transparéncia
da agua e concentracgGes elevadas de nutrientes advindos da decomposi¢do da matéria citada ante-
riormente. Dessa forma, a elevacdo na concentragao de sélidos suspensos pode afetar o metabolismo
do ecossistema, influenciando a vida das plantas aquaticas e peixes, em especial por reduzir a entrada
de luz para a biota (EPA, 2001).

Avaliacdo de ndo conformidades

Para a avaliacdo dos sdlidos em suspensao totais, foi utilizado o limite da Deliberacdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n2 01/2008, de 100 mg/L, para rios de Classe 2. Nesse contexto, foi avalia-
da a série histdrica de dados do IGAM no que diz respeito aos percentuais de desacordos em relagdo

ao limite aplicado (item 2.2.2.1.1). Os percentuais de desacordos foram calculados, considerando-se o
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periodo total amostrado, o periodo seco e o periodo chuvoso, para as estag¢des localizadas no rio Doce

(Tabela 32) e seus afluentes (Tabela 33), de montante para jusante.

Conforme mostrado na Tabela 32, os percentuais de desacordos superiores a 20% ocorreram

somente no periodo chuvoso, em cinco das 12 estacdes avaliadas no rio Doce, variando de 21 a 28%.

Além disso, trés estagdes atingiram 20% de desacordos. No periodo seco, em contrapartida, os percen-

tuais de desacordos ndo passaram de 12%.

Tabela 32 - Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucao CONAMA
n? 357/2005 para sélidos em suspensdo totais no rio Doce.

Rio Doce

Solidos em Suspensdo Totais

Estacdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de . % de
n desacordos desacordos desacordos

RD072 48 15% 25 12% 23 17%
RDO19 92 13% 47 6% 45 20%
RD023 92 15% 47 6% 45 24%
RD035 85 16% 44 11% 41 22%
RDO033 92 14% 47 2% 45 27%

MG RD083 49 4% 26 0% 23 9%
RD044 83 11% 43 5% 40 18%
RD045 92 10% 47 4% 45 16%
RDO53 91 13% 47 6% 44 20%
RD0O58 83 16% 43 5% 40 28%
RD0O59 92 11% 47 2% 45 20%
RD0O67 89 10% 46 0% 43 21%

Nota: n: nimero de observagdes.

Para os afluentes (Tabela 33), desacordos superiores a 20% do limite legislado foram observa-

dos principalmente no periodo chuvoso, em cinco das 11 esta¢des avaliadas, variando de 22 a 46%.

No periodo seco, os percentuais de desacordos tenderam a ser menores e ndo ultrapassaram 20%.

Excecédo foi observada para a estacdo RD071 (rio do Carmo), no periodo seco, quando o percentual de

desacordo foi de 29%.
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Tabela 33 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao CONAMA n2
357/2005 para solidos em suspensdo totais em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Sélidos em Suspensido Totais

Estagbes de Total Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RDO09 66 17% 33 9% 33 24%
RD071 29 24% 14 29% 15 20%
RDO13 88 10% 44 7% 44 14%
RDO18 64 16% 32 9% 32 22%
RDO73 29 21% 14 14% 15 27%
MG RD034 64 11% 32 6% 32 16%
RD039 73 7% 36 3% 37 11%
RD040 64 5% 32 3% 32 6%
RD089 30 10% 15 7% 15 13%
RDO57 73 32% 36 17% 37 46%
RDO65 73 12% 36 3% 37 22%

Nota: n: nimero de observagdes.

Avaliacdo espacial

A Figura 83 e a Figura 84 apresentam os valores de mediana das séries de sélidos suspensos

totais em cada uma das estag¢Ges de monitoramento do rio Doce e seus afluentes, respectivamente.

De um modo geral, os valores de mediana para o periodo chuvoso foram superiores aqueles

relativos ao periodo seco para as estacdes do rio Doce (Figura 83). A partir da estacdo RD083, notou-se

que a diferenca entre os valores do periodo seco e do periodo chuvoso decresceu.

Considerando as medianas do periodo total, observou-se incremento de valores até a estagao
RDO033, a jusante de Ipatinga/MG. Na estacdo RD083, entre os municipios de Fernandes Tourinho/MG e
Periquito/MG, pouco populosos, houve uma reducio na concentracdo de solidos suspensos totais. Na

sequéncia, os valores aumentaram e tornaram-se mais homogéneos. Na ultima estacdo monitorada

em Minas Gerais, RD067, notou-se uma reducdo de valor de sélidos suspensos totais.
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Figura 83 — Medianas dos valores de sélidos em suspensao totais para os periodos
total, seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Para as estac¢des localizadas em afluentes (Figura 84), também se observou que, para o periodo
chuvoso, os valores das medianas tenderam a aumentar. Nas estacdes RD018 (rio Casca) e RD0O57 (rio
Caratinga), a diferenca entre as medianas do periodo seco e chuvoso foi mais pronunciada. No periodo
seco, pode-se dizer que ndo houve variagGes significativas entre as estaces, no periodo chuvoso,

entretanto, as variacdes foram mais visiveis.

Figura 84 — Medianas dos valores de sélidos em suspensao totais para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentragdes de sélidos em suspen-
sao totais distribuidas ao longo do tempo para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce

(Figura 85) e em seus afluentes (Figura 86), de montante para jusante.

E possivel observar que, para todas as estacdes do rio Doce (Figura 85), em diversos momentos

do periodo avaliado ocorreram desacordos com o limite aplicado (100 mg/L).
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Figura 85 — Graficos de dispersdo dos dados de sdlidos em suspenséao totais
ao longo do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Além disso, a maioria desses desacordos foi registrada no periodo chuvoso. Convém destacar
gue a estacao RD083 (entre os municipios de Fernandes Tourinho e Periquito), com monitoramento
iniciado no ano de 2008, foi aquela com menor nimero de desacordos. Nas estacdes RD072 (entre
os municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado) e RD033 (entre os municipios de Belo Oriente e
Bugre), observaram-se as maiores concentracdes de solidos suspensos totais: 894 mg/L (abril/2013) e

678 mg/L (janeiro/2013), respectivamente.

Para as estagOes situadas em afluentes (Figura 86), observaram-se desacordos em algum mo-
mento do monitoramento. Nas estacdes RD034 (rio Piracicaba), RD039 (rio Santo Ant6nio), RD040
(rio Corrente Grande) e RD0O89 (rio Suacui Grande), os desacordos ocorreram em menor nimero. Nas
estacdes RDO18 (rio Casca), RD0O73 (ribeirdo Sacramento) e RD0O57 (rio Caratinga), foram registrados os

desacordos mais elevados.
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Figura 86 — Graficos de dispersdo dos dados de sdlidos em suspensdo totais ao longo
do tempo para as esta¢cdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.1.5 Turbidez

A turbidez é uma das caracteristicas fisicas da agua, e indica o grau de redugdo da passagem
do feixe de luz ao atravessa-la. Essa reducdo, causada pela absorg¢do ou pelo espalhamento dos feixes
de luz, ocorre em fungdo da presencga de sélidos em suspensdo e detritos de origem organica, além
dos elementos do plancton aquatico. Entre os fatores que mais contribuem com a turbidez das 4guas,
estdo a erosdo do solo, os aportes de esgotos ou ainda atividades industriais (efluentes) e minerdrias.
Esta ultima contribui para a formacdo de bancos de lodo e alteragdes no ecossistema aquatico (PIVELI;
KATO, 2005).

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar turbidez de até
100 UNT. Nesse contexto, foram avaliadas as séries histéricas de dados do IGAM e do IEMA, no que
diz respeito aos percentuais de desacordos em relagdo ao limite legislado (item 2.2.2.1.1). Os percen-
tuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo seco e o
periodo chuvoso, para as estagdes localizadas no rio Doce (Tabela 34) e seus afluentes (Tabela 35), de

montante para jusante.
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De acordo com a Tabela 34, para as estagcdes monitoradas no rio Doce, em sua por¢ao mineira,
nao foram registrados desacordos superiores a 20%, quando considerado o periodo total. O mesmo
ocorreu para o periodo seco. No entanto, no periodo chuvoso, em mais de 60% das esta¢ées monito-

radas pelo IGAM foram registrados problemas com a turbidez.

Ja nas estacGes do rio Doce, em sua porgdo capixaba (Tabela 35), foram registrados desacordos
superiores a 20% em trés de cinco estagGes de monitoramento para o periodo total. Para o periodo
seco, o niumero de desacordos foi inferior a 20% para todas as estacdes. No entanto, no periodo chuvo-

so, todas as estagdes se destacaram por ndo conformidades relacionadas a turbidez superiores a 20%.

Tanto nas estacdes do IGAM quanto nas estacdes do IEMA, observa-se que a turbidez é uma
variavel de maior interesse no periodo chuvoso. De acordo com Piveli e Kato (2005), um fator re-
levante para a elevacdo da turbidez em periodos chuvosos é a erosdo das margens dos rios. Essa
situacdo é mais expressiva em locais de uso de solo inadequado ou, ainda, em situagdes de auséncia

de vegetacao ciliar.

Tabela 34 - Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resoluc¢do
CONAMA n2 357/2005 para a turbidez rio Doce.

Rio Doce
Turbidez
Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de N % de . % de
n desacordos desacordos desacordos
RD072 48 10% 25 12% 23 9%
RDO19 92 12% 47 6% 45 18%
RD023 92 15% 47 9% 45 22%
RD035 85 15% 44 9% 41 22%
RD033 92 15% 47 4% 45 27%
MG RD083 49 6% 26 0% 23 13%
RD044 83 13% 43 7% 40 20%
RD045 92 14% 47 4% 45 24%
RDO53 91 13% 47 4% 44 23%
RD0O58 83 17% 43 7% 40 28%
RDO59 92 16% 47 6% 45 27%
RD0O67 90 14% 46 2% 44 27%
RDC1E010 27 30% 19 11% 8 75%
RDC1E015 19 32% 13 8% 6 83%
ES RDC1D020 27 30% 19 11% 8 75%
RDC1D025 25 16% 18 6% 7 43%
RDC1E030 25 16% 18 11% 7 29%

Nota: n: nimero de observagdes.
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Assim como nas estac¢des localizadas no rio Doce, os pontos avaliados nos afluentes (Tabela

35) também apresentaram desacordos em 20% ou mais das amostras coletadas, tanto no periodo

total (em menor propor¢ao) quanto no periodo chuvoso (em maior proporgdo). Da mesma forma

do que o avaliado para o rio Doce, também em seus afluentes a chuva contribuiu na elevagao da

turbidez da 4gua.

Tabela 35 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucao
CONAMA n2 357/2005 para a turbidez em afluentes do rio Doce.

Afluentes
Turbidez
Estagdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD009 66 17% 33 12% 33 21%
RDO71 29 14% 14 21% 15 7%
RDO13 89 11% 44 7% 45 16%
RDO18 64 20% 32 9% 32 31%
RDO73 29 17% 14 14% 15 20%
S RDO034 64 13% 32 9% 32 16%
RDO039 73 14% 36 6% 37 22%
RD040 64 11% 32 3% 32 19%
RDO089 30 10% 15 7% 15 13%
RDO57 73 25% 36 11% 37 38%
RDO65 73 16% 36 6% 37 27%
n RDC2C007 27 41% 18 17% 89%
“ RpCc2c012 27 15% 19 11% 25%

Nota: n: nimero de observagdes.

Avaliacdo espacial

Na Figura 87, apresentam-se as medianas de turbidez para as estacdes monitoradas no rio Doce

considerando o periodo total dos dados, o periodo seco e o chuvoso. Observa-se que as estacdes com

medianas mais elevadas, em relacdo ao periodo chuvoso, localizaram-se na porg¢do capixaba do rio
Doce: RDC1E010, RDC1EQ15 e RDC1D020 (no municipio de Colatina).

Considerando as medianas do periodo total, observou-se incremento de valores até a esta-

¢do RD033, a jusante de Ipatinga (MG). Entre as estacdes RD083, entre os municipios de Fernandes

Tourinho/MG e Periquito/MG, e RD067, entre Aimorés/MG e Baixo Guandu/ES, os valores sofreram

diminuicdo e mantiveram-se homogéneos. No estado do Espirito Santo, os valores sofreram aumento

nas estacdes mais a montante e voltaram a diminuir a jusante.
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Figura 87 — Medianas de turbidez para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Em relagdo aos afluentes do rio Doce, os valores medianos de turbidez estdo apresentados na
Figura 88, sendo a estacdo do tributdrio rio Guandu (RDC2C007), no municipio de Afonso Claudio, a que

apresentou valores medianos mais de duas vezes superiores ao limite legislado, em periodos de chuva.

Figura 88 — Medianas de turbidez para os periodos total, seco e chuvoso
nas estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Ainda que ndo ultrapassando o limite legislado, em termos medianos, ainda merece atengao
a estacdo RDO57 (rio Caratinga), que apresentou valores mais elevados (Figura 88). Considerando-se
gue a mediana representa a posicdo central dos dados, uma vez ordenados do menor para o maior,
e, assim, que 50% dos dados da série apresentam valor superior a mediana, pode-se inferir que, em

ambas as estagdes, valores superiores ao limite podem ter ocorrido em algum momento do tempo.

Ao se avaliar o mapa de susceptibilidade a erosdo (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010b), obser-
vou-se que as estacBes destacadas se localizam em areas de forte susceptibilidade a erosio (estacGes
do rio Doce) ou, ainda, possuem susceptibilidade muito forte a erosdo (rio Guandu). Ressalta-se que
um dos fatores que influenciam a turbidez das aguas é a presenca de sdlidos suspensos, muitas vezes

advindos do processo de erosdo do solo.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo dos valores de turbidez distribuidos ao
longo do tempo para as estagdes de monitoramento localizadas no rio Doce, de montante para jusan-
te. Em virtude de o nimero de estacgdes ser elevado, os graficos foram divididos em parte | (Figura 89)
e parte Il (Figura 90).

Conforme pode ser observado na Figura 89, nas esta¢Oes localizadas no rio Doce, os valores
de turbidez estiveram, em maior parte, dentro do limite de 100 UNT, tanto para o periodo chuvoso
guanto para o periodo seco. Ainda assim, observou-se que a maior parte dos valores em desacordo foi
registrada em periodos de chuva, com excec¢do da estacdo RD072, em que trés dos cinco desacordos

registrados foram observados em periodos secos.
Registra-se que, para as estacdes RD072 e RD083, do IGAM, o inicio do monitoramento se deu

no ano de 2008 (Figura 89) e, para as estagdes RDC1E10 a RDCE030, do IEMA, sé existem dados dispo-
niveis até o ano de 2010 (Figura 90).

Figura 89 — Graficos de dispersdo dos dados de turbidez ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento do rio Doce (parte I).
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Figura 90 — Graficos de dispersdo dos dados de turbidez ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento do rio Doce (parte I1).
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Na Figura 91 e na Figura 92, apresentam-se os graficos de dispersdo dos valores de turbidez para

os afluentes do rio Doce, de montante para jusante.

Nos afluentes, os valores de desacordos foram registrados em menor nimero do que se observa
no rio Doce, no entanto, o comportamento da varidvel é o mesmo, com a maior parte dos valores
de turbidez dentro do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005, tanto para o perio-
do chuvoso quanto para o periodo seco, com registros de maiores desacordos no periodo chuvoso.

Excecdo se fez para a estacdo RD018, na qual os maiores desacordos ocorreram em periodos secos.
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Figura 91 — Graficos de dispersdo dos dados de turbidez ao longo do tempo para
as estacGes de monitoramento dos afluentes do rio Doce (parte I).
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Com relagdo as séries de dados, tanto nas esta¢des do

IGAM quanto nas do IEMA, os periodos

avaliados ndo estdao completos para todo o conjunto de estacdes analisado, o que ocorre para estacdes

de monitoramento mais recentes ou para aquelas que tiveram seu monitoramento interrompido em

algum momento.

183



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 92 — Graficos de dispersdo dos dados de turbidez ao longo do tempo para
as estagdes de monitoramento dos afluentes do rio Doce (parte Il).
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A analise fisica dos dados relativos a constituicdo dos Sdlidos Dissolvidos Totais (SDTs) e Sélidos
Suspensos Totais (SSTs) pode ser verificada em fun¢do de sua influéncia direta nos parametros turbidez
e cor da agua, conforme apresentado na Figura 93 e Figura 94. Os parametros turbidez e cor se mos-
traram correlacionados, com os SSTs e com os SDTs, com a mesma tendéncia grafica, respectivamente.
No caso especifico do ponto RD057, houve, possivelmente, a influéncia de processos erosivos, acdes
antropogénicas e/ou assoreamentos locais, como ja comentado, com a presenca de material particu-

lado em suspensao.
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Figura 93 — Comparacgdo entres os dados médios de turbidez e sélidos
suspensos totais ao longo das esta¢cdes de monitoramento.
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Figura 94 — Comparacdo entres os dados médios de cor verdadeira e sélidos
dissolvidos totais ao longo das estagdes de monitoramento.
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2.2.3.2 Resultados das varidveis quimicas da dgua (exceto metais e semimetais)

2.2.3.2.1 Alcalinidade total

A alcalinidade das dguas naturais pode ser explicada pela capacidade de neutralizar acidos ou a
capacidade de tamponamento. Esta se constitui principalmente de bicarbonatos, carbonatos e hidré-

xidos. Essas trés formas de alcalinidade manifestam-se em fungao do valor do pH da agua, a saber:
e 3Jguas de pH entre 4,4 e 8,3: alcalinidade apenas devido a bicarbonatos;
e Jguas de pH entre 8,3 e 9,4: alcalinidade devido a carbonatos e bicarbonatos;
e 4guas de pH superior a 9,4: alcalinidade devido a carbonatos e hidréxidos (LIBANIO, 2005).

Ainda segundo Libanio (2005), 4guas naturais de origem superficial no Brasil apresentam alca-
linidade comumente inferior a 100 mg/L de CaCO,. Valores mais elevados de alcalinidade nos corpos
d’dgua estdo associados aos processos de decomposicdao da matéria organica, a atividade respiratéria
de microrganismos, com liberagdo e dissolu¢do do gas carbénico (CO,) na agua, e ao lancamento de

efluentes industriais.

Para a alcalinidade total, foram avaliados os dados disponiveis na base do IGAM. No periodo an-
terior ao desastre, o IEMA ndo realizou avaliacGes da dgua em relacdo a essa variavel. Ressalta-se que
ndo ha valor maximo de referéncia disposto na Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005 para a alcalinidade

total, dessa forma, ndo foram calculados percentuais de desacordos.

Avaliacdo espacial

Na Figura 95, apresentam-se os valores de mediana das concentra¢des de alcalinidade total
para as estagdes monitoradas no rio Doce, considerando os periodos total, seco e o chuvoso. De modo
geral, ndo se observou aumento de concentrag¢des no periodo chuvoso, com registro de valores mais
elevados no periodo seco, em algumas estacdes. Nao houve variacdes bruscas de valores ao longo do

rio Doce, com medianas variando de 14,3 a 17,2 mg/L, no periodo total.

Em relagdo as medianas do periodo total, observou-se para a estacdo RD019, situada a jusante
da UHE Risoleta Neves, uma reducdo de valores de alcalinidade total. Na estagdo RD023, na regido do
PERD, os valores mantiveram-se mais baixos. A partir da estagcdo RDO35, a jusante de Ipatinga/MG, um
dos municipios mais populosos da regido de estudo, as concentracdes voltaram a se elevar. Na estacdo
RDO045, a jusante das contribuicdes do municipio de Governador Valadares, novamente observou-se

reducdo de valores. A partir dai os valores voltaram a se elevar e a ficarem mais homogéneos.
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Figura 95 — Medianas dos valores de alcalinidade total para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.

Alcalinidade Total (mg/L) - Rio Doce

www.institutoslactec.org.br

4 |

>ol

»>E

RDO72

RDO19

RD023

RDO35
D033

o

+ Mediana Total

RDO83

M Mediana Seco

RDO44

RD045

A Mediana Chuvoso

RDO53

RDO58

RDO59

RDO67

Para as estacGes localizadas em afluentes (Figura 96), em contrapartida, os valores de mediana

entre as esta¢Ges apresentaram maior variagdo. Nas estacdes RD0O09 (rio do Carmo), RD089 (rio Suagui

Grande) e RD057 (rio Caratinga), observaram-se valores mais elevados, assim como registrado para a

variavel alcalinidade de bicarbonato.
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Figura 96 — Medianas dos valores de alcalinidade total para os periodos total, seco e

chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo dos valores de alcalinidade total ao
longo do tempo para as estagGes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 97) e afluentes

(Figura 98), de montante para jusante.

Figura 97 — Graficos de dispersdo dos dados de alcalinidade total ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Para as estacdes do rio Doce (Figura 97), considerando todo o periodo de dados, os valores de
alcalinidade de bicarbonato estiveram entre 7,5 e 29,8 mg/L, com média de 16,6 mg/L e mediana de
16,4 mg/L, indicando valores normais em relacdo ao esperado para dguas naturais de origem superfi-
cial no Brasil (LIBANIO, 2005).

Para as estag@es situadas em afluentes do rio Doce (Figura 98), as concentragdes de alcalinidade
de bicarbonato ndo passaram de 30 mg/L, durante o periodo avaliado. ExcecSes foram observadas
para as estacdes RD009 (rio do Carmo), RD0O89 (rio Suagui Grande) e RD0O57 (rio Caratinga), com valores

maximos de 58,1, 37,2 e 42,2 mg/L, respectivamente.
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Figura 98 — Graficos de dispersdo dos dados de alcalinidade total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.2.2 Alcalinidade de bicarbonato
Para mais informacdes sobre este parametro, vide Alcalinidade Total.

Para a alcalinidade de bicarbonato, foram avaliados os dados disponiveis na base do IGAM.
No periodo anterior ao desastre, o IEMA ndo realizou avaliacGes da agua em relacdo a essa variavel.
Ressalta-se que ndo ha valor maximo de referéncia disposto na Resolu¢do CONAMA n2 357/2005 para

a alcalinidade de bicarbonato, dessa forma, ndo foram calculados percentuais de desacordos.

Avaliacdo espacial

Na Figura 99, apresentam-se os valores de mediana das concentragdes de alcalinidade de bicar-
bonato para as estacdes monitoradas no rio Doce, considerando os periodos total, seco e o chuvoso.
Ndo se observou aumento de concentragao no periodo chuvoso. Inclusive, em algumas estacdes regis-
traram-se valores superiores na estacao seca. De modo geral, os valores das medianas foram similares,
sem grandes alteragdes ao longo do rio Doce, variando de 14,8 a 17,2 mg/L, no periodo total. Os
resultados foram semelhantes aos obtidos para a alcalinidade de bicarbonato. Em aguas com pH entre
4,4 e 8,3, a alcalinidade total serd devida apenas por ions de bicarbonato (LIBANIO, 2005), o que pode

explicar essa semelhanca.
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Figura 99 — Medianas dos valores de alcalinidade de bicarbonato para os periodos
total, seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Ainda em relacdo as medianas do periodo total, observou-se que, na estacdao RD019, situada
apo6s a UHE Risoleta Neves (Candonga), houve uma reducdo de valores da referida varidvel. Na estacdo
RDO023, na regidao do PERD, os valores mantiveram-se mais baixos. A partir da estacao RD035, a jusante
de Ipatinga/MG, um dos municipios mais populosos da regido de estudo, as concentragdes voltaram
a se elevar. Na estagdo RD045, a jusante das contribuicdes do municipio de Governador Valadares,
novamente observou-se reducdo de valores. A partir disso, os valores voltaram a se elevar e a ficar

mais homogéneos.

Para as estacOes localizadas em afluentes (Figura 100), em contrapartida, os valores de mediana
entre as estacdes mostraram-se mais heterogéneos. Nas estagcdes RD0O09 (rio do Carmo), RD089 (rio

Suagui Grande) e RDO57 (rio Caratinga), observaram-se valores mais elevados.

Figura 100 — Medianas dos valores de alcalinidade de bicarbonato para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacGes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo dos valores de alcalinidade de bicarbo-
nato ao longo do tempo para as estagdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 101) e

afluentes (Figura 102), de montante para jusante.

Para as estac¢Oes do rio Doce (Figura 101), considerando todo o periodo de dados, os valores de
alcalinidade de bicarbonato estiveram entre 9,8 e 29,8 mg/L, com média de 16,7 mg/L e mediana de
16,4 mg/L. Quando os valores da média e da mediana sdo similares, presume-se que ndo existiram va-
lores extremos na série que possam ter influenciado no célculo da média. E possivel observar também

gue o comportamento da varidvel em questao foi semelhante ao longo do rio Doce.

Para as estagOes situadas em afluentes do rio Doce (Figura 102), as concentra¢Ges de alcalinida-
de de bicarbonato ndo passaram de 30 mg/L durante o periodo avaliado. Exce¢des foram observadas
para as estagdes RD009 (rio do Carmo), RD089 (rio Suagui Grande) e RD0O57 (rio Caratinga), com valores
maximos de 58,1, 37,2 e 42,2 mg/L, respectivamente.

Figura 101 — Graficos de dispersdo dos dados de alcalinidade de bicarbonato
ao longo do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 102 — Graficos de dispersdo dos dados de alcalinidade de bicarbonato ao longo
do tempo para as esta¢cdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.2.3 Cianeto livre

Cianetos livres (CN- e HCN) sdo considerados téxicos, estando essa caracteristica ligada a possibi-
lidade de dissociagdo do ion complexo para a solugao na qual se encontra. Esses compostos podem ser
absorvidos rapidamente pela pele, bem como por inalagao ou, ainda, ingestao, sendo transportados
através do plasma sanguineo e afetando diversos constituintes essenciais ao processo vital. Em espe-
cial, podem bloquear o transporte de oxigénio no metabolismo, apesar de ndo apresentarem efeito

cumulativo no organismo.

Avaliacdo de ndo conformidades

Optou-se por ndo realizar a andlise de ndo conformidades para essa varidvel, uma vez que até o
ano de 2010 o limite de quantificagdo (0,01 mg/L) era superior ao limite estabelecido pela Resolucdo
CONAMA n2 357/2005, de 0,005 mg/L. De qualquer forma, avaliando-se exclusivamente o periodo em
que o limite de deteccgdo foi inferior ao limite da Resolu¢do, ndo foram observados desacordos supe-
riores a 20% do total de eventos avaliados. Além disso, destaca-se também que os dados avaliados sdo

oriundos somente do IGAM.
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Avaliacdo espacial

Na Figura 103, apresentam-se os valores de mediana das concentra¢des de cianeto livre para
as estagdes monitoradas no rio Doce, considerando os periodos total, seco e o chuvoso. Nao foram
observadas grandes variacdes nas concentracdes de cianeto livre entre os periodos seco e chuvo-
so, quando comparados com o periodo total, com medianas variando entre 0,002 e 0,005 mg/L. No
entanto, observa-se valor mediano mais elevado na estacdao RD033, instalada no rio Doce, entre os
municipios de Ipaba e Naque, quando a mediana do periodo seco chegou ao valor limite da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005, de 0,005 mg/L.

Figura 103 — Medianas dos valores de cianeto livre para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Na Figura 104, sdo apresentados os valores medianos de cianeto livre para os afluentes do rio Doce,
na regido de estudo, nos periodos seco, chuvoso e total. Conforme se observou, ndo houve distin¢do sig-
nificativa entre os valores medianos calculados para os trés periodos. Destacaram-se valores medianos

mais elevados nas estacdes RD034 (rio Piracicaba) e RD039 (rio Santo Anténio), no periodo seco.

Figura 104 — Medianas dos valores de cianeto livre para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo da concentragdo de cianeto livre, distri-
buida ao longo do tempo para as esta¢Ges de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 105) e em

seus afluentes (Figura 106), de montante para jusante.

Tanto para os dados advindos de estacGes no rio Doce quanto dos tributdrios, observou-se que
concentragdes mais elevadas foram registradas em 2010 e anos anteriores. Essa situagao esteve rela-
cionada ao limite de quantificagdo do método, que nesse periodo era de 0,010 mg/L, ou seja, o dobro
do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005 (0,005 mg/L). No ano de 2011, o limite
de quantificacdo passou a ser de 0,002 mg/L e, dessa forma, a partir desse periodo foram observadas
flutuagcdes nas concentracdes medidas, mas ainda assim, normalmente, abaixo do limite legislado. Nao

foram observadas diferencas quantitativas entre desacordos ocorridos no periodo de chuva ou seca.

Figura 105 — Graficos de dispersdo dos dados de cianeto livre ao longo
do tempo para as esta¢des de monitoramento do rio Doce.
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Figura 106 — Graficos de dispersdo dos dados de cianeto livre ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.2.4 Cloreto total

De acordo com a CETESB (2016), o cloreto (anion ClI) nas aguas superficiais tem sua origem
em fontes como as descargas de esgotos sanitdrios, que apresentam elevada concentragdo do anion,
composto relevante da urina humana. Além disso, outros tipos de efluente industrial também podem
contribuir com cloreto para a dgua superficial, como as industrias de petréleo, farmacéutica e de cur-
tumes. Com relacdo a saude humana, com excecdo de casos de deficiéncia do metabolismo de cloreto

de sddio, como situagdes de insuficiéncia cardiaca congestiva, o cloreto ndo apresenta toxicidade.

Tanto a Resolugdo CONAMA n2 357/2005 quanto a Portaria de Consolidagdo n2 5/2017 estabe-

lecem o valor maximo de 250 mg/L de cloreto na agua.

Avaliacdo de ndo conformidades

A avaliacdo do conjunto total de dados de cloreto total demonstrou que nao foram registrados
desacordos em nenhum dos periodos avaliados (seco, chuvoso e total), tanto para as esta¢des de mo-

nitoramento instaladas no rio Doce (Tabela 36) quanto para as instaladas em seus afluentes (Tabela 37).
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Tabela 36 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para cloreto total no rio Doce.

Rio Doce

Cloreto Total

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos

RD072 48 0% 25 0% 23 0%
RD0O19 92 0% 47 0% 45 0%
RDO023 92 0% 47 0% 45 0%
RDO035 85 0% 44 0% 41 0%
RDO033 92 0% 47 0% 45 0%

MG RDO0O83 49 0% 26 0% 23 0%
RD044 83 0% 43 0% 40 0%
RD045 92 0% 47 0% 45 0%
RDO53 91 0% 47 0% 44 0%
RD0O58 83 0% 43 0% 40 0%
RDO059 92 0% 47 0% 45 0%
RD0O67 90 0% 46 0% 44 0%

Nota: n: nimero de observagdes.

Tabela 37 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucao
CONAMA n2 357/2005 para cloreto total em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Cloreto Total

Estacdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RDO09 66 0% 33 0% 33 0%
RDO71 29 0% 14 0% 15 0%
RD0O13 89 0% 44 0% 45 0%
RD018 64 0% 32 0% 32 0%
RD0O73 29 0% 14 0% 15 0%
MG RD034 64 0% 32 0% 32 0%
RD0O39 73 0% 36 0% 37 0%
RD040 64 0% 32 0% 32 0%
RD089 30 0% 15 0% 15 0%
RDO57 73 0% 36 0% 37 0%
RDO65 73 0% 36 0% 37 0%

Nota: n: nimero de observagdes.
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Avaliacdo espacial

Conforme pode ser observado pela analise da Figura 107 e da Figura 108, os valores medianos
de cloreto, avaliados para o periodo chuvoso, seco e total, ndo apresentaram distingdo ou variagdo
entre si, tanto nas estacdes monitoradas no rio Doce quanto em seus afluentes. Também nao foram
observadas varia¢des espaciais significativas nas concentracdes medianas de cloretos, para os trés pe-
riodos estudados, tanto para o rio Doce quanto para seus afluentes. No rio Doce, os valores medianos

variaram entre 1,7 e 4,9 mg/L e para os afluentes a variacdo das medianas esteve entre 1,2 e 3,9 mg/L.

Figura 107 — Medianas dos valores de cloreto total para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 108 — Medianas dos valores de cloreto total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersao das concentracdes de cloreto total, distri-
buidas ao longo do tempo para as estagcdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 109) e

em seus afluentes (Figura 110), de montante para jusante.
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Figura 109 — Graficos de dispersdo dos dados de cloreto total ao longo
do tempo para as estagcdes de monitoramento do rio Doce.
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Com relagdo aos resultados obtidos a partir das estacdes de monitoramento do rio Doce, em
termos espaciais, assim como observado para a condutividade elétrica, nas estagdes RD072, RD019,
RD023 e RD035, localizadas mais a montante, a variagdo dos valores de cloretos totais foi menor do
gue o observado em estacGes mais a jusante. Também nas quatro estacdes citadas, foram registrados
valores menores, quando comparados com os demais. Ainda assim, as concentracdes de cloretos to-
tais ndo ultrapassaram 14,7 mg/L nas estacdes do rio Doce. Em termos sazonais, ao longo do periodo

monitorado observaram-se valores levemente superiores para o periodo de chuva.

Quanto ao monitoramento dos afluentes, a estagdo RD0Q9, localizada no rio do Carmo, no mu-
nicipio de Mariana, apresentou grande variacdo de valores, mas sempre inferiores a 8,8 mg/L, que foi
o valor maximo observado no conjunto dos afluentes.

Destaca-se que os valores registrados sdo bem inferiores ao limite indicado na Resolucdo
CONAMA n2 357/2005, de 250 mg/L. Este também é o motivo pelo qual a linha indicativa do limite da

Resolucdo ndo estd marcada nas figuras apresentadas na sequéncia.
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Figura 110 — Graficos de dispersdo dos dados de cloreto total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.2.5 Condutividade elétrica in loco

Substancias dissolvidas na agua, que se dissociam em anions e cations, sdo responsaveis pela
capacidade de as adguas naturais transmitirem corrente elétrica, parametro conhecido como conduti-
vidade elétrica. Esse parametro é importante para a detec¢ao de langamentos de efluentes, por rela-
cionar-se a concentracdo de sdlidos dissolvidos. A principio, dguas naturais apresentam condutividade,
normalmente, inferior a 100 uS/cm, podendo chegar a valores de 1.000 uS/cm, em aguas com altas
cargas de efluentes (LIBANIO, 2005).

Esse pardmetro ndo apresenta limite legislado pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005 e, dessa

forma, ndo foram calculados percentuais de desacordos.

Avaliacdo espacial

Na Figura 111, sdo apresentados os valores medianos de condutividade elétrica para as estacGes
de monitoramento do rio Doce, nos periodos seco, chuvoso e total. Nao foram observadas diferengas
relevantes entre as medianas dos trés periodos. Com relagao a variagao entre as estagoes, valores mais
elevados de medianas foram observados a partir da estacdo RD033, localizada entre os municipios de

Bugre e Belo Oriente. De forma geral, os valores medianos variaram entre 45 e 78 uS/cm.
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Figura 111 — Medianas dos valores de condutividade elétrica in loco para os periodos
total, seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Na Figura 112, sdo apresentados os valores medianos de condutividade elétrica para as esta-
¢Oes de monitoramento dos afluentes do rio Doce, nos periodos seco, chuvoso e total. Assim como
para as estacdes do rio Doce, ndo foram observadas diferencas relevantes entre as medianas dos trés
periodos. No entanto, com relagcdo a variacdo entre as estacoes, valores elevados de medianas foram
observados na estagdo RD009, localizada no rio do Carmo, no municipio de Mariana. Nessa estacao, o
valor mediano atingiu 140 uS/cm no periodo seco, valor que pode ser considerado alto, quando com-
parado com os demais registrados. Conforme observado anteriormente, valores de condutividade de
até 100 puS/cm podem ser considerados normais. Nas demais estacdes, os valores medianos variaram
entre 28 e 74 uS/cm.

Figura 112 — Medianas dos valores de condutividade elétrica in loco para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das esta¢cdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersao dos valores de condutividade elétrica dis-
tribuidas ao longo do tempo para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 113) e

em seus afluentes (Figura 114), de montante para jusante.

200



____________________________________________________________________________________________________________] Www_institutoslactec_org_br ]

Com relagao aos resultados obtidos a partir das estagdes de monitoramento do rio Doce, obser-
vou-se uma menor variacdo de valores de condutividade elétrica, em termos espaciais, nas estacées
RD072, RD019, RD023 e RD035, localizadas mais a montante. Registra-se que maior variagdo nos valo-

res de condutividade foi observada a partir da estagao RD033.

Em termos temporais, ao longo do periodo monitorado entre os anos de 2000 e 2014, as con-
centragdes registradas variaram entre 40 e 80 uS/cm, aproximadamente. No entanto, também se
observou uma elevagdo nessas concentragdes, com valores mais elevados no ano de 2015, sendo este

um padrdo verificado para os periodos de seca e cheia, em todas as estagdes de monitoramento.

No tocante ao monitoramento dos afluentes, a estacdo RD009, localizada no rio do Carmo,
no municipio de Mariana, apresentou valores mais elevados que as demais, com grande variacdo e
valores sempre superiores a 50 uS/cm (até 350 uS/cm, aproximadamente). Nas demais estacGes de
monitoramento, os valores foram relativamente menores, normalmente ao redor de 50 puS/cm. Nas
estacdes RDO71 (rio do Carmo), RD0O13 (rio Piranga), RD034 (rio Piracicaba) e RD057 (rio Caratinga),
observou-se, mesmo que de forma mais sutil, a mesma tendéncia temporal registrada para o rio Doce,

com a ocorréncia de valores mais elevados a partir de 2015.

Figura 113 — Graficos de dispersdo dos dados de condutividade elétrica in loco
ao longo do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 114 — Graficos de dispersdo dos dados de condutividade elétrica in loco ao
longo do tempo para as estagcdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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A analise fisica dos dados relativos a constituicdo dos SDTs e SSTs pode ser verificada em fungao
de sua influéncia direta nos parametros de condutividade elétrica da dgua, conforme apresentado na
Figura 115. Observou-se no presente caso que a condutividade elétrica esteve diretamente relaciona-
da aos SDTs, podendo, nesse caso, inferir que estes podem estar constituidos na sua maioria por sais
ou ions dissolvidos. Parra et al. (2007) identificaram comportamentos similares nas analises da dgua do

rio Conceicdo, na regido do Quadrilatero Ferrifero (QF).
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Figura 115 — Comparacdo entre os dados médios de condutividade elétrica e
solidos dissolvidos totais ao longo das estacdes de monitoramento.
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2.2.3.2.6 Demanda bioquimica de oxigénio

O parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é um indicador indireto da presenca de
matéria organica em aguas naturais, pois avalia o consumo de Oxigénio Dissolvido (OD) por bacté-
rias que consomem a matéria organica na dgua, transformando-a em uma forma inorganica estavel
(LIBANIO, 2005; CETESB, 2016).

Uma vez que a DBO se baseia na demanda de OD para a decomposi¢cdo de matéria organica,
aguas com alto teor de DBO podem ter deplecionamento severo de OD, causando danos a biota aqua-
tica (CETESB, 2016).

De acordo com a Resolu¢do CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2, como os incluidos na bacia
do rio Doce, devem apresentar DBO inferior a 5,0 mg/L, no intuito de manter os usos multiplos da agua
(BRASIL, 2005).

Para a DBO foram avaliadas as séries de dados do IGAM e do IEMA. Em relagdo ao numero de
observacdes, registrou-se um maior nimero de dados disponiveis na base do IGAM, sendo que o IEMA
a principio descontinuou a avalia¢do da referida varidvel no ano de 2010, segundo a base de dados do

Hidroweb.

Avaliacdo de ndo conformidades

A avaliagdo de ndo conformidades com relagdo ao parametro DBO, com base em dados advin-
dos das estagdes de monitoramento situadas no rio Doce (Tabela 38), indicou que somente a esta¢do
RDC1EOQ30, localizada no municipio de Linhares, no Espirito Santo, apresentou desacordos na ordem
de 29%, quando avaliado exclusivamente o periodo chuvoso. Todas as demais estagdes de monito-
ramento, independentemente do periodo avaliado (seco, chuvoso ou total), ou ndo apresentaram

desacordos (0%) ou apresentaram desacordos variando entre 1 e 17%.
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Tabela 38 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao CONAMA
n? 357/2005 para demanda bioquimica de oxigénio no rio Doce.

Rio Doce

Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD072 48 0% 25 0% 23 0%
RD0O19 92 1% 47 0% 45 2%
RD023 92 1% 47 0% 45 2%
RDO035 85 1% 44 0% 41 2%
RD033 92 1% 47 0% 45 2%
MG RDO083 49 0% 26 0% 23 0%

RD044 83 0% 43 0% 40 0%
RD045 92 0% 47 0% 45 0%
RDO053 90 1% 46 0% 44 2%
RD0O58 83 0% 43 0% 40 0%
RD0O59 92 3% 47 0% 45 7%
RD0O67 90 1% 46 0% 44 2%

RDC1E010 27 11% 19 16% 8 0%

RDC1E015 19 11% 13 8% 6 17%

ES RDC1D020 27 11% 19 16% 8 0%
RDC1D025 25 12% 18 11% 7 14%
RDC1E030 25 12% 18 6% 7 29%

Nota: n: nimero de observagdes.

No tocante a avaliacdo de ndo conformidades do parametro DBO, a partir de dados de estagGes
de monitoramento localizadas em afluentes (Tabela 39) do rio Doce, na area de interesse, observou-se
gue somente a estacdo RDC20C007, localizada no rio Guandu, no municipio de Afonso Claudio, no
Espirito Santo, apresentou percentual de desacordo superior a 20%, quando avaliado exclusivamente
o periodo chuvoso. Todas as demais estacbes de monitoramento, independentemente do periodo

avaliado (seco, chuvoso ou total), ou ndo apresentaram desacordos (0%) ou apresentaram desacordos

variando entre 1 e 19%.
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Tabela 39 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao CONAMA n2
357/2005 para demanda bioquimica de oxigénio em afluentes do rio Doce.

www.institutoslactec.org.br

Afluentes

Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos

RD0O09 66 2% 33 0% 33 3%

RD0O71 29 0% 14 0% 15 0%

RD0O13 89 2% 44 2% 45 2%

RD018 64 0% 32 0% 32 0%

RD0O73 29 0% 14 0% 15 0%

MG RD034 64 0% 32 0% 32 0%

RD039 73 0% 36 0% 37 0%

RD040 64 0% 32 0% 32 0%

RD089 30 0% 15 0% 15 0%

RDO57 73 1% 36 0% 37 3%

RD065 73 0% 36 0% 37 0%

RDC2C007 27 19% 18 17% 9 22%

RDC2C012 27 11% 19 16% 8 0%

Nota: n: nimero de observagdes.

Avaliacdo espacial

A Figura 116 ilustra o comportamento dos valores medianos de DBO para os periodos seco,

chuvoso e total, nas estacdes de monitoramento do rio Doce. Conforme se observa, ndo foram regis-

tradas variages de valores significativas entre os periodos. Apenas nas esta¢gdes de monitoramento

RDC1D025 e RDC1E030, ambas no municipio de Linhares, foram registrados valores distintos, mais ele-

vados, na estacao chuvosa. Os valores medianos estiveram sempre abaixo do limite maximo permitido
pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005.

Figura 116 — Medianas dos valores de demanda bioquimica de oxigénio para os periodos

total, seco e chuvoso ao longo das esta¢Ges de monitoramento do rio Doce.
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A Figura 117 ilustra o comportamento dos valores medianos de DBO para os periodos seco,
chuvoso e total, nas estacGes de monitoramento em afluentes do rio Doce. Assim como se observou
anteriormente, o comportamento do parametro nos afluentes foi o mesmo observado para o rio Doce,
sem variagdes que merecem menc¢do entre os periodos seco, chuvoso e total. Os valores medianos

estiveram sempre abaixo do limite maximo permitido pela Resolucdo CONAMA n2 357/2005.

Figura 117 — Medianas dos valores de demanda bioquimica de oxigénio para os periodos
total, seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersao das concentra¢des de DBO, distribuidas ao
longo do tempo para as esta¢des de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 118 e Figura 119)

e em seus afluentes (Figura 120 e Figura 121), de montante para jusante.
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Figura 118 — Graficos de dispersdo dos dados de demanda bioquimica de oxigénio
ao longo do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce (parte I).
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Com relagdo aos dados advindos de estacbes do IGAM no rio Doce (Figura 118), observa-se
que os poucos desacordos com a Resolugdo CONAMA n2 357/2005 foram registrados somente no
periodo chuvoso. Tal situagdo relaciona-se a lavagem do solo em periodos de chuva, que contribui para
o carreamento de matéria organica para os corpos hidricos. A maior parte das observacdes registrou
concentracdes de 2,0 mg/L, que é o limite de quantificacdo do método de analise. Para as estacdes
do IEMA (Figura 119), os dados apresentaram maior dispersdao ao longo do tempo, sem tendéncia
temporal observavel. O valor de mediana da DBO ficou em torno de 2,0 mg/L, considerando as cinco
estacBes de monitoramento. Convém destacar que o monitoramento da DBO foi encerrado no final do

ano de 2010, na porgao capixaba.
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Figura 119 — Graficos de dispersdo dos dados de demanda bioquimica de oxigénio
ao longo do tempo para as estacées de monitoramento do rio Doce (parte Il).
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No caso dos tributarios do rio Doce na por¢dao mineira (Figura 120), dos quatro desacordos obser-
vados, trés foram registrados também no periodo chuvoso. Ressalta-se que o nimero de desacordos
foi pequeno em fung¢do do nimero de observacgdes realizadas e que a maior parte dos registros esteve
perto de 2,0 mg/L, que é o limite de quantificacdo do método. Para as estaces do IEMA (Figura 121),
os dados apresentaram maior dispersdo ao longo do tempo, sem tendéncia temporal observavel, assim
como observado para o rio Doce, na porg¢do capixaba. O valor de mediana da DBO para os afluentes

também ficou em torno de 2,0 mg/L.
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Figura 120 — Gréficos de dispersdo dos dados de demanda bioquimica de oxigénio ao longo
do tempo para as esta¢Ges de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte 1).
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Figura 121 — Graficos de dispersdo dos dados de demanda bioquimica de oxigénio ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte II).
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2.2.3.2.7 Dureza total

A fonte principal de dureza nas aguas é a dissolucdo da rocha calcaria pelo gds carbénico da
agua, normalmente associada a passagem da agua pelo solo. Essa caracteristica da dgua relaciona-se
a sua capacidade de precipitar sabdo, em fungdo, principalmente, da presenga de cdtions como calcio
e magnésio, além de outros cations, como ferro, manganés, estréncio, zinco, aluminio, hidrogénio,
associados a anions carbonato e sulfato. S3o quatro os principais compostos que conferem dureza
as aguas: bicarbonato de calcio, bicarbonato de magnésio, sulfato de calcio e sulfato de magnésio
(CETESB, 2016).

Segundo Piveli e Kato (2005), os graus de dureza da dgua a classificam como: branda (0 a 75
mg CaCO,/L); moderadamente dura (75 a 150 mg CaCO,/L); dura (150 a 300 mg CaCO,/L) e muito dura
(> 300 mg CaCO,/L).

Esse pardmetro ndo apresenta limite legislado pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005 e, dessa
forma, ndao foram calculados percentuais de desacordos. Como valor de referéncia, pode ser citado
o Valor Maximo Permitido (VMP) de 500 mg/L, indicado na Portaria de Consolidacdo n2 5/2017, que

dispbe sobre padrdes de potabilidade.

Os resultados aqui apresentados referem-se somente as estacdes de monitoramento do IGAM.
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Avaliacdo espacial

A Figura 122 ilustra o comportamento dos valores medianos de dureza total para os periodos
seco, chuvoso e total, nas esta¢gdes de monitoramento do rio Doce. Observou-se que os valores media-
nos, independentemente do periodo analisado, ficaram em torno de 15 mg/L (variando entre 12,7 e

17,6 mg/L), classificando a partir dessa medida as dguas avaliadas como aguas brandas.

Figura 122 — Medianas dos valores de dureza total para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacBes de monitoramento do rio Doce.
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A Figura 123 ilustra o comportamento dos valores medianos de dureza total para os periodos
seco, chuvoso e total, nas estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce. Valor mediano mais
elevado foi registrado na estacdao RD0Q9, localizada no rio do Carmo, no municipio de Mariana. Nessa
estacdo, a mediana mais elevada foi a do periodo seco (37,7 mg/L). Valores medianos mais eleva-
dos para o periodo chuvoso destacaram-se nas estacdes RD089 (rio Suacgui Grande, em Governador
Valadares) e RD057 (rio Caratinga, em Conselheiro Pena). Nas demais estacGes, os valores medianos
variaram entre 9,5 e 25,7 mg/L. Mesmo com essas varia¢oes, as aguas dos afluentes do rio Doce, quan-

do avaliadas em valores medianos de dureza, também puderam ser classificadas como aguas brandas.

Figura 123 — Medianas dos valores de dureza total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentra¢des de dureza total, distri-
buidas ao longo do tempo para as estagdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 124) e

em seus afluentes (Figura 125), de montante para jusante.

Nas esta¢Oes de monitoramento do rio Doce, os valores de dureza apresentaram ampla disper-

sdo, variando entre 9,6 e 31,2 mg/L. Esses valores caracterizam aguas brandas.

Entre os tributérios, a estacdo RD009 (rio do Carmo) apresentou dados com maior dispersao,
com variacdo entre 21,6 e 55,5 mg/L, bem como os valores mais elevados do monitoramento. Nas
demais estacdes, houve pouca variagdo de valores, com concentragdes variando entre 5,0 e 34,5 mg/L.

Esses valores também indicam dguas brandas.

Ndo foi observada sazonalidade definida quanto a esse parametro, tanto para os tributarios

guanto para as estacdes do rio Doce.

Figura 124 - Graficos de dispersdo dos dados de dureza total ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 125 — Graficos de dispersdo dos dados de dureza total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.2.8 Fendis totais

Segundo Piveli e Kato (2005), em aguas naturais, a ocorréncia de fendis estd normalmente re-
lacionada a fontes antrdpicas, como descargas de efluentes industriais. A relevancia no estudo desse
parametro baseia-se no fato de que os fendis sdo téxicos ao homem, bem como a biota e a microbiota
aquatica. Este é um dos motivos pelos quais, de acordo com a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, a
concentracdo maxima permitida dessa substancia em dguas ndo tratadas é extremamente restritiva
(inferior a 0,003 mg/L). No caso de aguas tratadas, os fendis podem ligar-se ao cloro livre, formando
clorofendis, substancias que, além de tdxicas, conferem sabor e odor a agua.

Destaca-se que, no periodo pré-desastre, essa variavel foi avaliada somente pelo IGAM, no es-
tado de Minas Gerais.

Avaliacdo de ndo conformidades

O percentual de desacordos para o parametro fendis totais foi relativamente baixo (Tabela 40).
O maior percentual de desacordos foi observado na estagdo RD072, localizada no rio Doce, no muni-
cipio de Santa Cruz do Escalvado. Mesmo com o maior percentual de desacordos (14%), ndo foram
registradas diferencas de valores entre os percentuais de desacordos para os periodos seco, chuvoso
e total. Nas demais esta¢des de monitoramento do rio Doce, o parametro fendis totais ou ndo apre-
sentou desacordos (0%) ou apresentou desacordos em relacdo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005,

variando entre 1 e 9%.

213



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Tabela 40 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para fendis totais no rio Doce.

Rio Doce

Fendis Totais

Estagdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos

RD072 14 14% 7 14% 7 14%
RDO19 68 3% 34 3% 34 3%
RD023 67 1% 34 3% 33 0%
RD035 55 2% 27 4% 28 0%
RD0O33 69 6% 34 3% 35 9%

MG RDO83 15 0% 8 0% 7 0%
RD0O44 32 3% 16 0% 16 6%
RD045 36 3% 18 0% 18 6%
RDO53 35 0% 18 0% 17 0%
RDO58 41 2% 20 0% 21 5%
RDO59 36 3% 18 6% 18 0%
RDO67 45 0% 22 0% 23 0%

Nota: n: nimero de observagdes.

Mesma situagdo se observa na avaliagdo dos resultados de desacordos das esta¢des de mo-
nitoramento instaladas em afluentes do rio Doce, no estado de Minas Gerais. Maior percentual de
desacordos (11%) foi registrado no periodo chuvoso, na estagdo RD057, no rio Caratinga, no municipio
de Conselheiro Pena. Nas demais, ou ndo foram registrados desacordos (0%) ou estes variaram entre
2 e 9% (Tabela 41).

Tabela 41 - Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para fendis totais em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Fenois Totais

Estagdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RDO09 63 2% 32 3% 31 0%
RDO71 29 3% 14 0% 15 7%
RD0O13 50 0% 25 0% 25 0%
RDO18 62 0% 31 0% 31 0%
RDO73 14 0% 7 0% 7 0%
MG RDO34 46 7% 23 4% 23 9%
RD039 72 4% 36 3% 36 6%
RD040 32 3% 16 0% 16 6%
RDO89 15 0% 8 0% 7 0%
RDO57 36 6% 18 0% 18 11%
RDO65 68 4% 34 3% 34 6%

Nota: n: nimero de observagdes.
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Avaliacdo temporal

A Figura 126 ilustra o comportamento dos valores medianos de fendis totais para os periodos
seco, chuvoso e total, nas estagdes de monitoramento do rio Doce. De forma geral, observaram-se
valores mais elevados de fendis no periodo seco nas estacdes RD023, RD035 e RD053. Na estacdo
RD067, o valor mediano do periodo de chuva destacou-se em relagao aos demais periodos avaliados.

Nas demais estacdes ndo houve diferenca entre os valores registrados nos trés diferentes periodos
analisados.

Os valores medianos encontram-se todos abaixo do limite maximo permitido pela Resolu¢do
CONAMA n2 357/2005 para rios de Classe 2, como o rio Doce.

Figura 126 — Medianas dos valores de fendis totais para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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A Figura 127 ilustra o comportamento dos valores medianos de fendis totais para os periodos
seco, chuvoso e total, nas estacdes de monitoramento dos afluentes do rio Doce. Com relagao as dife-
rencgas sazonais, na maior parte das estagdes avaliadas, os valores medianos nao se alteraram entre os
periodos analisados, com excec¢do da estacdao RD009 (rio do Carmo), em que o valor mais elevado foi

o do periodo seco, e da estacdo RDO65 (rio Manhuacu), em que o valor mediano mais elevado foi o de
periodo chuvoso.

Assim como nas estacBes de monitoramento do rio Doce, nos afluentes, os valores medianos

estiveram abaixo do limite maximo indicado na Resolugdo CONAMA n2 357/2005.
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Figura 127 — Medianas dos valores de fendis totais para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo espacial

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersao das concentracdes de fendis totais, distri-
buidas ao longo do tempo para as estagdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 128) e

em seus afluentes (Figura 129), de montante para jusante.

Figura 128 - Graficos de dispersdo dos dados de fendis totais ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Com relagdo aos resultados obtidos para estacdes localizadas no rio Doce (Figura 128), a maior
parte destes representou valores em conformidade com a legislagdo. Ainda assim, observaram-se pou-
cos desacordos com o limite legislado (0,003 mg/L). Destaca-se o valor de 0,028 mg/L registrado na
estacdo RD023, localizada entre os municipios de Marliéria e Pingo-d’Agua. Esse valor representa uma
concentracdo aproximadamente dez vezes superior ao limite legislado. Nas demais estacdes, poucos

desacordos foram observados, sem definicdo sazonal para sua ocorréncia.

Para os afluentes (Figura 129), desacordos também foram observados em algumas estacgdes,
sendo o valor maximo registrado na estacao RD034, no rio Piracicaba, quando a concentracgdo regis-
trada foi de 0,006 mg/L, o dobro do limite legislado. Nas demais estac¢des, os valores variaram entre
0,001 e 0,005 mg/L. A maior parte dos resultados representa valores conformes, sendo que a sazona-

lidade também nao foi definida para esse parametro.

Figura 129 - Gréficos de dispersdo dos dados de fendis totais ao longo do
tempo para as esta¢Bes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.2.9 Fésforo total

O fésforo aparece em dguas naturais devido, principalmente, as descargas de esgotos sanitarios.
Nestes, os detergentes superfosfatados empregados em larga escala domesticamente constituem a
principal fonte (15,5% de P,O.), além da prépria matéria fecal, que é rica em proteinas. Alguns efluentes
industriais, como os de industrias de fertilizantes, pesticidas e quimicas, em geral, conservas alimen-
ticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fosforo em quantidades excessivas. As dguas
drenadas em areas agricolas e urbanas também podem provocar a presenca excessiva de fésforo em

aguas naturais, por conta da aplica¢do de fertilizante no solo (PIVELI; KATO, 2005).

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar concentracées
de fosforo total de até 0,1 mg/L. Nesse contexto, foram avaliadas as séries historicas de dados do IGAM
e do IEMA no que diz respeito aos percentuais de desacordos em relacdo ao limite legislado. Os per-
centuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo seco

e o periodo chuvoso, para as estacdes localizadas no rio Doce (Tabela 42) e seus afluentes (Tabela 43).

Para as estacGes no rio Doce (Tabela 42), observou-se aumento dos percentuais de desacordos
no periodo chuvoso, de modo geral. Nas estaces localizadas na por¢dao mineira, os percentuais de
desacordos ndao passaram de 16% no periodo seco. Quando considerado o periodo chuvoso, quatro
estacOes passaram a ter percentuais de desacordos superior a 20%: RD023 (entre os municipios de
Marliéria e Pingo-d’Agua), RD033 (entre os municipios de Belo Oriente e Bugre), RD044 e RD045 (em
Governador Valadares), variando de 24 a 31%. Na regido do estado do Espirito Santo, todas as estacGes
passaram a ter percentuais de desacordos superiores a 20% no periodo chuvoso, variando de 50 a 75%.
Ressalva-se, contudo, que para as estagdes na por¢do capixaba houve poucos eventos monitorados no

periodo chuvoso.
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Tabela 42 - Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para fdsforo total no rio Doce.

Rio Doce

Fosforo Total

Estagbes de Total Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD072 48 13% 25 16% 23 9%
RD0O19 91 11% 47 6% 44 16%
RD023 92 17% 47 6% 45 29%
RDO035 85 16% 44 16% 41 17%
RDO033 91 20% 46 9% 45 31%
MG RDO0O83 49 2% 26 0% 23 4%
RD044 83 14% 43 5% 40 25%
RD045 91 14% 46 4% 45 24%
RDO53 90 14% 46 11% 44 18%
RD0O58 83 10% 43 5% 40 15%
RDO059 91 9% 46 4% 45 13%
RD0O67 90 9% 46 2% 44 16%
RDC1E010 27 30% 19 21% 8 50%
RDC1EO015 19 32% 13 15% 6 67%
ES RDC1D020 27 33% 19 16% 8 75%
RDC1D025 25 28% 18 11% 7 71%
RDC1EO30 25 24% 18 11% 7 57%

Nota: n: nimero de observagdes.

Para as estagOes localizadas nos afluentes do rio Doce (Tabela 43), também se observou um

aumento do numero de desacordos no periodo chuvoso em relagao ao periodo seco, de modo geral.

Algumas estacdes, contudo, ja apresentavam desacordos mais relevantes mesmo no periodo seco:
RDO09 (rio Carmo), RD018 (rio Piranga), RDC2C007 (rio Guandu), RDC2C012 (rio Santa Joana), com

percentuais de desacordos variando de 26 a 36%.
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Tabela 43 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para fosforo total em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Fosforo Total

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos 4 desacordos
RD009 66 38% 33 36% 33 39%
RD0O71 29 10% 14 14% 15 7%
RD0O13 88 19% 43 14% 45 24%
RD018 64 41% 32 41% 32 41%
RD0O73 29 10% 14 7% 15 13%
MG RD034 64 8% 32 6% 32 9%
RD039 72 7% 35 3% 37 11%
RD040 64 8% 32 6% 32 9%
RD089 30 10% 15 7% 15 13%
RD0O57 72 14% 35 0% 37 27%
RD065 72 11% 35 0% 37 22%
RDC2C007 27 41% 18 28% 9 67%
RDC2C012 27 30% 19 26% 8 38%

Nota: n: nimero de observagdes.

Avaliacdo espacial

A Figura 130 e a Figura 131 apresentam os valores de mediana de fdsforo total para as esta-
¢Oes do rio Doce e afluentes, respectivamente. Para a maioria das estagdes, observaram-se valores
de mediana relativos ao periodo chuvoso superiores aqueles do periodo seco. Nas estacGes do IGAM,
a diferenga foi menos evidente do que a observada para as estagdes do IEMA. Contudo, o numero de
observacdes no periodo chuvoso para essas estacdes do IEMA foi inferior a metade do numero de

eventos no periodo seco, o que pode ter influenciado o resultado.

Considerando as medianas do periodo total, observou-se incremento de valores até a estagao
RD033, a jusante de Ipatinga/MG. Na esta¢cdo RD083, entre os municipios de Fernandes Tourinho/
MG e Periquito/MG, pouco populosos, houve uma reducdo na concentragdo de fosforo total. Os va-
lores aumentaram novamente a partir disso. Excecao se fez na estacdo RD067, entre os municipios de

Aimorés/MG e Baixo Guandu/ES, onde novamente observou-se reducdo de valores.
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Figura 130 — Medianas dos valores de fosforo total para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Nos afluentes (Figura 131), uma maior variacdo foi observada entre as esta¢cdes de monito-

ramento. Em relacdo aos valores de mediana do periodo total, observaram-se concentracdes mais
elevadas nas estagdes RD0O09 (rio do Carmo), RD018 (rio Casca) e RDC2007 (rio Guandu), enquanto nas

estacdes RD039 (rio Santo Antdénio) e RDO65 (rio Manhuagu) registraram-se os menores valores.

Figura 131 — Medianas dos valores de fosforo total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo dos valores de fosforo total distribui-
dos ao longo do tempo para as estagdes de monitoramento localizadas no rio Doce, de montante
para jusante. Em virtude de o nimero de estagdes ser elevado, os graficos foram divididos em parte |
(Figura 132) e parte Il (Figura 133).

De modo geral, os dados apresentam-se bastante dispersos, sem tendéncias de comportamen-
to observaveis. Os desacordos nao se restringem a periodos Unicos, mas sim ocorrem em diversos
momentos do periodo monitorado, em especial no periodo chuvoso. Para a estagao RD083, que teve
seu monitoramento iniciado mais tardiamente, no ano de 2008, registrou-se um Unico desacordo no
periodo avaliado. Para algumas estacdes, foram observadas concentracdes mais elevadas, em algum
momento: na RD019 (entre os municipios de Rio Casca e Sdo Domingos do Prata), na RD033 (entre os
municipios de Belo Oriente e Bugre), na RD045 (em Governador Valadares), na RD053 (entre os munici-
pios de Galileia e Tumiritinga), na RD059 (em Resplendor), na RD067 (entre os municipios de Aimorés/
MG e Baixo Guandu/ES), e nas estacBes localizadas no Espirito Santo, nos municipios de Colatina e

Linhares, com excecdo da estacdo situada mais a jusante.

Figura 132 — Graficos de dispersdo dos dados de fésforo total ao longo do
tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce (parte ).
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Figura 133 — Graficos de dispersdo dos dados de fésforo total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce (parte Il).
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Para as estacdes localizadas em afluentes do rio Doce (Figura 134 e Figura 135), os desacordos
também ndo ocorreram em momentos especificos do monitoramento. Considerando o valor médio e
de mediana das concentragdes, as estagdes RD0O09 (rio do Carmo), RD018 (rio Casca) e RDC2C007 (rio
Guandu) foram as que apresentaram os valores mais elevados. Concentragdes superiores a quatro ve-
zes o limite legislado foram observadas nas estacdes RD013 (rio Piranga), RD018 (rio Casca), RD039 (rio
Santo Ant6nio), RD0O57 (rio Caratinga), RD065 (rio Manhuacu), RDC2007 (rio Guandu) e RDC2012 (rio
Santa Joana). Nesta Ultima, registrou-se concentragdo superior a 10 mg/L (100 vezes o limite legislado),
contudo, as demais varidveis avaliadas na mesma campanha apresentaram valores normais. Dessa

forma, tal resultado deve ser analisado com reserva.
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Figura 134 — Graficos de dispersdo dos dados de fésforo total ao longo do tempo

para as estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte I).
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Figura 135 — Graficos de dispersdo dos dados de fésforo total ao longo do tempo

Fésforo Total (mgiL)

para as estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte II).
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De acordo com Esteves (1998), o nitrogénio é um dos elementos mais importantes no metabo-

lismo de ecossistemas aquaticos, em especial pela sua participacdo na formacgdo de proteinas. Assim

como o fdsforo, pode atuar como fator limitante a produtividade do ecossistema. Ainda de acordo

com o autor supracitado, fontes de nitrogénio as dguas continentais sdo: a chuva, o material organico

e inorganico de origem aldctone e a fixagdo de nitrogénio molecular no préprio lago. Segundo ANA

(2017), as fontes antrépicas de aporte de nitrogénio ao corpo de agua sdo variadas. As principais se-

riam os esgotos sanitarios, os efluentes industriais e também o escoamento da dgua da chuva apés a

passagem por dareas agricultadas adubadas com fertilizantes nitrogenados.

Segundo a Resolucdo CONAMA n? 357/2005, para aguas doces de Classes 1 e 2, quando o ni-

trogénio for o fator limitante para a eutrofizacdo, o valor de nitrogénio total ndo devera ultrapassar

2,18 mg/L para ambientes |dticos.
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Uma vez que o fdosforo e o nitrogénio sdo fixados pelo fitoplancton, a uma taxa de producdo
de biomassa de 7,2:1, pode-se calcular a relagdo N:P para determinar qual é o nutriente limitante,
conforme segue (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 1989):

a) relacdo N:P > 12, o fésforo é o nutriente limitante;
b) relagdo N:P 7 - 12, nenhum dos nutrientes é considerado como fator limitante;
c) relagdo N:P < 7, o nitrogénio é o nutriente potencialmente limitante.

Sendo um dos elementos mais abundantes na atmosfera terrestre, o nitrogénio pode ser encon-
trado na forma molecular (N,) e em outras formas no ambiente aqudtico, em funcdo de seu estado de

oxidagdo (formas inorganicas: nitrito, nitrato e amonio), além das formas organicas (LIBANIO, 2005).

Formas organicas de nitrogénio estdo presentes, por exemplo, na ureia, em aminodcidos e em
peptideos. Fontes naturais de nitrogénio organico em ambientes aquaticos sdo a lise celular e a de-
composicdo do fitoplancton e macroéfitas aqudticas (ESTEVES, 2011). Fontes antrdpicas relacionam-se

especialmente a esgotos sanitdrios, ricos em ureia e proteinas (PIVELI; KATO, 2005).

Das formas inorganicas, o nitrato tem origem, em maior parte, em fontes organicas (como des-
cargas de esgotos) e inorganicas (como fertilizantes artificiais), a primeira incluindo as descargas de
residuos e a segunda compreendendo estas (EPA, 2001). Ja o nitrito representa uma fase intermediaria
entre a amonia (forma mais reduzida) e o nitrato (forma mais oxidada) (ESTEVES, 2011). O nitrogénio
na forma de amonia, predominante em aguas de alcalinidade elevada, é téxico para a maioria das
espécies de peixes (LIBANIO, 2005).

Quanto a ocorréncia dessas formas de nitrogénio, em especial em rios, observa-se a presenca de
nitrogénio organico na zona de degradacao, amoniacal na zona de decomposicao ativa, nitrito na zona

de recuperacdo e nitrato na zona de aguas limpas (PIVELI; KATO, 2005).

Para o nitrogénio total, foram avaliados os dados disponiveis na base do IGAM e do IEMA. No
entanto, para os dados do IGAM, os dados de nitrogénio total foram estimados pela soma das fragGes
de nitrato, nitrito, nitrogénio organico e amoniacal, visto que a varidvel propriamente dita nao foi
avaliada por aquele Instituto. Quando os valores das fragdes foram inferiores ao limite de detecgao do
método analitico empregado em laboratério, utilizou-se o valor do préprio limite de deteccdo. Nesse

caso, ressalta-se que pode ter ocorrido superestimacgao de valores.

Avaliacdo de ndo conformidades

A Tabela 44 e a Tabela 45 apresentam o numero de vezes em que o nitrogénio total foi o nutrien-
te limitante (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 1989) em rela¢cdo ao numero total de observacdes para
cada umas das estacOes de monitoramento. Para as situacées em que o nitrogénio total foi o fator
limitante, calcularam-se, entdo, os percentuais de desacordo.

Nesse contexto, ndo foram observados desacordos para as estacdes de monitoramento do rio

Doce (Tabela 44) e em seus afluentes (Tabela 45).
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Tabela 44 - Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para nitrogénio total no rio Doce.

Rio Doce

Nitrogénio Total

Numero de Numero de vezes

Esta¢Ges de ~ S Nimero de o
monitoramento observ’agoes parao queo rflt.ro'gemo desacordos % de desacordos
periodo total total foi limitante

RDOQ72 31 3 0 0%

RDO19 40 2 0 0%

RD023 49 3 0 0%

RDO35 45 4 0 0%

RD033 40 4 0 0%

RDO083 17 1 0 0%

MG

RD044 36 1 0 0%

RDO045 40 4 0 0%

RDO53 39 4 0 0%

RDO58 45 2 0 0%

RDO0O59 40 1 0 0%

RDO67 49 2 0 0%
RDC1EO010 27 1 0 0%
RDC1E015 19 1 0 0%

ES RDC1D020 27 2 0 0%
RDC1D025 25 2 0 0%
RDC1E030 25 1 0 0%

Nota: n: nimero de observacdes.

Tabela 45 - Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA
n? 357/2005 para nitrogénio total em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Nitrogénio Total

Numero de Numero de vezes

Estacdes de - . N Numero de
monitoramento observ’a gresparao - queo rtlt.ro‘gemo desacordos % de desacordos
periodo total total foi limitante

RDO0O09 34 2 0 0%

RD0O71 29 2 0 0%

RDO13 38 6 0 0%

RD0O18 34 2 0 0%

RDO73 29 0 0 0%

MG RDO034 34 2 0 0%

RDO039 47 2 0 0%

RDO0O40 34 2 0 0%

RDO089 15 1 0 0%

RDO57 38 2 0 0%

RDO65 47 1 0 0%

RDC2C007 27 4 0 0%

RDC2C012 27 4 0 0%

Nota: n: nimero de observagoes.

227



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Avaliacdo espacial

A Figura 136 e a Figura 137 apresentam os valores de mediana de nitrogénio total para as esta-
¢Oes do rio Doce e afluentes, respectivamente. Mesmo que o nitrogénio total ndo tenha sido o fator
limitante na maior parte do tempo monitorado, optou-se por deixar o limite para ambientes Idticos
disposto no grafico a titulo de comparacao.

Para as estac¢Oes do rio Doce (Figura 136), considerando as medianas referentes ao periodo
total, notou-se uma reducdao de concentracdao de nitrogénio total na estagdo RD0O19, apds a UHE
Risoleta Neves, voltando a aumentar a partir de entdo. Nas estacdes de montante da porg¢do capixaba
(RDC1E010 a RDC1E020), observou-se também uma diminuigdo de valores. Ndo se observou de modo
geral piora na estacao chuvosa.

Para as estac¢des situadas em afluentes do rio Doce (Figura 137), observou-se maior heteroge-
neidade entre elas. As estagdes RD0O09 (rio do Carmo) e RD018 (rio Casca) foram as que apresentaram

maiores valores de mediana para o periodo total.

Figura 136 — Medianas dos valores de nitrogénio total para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 137 — Medianas dos valores de nitrogénio total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersao dos valores de nitrogénio total ao longo
do tempo para as esta¢des de monitoramento localizadas no rio Doce, de montante para jusante. Em
virtude de o numero de estacOes ser elevado, os graficos foram divididos em parte | (Figura 138) e
parte Il (Figura 139).

Para as estagOes localizadas na regido do estado de Minas Gerais (RD072 a RD067), de modo ge-
ral, a tendéncia foi de valores mais elevados no final da série histérica. Na porc¢do capixaba (RDC1E010

a RDC1E030), houve maior homogeneidade de valores ao longo do tempo.

Com excecdo da estacdo RD019 (apds a UHE Risoleta Neves) e da estacdo RDC1E030 (estacdo
mais a jusante no estado do Espirito Santo, no municipio de Linhares), que ndo apresentaram con-
centragdes superiores a 1,80 mg/L, as demais apresentaram valores superiores a 2,18 mg/L, contudo,
ocorreram em baixa frequéncia. Lembrando que o limite de 2,18 mg/L so ¢ valido para as situacdes
em que o nitrogénio total for o fator limitante, mas nesse caso foi utilizado a titulo de comparagao.
A média e a mediana das concentrag¢des de nitrogénio total para todos os pontos monitorados no rio

Doce foram de 1,02 e 0,90 mg/L, respectivamente.

Figura 138 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrogénio total ao longo do
tempo para as estagGes de monitoramento do rio Doce (parte ).
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Figura 139 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrogénio total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce (parte Il).
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Em relacdo aos afluentes (Figura 140 e Figura 141), para as estagdes localizadas na por¢dao minei-
ra (RD0O09 a RD065), de modo geral, também se observou tendéncia de valores mais elevados no final

da série histérica. Para as estagGes capixabas (RDC2C007 e RDC2C012), ndo se observou tal tendéncia.

Nas estacdes RD0O13 (rio Piranga), RD039 (rio Santo Antdénio), RD040 (rio Corrente Grande),
RDO089 (rio Suagui Grande), RD057 (rio Caratinga) e RD065 (rio Manhuacgu) ndo foram observados va-
lores superiores a 2,18 mg/L, enquanto nas demais ocorreram valores superiores a este, chegando a
3,52 mg/L na estagdo RDO09 (rio do Carmo). Os valores médios de concentragdo de nitrogénio total
ndo passaram de 1,63 mg/L e os valores de mediana ndo passaram de 1,42 mg/L, considerando todas

as estacoes, no periodo total.
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Figura 140 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrogénio total ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte I).
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Figura 141 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrogénio total ao longo do tempo
para as esta¢cdes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte I1).
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As informacgd@es gerais sobre o pardmetro ion nitrato foram descritas no item sobre o nitrogénio

total (item 2.2.3.2.10).

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar concentracGes

de nitrato de até 10 mg/L. Nesse contexto, foi avaliada a série histérica de dados do IGAM no que diz

respeito aos percentuais de desacordos em relagdo ao limite legislado. Os percentuais de desacordos

foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo seco e o periodo chuvoso,

para as estacGes localizadas no rio Doce (Tabela 46) e seus afluentes (Tabela 47).

De acordo com a Tabela 46 e a Tabela 47, ndo foram observados desacordos em relagdo ao limite

legislado nas estacGes do rio Doce e nem naquelas localizadas em seus afluentes, respectivamente.

Tabela 46 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucgdo
CONAMA n2 357/2005 para nitrato no rio Doce.

Rio Doce
Nitrato
Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD0O72 48 0% 25 0% 23 0%
RD019 92 0% 47 0% 45 0%
RD023 92 0% 47 0% 45 0%
RD035 85 0% 44 0% 41 0%
RD033 92 0% 47 0% 45 0%
MG RDO83 49 0% 26 0% 23 0%
RD044 83 0% 43 0% 40 0%
RD045 92 0% 47 0% 45 0%
RDO53 91 0% 47 0% 44 0%
RDO58 83 0% 43 0% 40 0%
RDO59 92 0% 47 0% 45 0%
RDO67 90 0% 46 0% 44 0%

Nota: n: nimero de observagdes.
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Tabela 47 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para nitrato em afluentes do rio Doce.

Afluentes
Nitrato
Estacdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RDO09 66 0% 33 0% 33 0%
RD071 29 0% 14 0% 15 0%
RDO13 89 0% 44 0% 45 0%
RDO18 64 0% 32 0% 32 0%
RD0O73 29 0% 14 0% 15 0%
MG RD034 64 0% 32 0% 32 0%
RD039 73 0% 36 0% 37 0%
RD040 64 0% 32 0% 32 0%
RDO89 30 0% 15 0% 15 0%
RDO57 73 0% 36 0% 37 0%
RDO65 73 0% 36 0% 37 0%

Nota: n: nimero de observagdes.

Avaliacdo espacial

A Figura 142 e a Figura 143 apresentam os valores de mediana de nitrato para as estacdes do rio

Doce e afluentes, respectivamente.

Para as estacGes do rio Doce (Figura 142), de acordo com os valores de mediana do periodo
total, observou-se uma diminuicdo da concentracdo de nitrato na estacdo RD0O19, a jusante da UHE
Risoleta Neves (Candonga). A partir dai, observaram-se incrementos na concentragdo, com valor mais
elevado na estagdo RD083, entre os municipios de Fernandes Tourinho e Periquito, a montante da UHE
Baguari. Apds esse empreendimento, inclusive, observou-se novo decréscimo nos valores de nitrato

(RD044, no municipio de Governador Valadares, a jusante da UHE Baguari).
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Figura 142 — Medianas dos valores de nitrato para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 143 — Medianas dos valores de nitrato para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estacGes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Para as estacOes situadas nos afluentes (Figura 143), os valores de mediana foram superiores no
periodo seco para a maioria delas. Os valores de mediana mais elevados foram observados nas esta-
¢Oes RD0O09 (rio do Carmo), RD071 (rio do Carmo), RD018 (rio Casca) e RD034 (rio Piracicaba), contudo,
ainda permaneceram inferiores a 1,0 mg/L.

Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersao das concentra¢des de nitrato ao longo
do tempo para as estagdes de monitoramento localizadas no rio Doce, de montante para jusante
(Figura 144). Para as referidas estac¢des, as concentragdes de nitrato, de modo geral, ndo ultrapassaram

2 mg/L, sendo que nos ultimos eventos monitorados as concentra¢es tenderam a ser mais elevadas.
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Figura 144 - Graficos de dispersdo dos dados de nitrato ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce.
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Para as estacGes localizadas em afluentes do rio Doce (Figura 145), as concentragdes também
raramente ultrapassaram 2 mg/L. De modo geral, também se observou tendéncia a valores mais ele-

vados nos ultimos eventos monitorados no periodo avaliado.
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Figura 145 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrato ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.2.12 Nitrito
Para mais informacgdes sobre o parametro ion nitrito, vide Nitrogénio Total (item 2.2.3.2.10).

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar concentracées
de nitrito de até 1,0 mg/L. Nesse contexto, foi avaliada a série histérica de dados do IGAM no que diz
respeito aos percentuais de desacordos em relagdo ao limite legislado (item 2.2.2.1.1). Os percentuais
de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo seco e o perio-

do chuvoso, para as estag¢des localizadas no rio Doce (Tabela 48) e seus afluentes (Tabela 49).

Tanto para as estacGes de monitoramento do rio Doce (Tabela 48) quanto para aquelas situadas
em seus afluentes (Tabela 49) ndo foram observados desacordos com o limite legislado durante todo

o periodo avaliado.
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Tabela 48 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo

CONAMA n2 357/2005 para nitrito no rio Doce.

Rio Doce
Nitrito
Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD072 31 0% 16 0% 15 0%
RDO19 48 0% 26 0% 22 0%
RD023 56 0% 29 0% 27 0%
RDO35 52 0% 27 0% 25 0%
RD033 48 0% 26 0% 22 0%
MG RD0O83 20 0% 12 0% 8 0%
RD044 42 0% 23 0% 19 0%
RD045 48 0% 26 0% 22 0%
RDO53 47 0% 26 0% 21 0%
RD0O58 50 0% 26 0% 24 0%
RDO59 48 0% 26 0% 22 0%
RD0O67 55 0% 28 0% 27 0%

Nota: n: nimero de observacoes.

Tabela 49 - Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para nitrito em afluentes do rio Doce.

Afluentes
Nitrito
Estacdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD0O09 42 0% 22 0% 20 0%
RDO71 29 0% 14 0% 15 0%
RD0O13 46 0% 24 0% 22 0%
RDO18 40 0% 21 0% 19 0%
RDO73 29 0% 14 0% 15 0%
MG RD034 40 0% 21 0% 19 0%
RDO039 54 0% 27 0% 27 0%
RD040 40 0% 21 0% 19 0%
RDO089 19 0% 10 0% 9 0%
RDO57 46 0% 24 0% 22 0%
RDO65 54 0% 27 0% 27 0%

Nota: n: nimero de observacoes.
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Avaliacdo espacial

A Figura 146 e a Figura 147 apresentam os valores de mediana de nitrito para as esta¢Ges do rio
Doce e afluentes, respectivamente. Para as estagdes localizadas no rio Doce (Figura 146), os valores

mostraram-se bastante homogéneos ao longo do percurso do rio. Para o periodo total, as medianas
ndo passaram de 0,010 mg/L.

Figura 146 — Medianas dos valores de nitrito para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estaces de monitoramento do rio Doce.
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Figura 147 — Medianas dos valores de nitrito para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estacGes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Para as estacGes em afluentes do rio Doce (Figura 147), observaram-se concentragdes mais
elevadas, em termos de mediana, nas estacdes RD009 (rio do Carmo) e RD018 (rio Casca), 0,107 e

0,032 mg/L, respectivamente. Para as demais estacdes em afluentes, a mediana ndo passou de
0,011 mg/L.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdao das concentra¢des de nitrito ao longo
do tempo para as estagdes de monitoramento localizadas no rio Doce, de montante para jusante
(Figura 148). Para as referidas estagGes, as concentracdes de nitrito, de modo geral, ndo ultrapassa-
ram 0,1 mg/L, apresentando-se bastante homogéneas, salvo raras exce¢des observadas no inicio do
monitoramento para as estacdes RD019 (entre os municipios de Rio Casca e Sdo Domingos do Prata),
RD023 (entre os municipios de Marliéria e Pingo-d’Agua), RD033 (entre os municipios de Belo Oriente
e Bugre), RD045 (em Governador Valadares), RD053 (entre os municipios de Galileia e Tumiritinga) e
RDO59 (em Resplendor).

Figura 148 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrito ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce.
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Para as estagGes localizadas em afluentes do rio Doce (Figura 149), observou-se maior varia¢do
de dados na estagdo RD009, no rio do Carmo, com valores entre 0,011 e 0,410 mg/L. Nas estacdes
RDO013 (rio Piranga), RD039 (rio Santo Antdnio), RD0O57 (rio Caratinga) e RD0O65 (rio Manhuacu), as con-
centragdes ndo passaram de 0,360 mg/L. Nas demais estacdes, houve pouca variacdo ao longo do

tempo e os valores atingiram no maximo 0,100 mg/L.
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Figura 149 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrito ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.2.13 Nitrogénio amoniacal
Para mais informacgdes sobre o nitrogénio amoniacal, vide Nitrogénio Total (item 2.2.3.2.10).

Avaliacdo de ndo conformidades

Na Resolugdo CONAMA n2 357/2005, existem quatro valores de referéncia para o nitrogénio
amoniacal para rios de Classe 2, os quais estdo relacionados a quatro faixas de pH, quais sejam: 3,7 mg/L
(pH <£7,5); 2,0 mg/L (7,5 < pH < 8,0); 1,0 mg/L (para 8,0 < pH <8,5) e 0,5 mg/L (para pH > 8,5). Dessa
forma, primeiramente foi verificada a faixa de pH da referida amostra de 4dgua e, entdo, calcularam-se
possiveis desacordos com os limites supracitados. Tal avaliagao foi realizada somente para a base de

dados do IGAM, visto que o rol de parametros avaliados pelo IEMA ndo contemplava tal parametro.

Os percentuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o
periodo seco e o periodo chuvoso, para as estacdes localizadas no rio Doce (Tabela 50) e seus afluentes
(Tabela 51). De acordo com as referidas tabelas, ndo foram observados desacordos para o nitrogénio

amoniacal no rio Doce e em seus afluentes, no periodo avaliado.
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Tabela 50 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para nitrogénio amoniacal no rio Doce.

Rio Doce

Nitrogénio Amoniacal

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos

RD072 48 0% 25 0% 23 0%
RD0O19 92 0% 47 0% 45 0%
RD023 92 0% 47 0% 45 0%
RDO035 85 0% 44 0% 41 0%
RDO033 92 0% 47 0% 45 0%

MG RDO0O83 49 0% 26 0% 23 0%
RD044 83 0% 43 0% 40 0%
RD045 92 0% 47 0% 45 0%
RDO53 91 0% 47 0% 44 0%
RD0O58 83 0% 43 0% 40 0%
RDO059 92 0% 47 0% 45 0%
RD0O67 90 0% 46 0% 44 0%

Nota: n: nimero de observacoes.

Tabela 51 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA
n2 357/2005 para nitrogénio amoniacal em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Nitrogénio Amoniacal

Estagdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD009 66 0% 33 0% 33 0%
RD0O71 29 0% 14 0% 15 0%
RD013 89 0% 44 0% 45 0%
RD018 64 0% 32 0% 32 0%
RD0O73 29 0% 14 0% 15 0%
MG RD034 64 0% 32 0% 32 0%
RD039 73 0% 36 0% 37 0%
RD040 64 0% 32 0% 32 0%
RD089 30 0% 15 0% 15 0%
RDO57 73 0% 36 0% 37 0%
RDO65 73 0% 36 0% 37 0%

Nota: n: nimero de observagdes.
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Avaliacdo espacial

A Figura 150 e a Figura 151 apresentam os valores de mediana de nitrogénio amoniacal para as

estagOes dorio Doce e afluentes, respectivamente. Para as estagdes localizadas no rio Doce (Figura 150),

os valores mostraram-se bastante homogéneos ao longo do percurso do rio, com excecdo da estacdo

RD072, entre os municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, logo apds a confluéncia dos rios do

Carmo e Piranga, que apresentou valores de mediana ligeiramente mais elevados.

Figura 150 — Medianas dos valores de nitrogénio amoniacal para os periodos total,

seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Nas estac¢Oes situadas em afluentes do rio Doce (Figura 151), observou-se maior heterogenei-

dade entre as estacGes RD0O09 (rio do Carmo) e RD034 (rio Piracicaba). A partir da estagdo RD039 (rio

Santo Antdnio), as medianas apresentaram-se constantes.

Figura 151 — Medianas dos valores de nitrogénio amoniacal para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estagGes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentra¢bes de nitrogénio amonia-
cal ao longo do tempo para as esta¢gdes de monitoramento localizadas no rio Doce, de montante para

jusante (Figura 152).

Para as esta¢cOes de monitoramento no rio Doce, notou-se que a maioria das observacdes apre-
sentou valor de 0,1 mg/L ao longo do tempo. Contudo, observaram-se valores mais elevados do que
este em diferentes momentos do periodo avaliado. As estagdes RDO19 (entre os municipios de Rio
Casca e Sdo Domingos do Prata), RD033 (entre os municipios de Belo Oriente e Bugre) e RD045 (em

Governador Valadares) apresentaram os valores maximos observados: 0,8, 0,9 e 0,8, respectivamente.

Figura 152 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrogénio amoniacal ao
longo do tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce.
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Para as estacGes localizadas em afluentes (Figura 153), observou-se maior homogeneidade de
resultados ao longo do tempo para as estacdes RD071 (rio do Carmo), RD073 (ribeirdo Sacramento) e
RDO089 (rio Suacui Grande). Para as demais, notou-se maior variacdo dos resultados, sem tendéncias
de comportamento observaveis, em especial para as estacGes RD0O09 (rio do Carmo) e RD034 (rio

Piracicaba).
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Figura 153 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrogénio amoniacal ao longo

Nitrogénio Amoniacal (mg/L)
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2.2.3.2.14 Nitrogénio orgénico

Para mais informacdes sobre o nitrogénio organico, vide Nitrogénio Total (item 2.2.3.2.10).
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Em relagdo ao nitrogénio organico, foram avaliados os dados disponiveis na base do IGAM.

No periodo anterior ao desastre, o IEMA ndo realizou avaliacGes da agua em relacdo a essa variavel.

Ressalta-se que ndo ha valor maximo de referéncia disposto na Resolu¢do CONAMA n2 357/2005 para

o nitrogénio organico, dessa forma, ndo foram calculados percentuais de desacordos.

Avaliacdo espacial

A Figura 154 e a Figura 155 apresentam os valores de mediana de nitrogénio organico para

as estacdes do rio Doce e afluentes, respectivamente. De modo geral, observaram-se valores mais

elevados no periodo chuvoso, tanto para as esta¢Ges localizadas no rio Doce quanto naquelas em seus

afluentes.

Para o rio Doce (Figura 154), de acordo com os valores de mediana do periodo total, observou-se

reducdo de valor na estacdo RD019, a jusante da UHE Risoleta Neves. As concentracdes voltaram a se

elevar até a estacdo RD083, entre os municipios de Fernandes Tourinho e Periquito. A partir da estacao
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RD045 (em Governador Valadares), as concentragdes tenderam a diminuir, com excecdo da estacdo

RDO059 (no municipio de Resplendor).

Figura 154 — Medianas dos valores de nitrogénio organico para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Para os afluentes do rio Doce (Figura 155), observou-se maior variacdo de concentragdes entre
as estacOes em relacdo as do rio Doce. Em relacdo as medianas do periodo total, as estacdes RD009
(rio do Carmo), RD018 (rio Casca), RD073 (ribeirdo Sacramento) e RD034 (rio Piracicaba) foram as que

apresentaram valores mais elevados.

Figura 155 — Medianas dos valores de nitrogénio organico para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentra¢bes de nitrogénio orga-
nico ao longo do tempo para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce, de montante
para jusante (Figura 156). De modo geral, as concentracdes de nitrogénio organico variaram de 0,1 a
1,0 mg/L no periodo avaliado, sem tendéncia de diminuicdo ou aumento de valores com o tempo. Nas
estacdes RDO58 (no municipio de Conselheiro Pena) e RD067 (entre os municipios de Aimorés/MG e

Baixo Guandu/ES), observaram-se valores mais elevados, mas de modo pontual.
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Figura 156 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrogénio organico ao
longo do tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce.
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Para as estacOes localizadas em afluentes (Figura 157), também se observou maior variacdo
de concentra¢des ao longo do tempo. De modo geral, as concentra¢des de nitrogénio orgéanico va-
riaram de 0,1 a 1,0 mg/L. Nas esta¢des RDO71 (rio do Carmo), RD018 (rio Casca), RD073 (ribeirdo do
Sacramento), RD040 (rio Corrente Grande), RD089 (rio Suagui Grande), RD065 (rio Manhuacu), todavia,
foram observados valores maiores que 1,0 mg/L. Com excecdo da estacdo RDO65, nas demais esses

valores foram pontuais.
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Figura 157 — Graficos de dispersdo dos dados de nitrogénio organico ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.2.15 Oxigénio dissolvido

O Oxigénio Dissolvido (OD) é uma varidvel de grande relevancia para a avaliagcdo da qualida-
de de 4gua, pois é um limitador a manutencao da vida aqudtica e a processos de depuragdo desses
ecossistemas naturais. Como exemplo, pode-se citar sua importancia para a comunidade ictiica, uma
vez que certas espécies de peixes, como a truta, tém requerimentos elevados de OD, devendo as
concentracdes serem superiores a 8,0 mg/L para a manutencdo de suas populacdes. Ja espécies como
a carpa sobrevivem em situagdes de OD inferior a 3,0 mg/L (CETESB, 2017a).

O comportamento desse gds é influenciado por uma série de outras varidveis, como tempe-
ratura, pressao, altitude, salinidade e a prdpria turbuléncia das dguas. Condi¢des incorporadoras de
oxigénio na dgua sao, principalmente, a fotossintese e o contato da dgua com a atmosfera. Ja a perda
de OD da agua se da, em maior parte, em funcdo da respiragdo dos organismos aquaticos (fauna e
flora), do aporte de poluentes e da decomposicdo da matéria organica. Esse Ultimo caso relaciona-se
a processos depurativos, quando, a partir do consumo de OD, bactérias aerdbias degradam a matéria
organica disponivel em ambientes aquaticos (ESTEVES, 1998; CETESB, 2016).
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De forma geral, concentragdes iguais ou superiores a 5,0 mg/L sdo adequadas a manutencdo
da maioria das populagdes aqudticas de agua doce, sendo situacdes de concentragbes inferiores a

2,0 mg/L (hipdxia) consideradas preocupantes e inadequadas a biota (CETESB, 2017a).

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar concentracées
de OD n3o inferiores a 5,0 mg/L. Nesse contexto, foram avaliadas as séries histéricas de dados do
IGAM e do IEMA no que diz respeito aos percentuais de desacordos em relagao ao limite legislado. Os
percentuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo
seco e o periodo chuvoso, para as estacdes localizadas no rio Doce (Tabela 52) e seus afluentes (Tabela

53), de montante para jusante.

Observa-se que, para as estagGes no rio Doce (Tabela 52), os percentuais de desacordos foram
minimos para os trés periodos considerados, sendo na maior parte do tempo iguais a 0%. Percentuais de
desacordos mais elevados encontram-se na por¢do capixaba da regido de estudo (estacGes RDC1D025
e RDC1D030). Desse modo, pode-se dizer que o rio Doce — no periodo em questdo — apresentava bons

niveis de oxigenagdo.

Tabela 52 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para o oxigénio dissolvido no rio Doce.

Rio Doce

Oxigénio Dissolvido

Estagdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de N % de N % de
n desacordos desacordos desacordos
RD072 48 0% 25 0% 23 0%
RD0O19 92 0% 47 0% 45 0%
RD023 92 0% 47 0% 45 0%
RDO035 85 0% 44 0% 41 0%
RD033 92 0% 47 0% 45 0%
MG RD083 49 0% 26 0% 23 0%
RD044 83 0% 43 0% 40 0%
RD045 92 0% 47 0% 45 0%
RDO53 91 0% 47 0% 44 0%
RD058 83 0% 43 0% 40 0%
RD059 92 1% 47 0% 45 2%
RD067 90 0% 46 0% 44 0%
RDC1E010 27 0% 19 0% 8 0%
RDC1E015 19 0% 13 0% 6 0%
ES RDC1D020 27 0% 19 0% 8 0%
RDC1D025 25 4% 18 6% 7 0%
RDC1E030 25 8% 18 6% 7 14%

Nota: n: nimero de observacoes.

249



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Assim como para as estacdes localizadas no rio Doce, os pontos avaliados nos afluentes (Tabela

53) também apresentaram percentuais minimos de desacordos para os trés periodos considerados.

Tabela 53 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolu¢gao CONAMA
n2 357/2005 para o oxigénio dissolvido em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Oxigénio Dissolvido

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos 4 desacordos

RD009 66 2% 33 3% 33 0%

RDO71 29 0% 14 0% 15 0%

RD0O13 89 1% 44 0% 45 2%

RD018 64 2% 32 0% 32 3%

RD0O73 29 0% 14 0% 15 0%

MG RD034 64 0% 32 0% 32 0%

RD039 73 0% 36 0% 37 0%

RD040 64 0% 32 0% 32 0%

RD089 30 0% 15 0% 15 0%

RD0O57 73 1% 36 0% 37 3%

RD065 73 0% 36 0% 37 0%

RDC2C007 27 0% 18 0% 9 0%

RDC2C012 27 0% 19 0% 8 0%

Nota: n: nimero de observagoes.

Avaliacdo espacial

A Figura 158 e a Figura 159 apresentam os valores de mediana de OD para as esta¢des do rio
Doce e afluentes, respectivamente.

De acordo com a Figura 158, as medianas das concentragdes de OD mostraram cardter mais
homogéneo ao longo do rio Doce, sendo levemente inferiores no periodo chuvoso. Valor de mediana
mais baixo foi observado na estagcdo RDC1E015 (7,1 mg/L, no periodo total).
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Figura 158 — Medianas das concentracGes de oxigénio dissolvido para os periodos
total, seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.

Oxigénio Dissolvido (mg/L) - Rio Doce

10,0
n n [ ]
8,0 f—+—m—— ¥ 7 3 = L =
[ ] [ ] [ ]
A . * . * ; H n n .
A A g A i e A 2 * ! % X X
A
A
6,0
4,0
210 o~ [e)} o wn o o < wn m o] [=2) ~ o wn o N o
~ o o o o 0 < < [¥a) wn wn o — — o o [22)
o o o (=] o o o o o o o o o o o o o
a a a a ) a a a a a a a i o i o o
a a a [a] [a]
o o [+4 o o
+Mediana Total ™ Mediana Seco 4Mediana ----Classe 2

Chuvoso

Em relagdo aos afluentes do rio Doce (Figura 159), os valores das medianas ndo apresentaram

grandes variacGes espaciais, sendo que os menores valores foram observados para a estacao RD009,

no rio do Carmo (7,2 mg/L, no periodo total).

Figura 159 — Medianas das concentracdes de oxigénio dissolvido para os periodos
total, seco e chuvoso nas estagGes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentracdes de OD distribuidas ao

longo do tempo para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce, de montante para jusan-

te. Em virtude de o nimero de estacdes ser elevado, os graficos foram divididos em parte | (Figura 160)

e parte Il (Figura 161).
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Com excecdo das estacdes RDC1E025 e RDC1E030 (Figura 161), na porcdo capixaba da bacia,
gue apresentaram em algum momento valor inferior ao limite legislado, todos os demais valores
foram superiores a 5,0 mg/L. De modo geral, ndo foram observadas altera¢des bruscas no compor-
tamento da varidvel ao longo do tempo monitorado nas esta¢des do IGAM. Nas esta¢des do IEMA,
observou-se uma tendéncia a valores mais elevados de OD com o passar do tempo. As concentragoes

de OD no periodo seco foram maiores em relagdo ao periodo chuvoso, corroborando os resultados

das analises ante

REZA

riores.

Figura 160 — Graficos de dispersdo dos dados de oxigénio dissolvido ao longo
do tempo para as esta¢cdes de monitoramento do rio Doce (parte ).
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Figura 161 — Graficos de dispersdo dos dados de oxigénio dissolvido ao longo
do tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce (parte Il).
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Na Figura 162 e na Figura 163 apresentam-se os graficos de dispersdao das concentragdes de
OD distribuidas ao longo do tempo para as estagdes de monitoramento localizadas nos afluentes do
rio Doce, de montante para jusante. Em Minas Gerais, ndo se observaram oscilagdes consideraveis
das concentracdes de OD nos afluentes. No Espirito Santo, assim como observado para o rio Doce, a

tendéncia foi de valores mais elevados ao longo do tempo nos afluentes.
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Figura 162 — Graficos de dispersdo dos dados de oxigénio dissolvido ao longo do
tempo para as esta¢Ges de monitoramento dos afluentes do rio Doce (parte I).
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Figura 163 — Graficos de dispersdo dos dados de oxigénio dissolvido ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento dos afluentes do rio Doce (parte Il).
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A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido a seus

efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito indireto é muito importante, podendo

determinadas condi¢Ges de pH contribuirem para a precipitacdo de elementos quimicos téxicos como

metais pesados; outras condi¢cdes podem exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes. Dessa

forma, as restricdes de faixas de pH sdo estabelecidas para as diversas classes de dguas naturais, de

acordo com a legislacdo federal (Resolugdo CONAMA n2 357/2005). Os critérios de protec¢do a vida

aquatica fixam o pH entre 6,0 e 9,0 (PIVELI; KATO, 2005). Valores de pH mais alcalinos em aguas na-

turais podem ser resultantes de constituintes a base de ions carbonatos e bicarbonatos de metais
alcalinos e de alcalinos terrosos (OLIVEIRA, 2016).
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Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar valor de pH
entre 6,0 e 9,0. Nesse contexto, foram avaliadas as séries histdricas de dados do IGAM e do IEMA
no que diz respeito aos percentuais de desacordos em relagdo ao limite legislado. Os percentuais de
desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo seco e o periodo

chuvoso, para as estac¢des localizadas no rio Doce (Tabela 54) e seus afluentes (Tabela 55), de montante

para jusante.

Tabela 54 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para pH in loco no rio Doce.

Rio Doce
pH in loco
Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD072 48 2% 25 0% 23 4%
RD019 92 0% 47 0% 45 0%
RDO023 92 0% 47 0% 45 0%
RDO035 85 1% 44 0% 41 2%
RDO033 92 0% 47 0% 45 0%
MG RD083 49 2% 26 0% 23 4%
RD044 83 0% 43 0% 40 0%
RD045 92 0% 47 0% 45 0%
RDO53 91 1% 47 0% 44 2%
RD058 83 0% 43 0% 40 0%
RDO059 92 0% 47 0% 45 0%
RD0O67 90 1% 46 2% 44 0%
RDC1E010 26 0% 19 0% 7 0%
RDC1EO015 19 0% 13 0% 6 0%
ES RDC1D020 27 4% 19 5% 8 0%
RDC1D025 25 4% 18 6% 7 0%
RDC1E030 25 8% 18 11% 7 0%

Para as estagBes de monitoramento do rio Doce (Tabela 54), ndo houve tendéncia de aumento
ou diminui¢ao do numero de desacordos quando comparados os periodos seco e chuvoso, sendo que
para a maioria delas ndo se observou desacordo com a faixa de limites legislada. No periodo seco,
desacordos foram observados nas estacdes de jusante, ndo passando de 11%. No periodo chuvoso,

Nota: n: nimero de observagdes.

desacordos foram registrados nas estagées de montante, ndo passando de 4%.

Para as estacdes localizadas em afluentes do rio Doce (Tabela 55), assim como para as estagées

localizadas no rio principal, ndo se observaram desacordos para a maioria delas. No periodo seco, os

percentuais de desacordos nao passaram de 6% e, no periodo chuvoso, ndo passaram de 14%.

256



www.institutoslactec.org.br

Tabela 55 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para pH in loco em afluentes do rio Doce.

Afluentes
pH in loco
Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RDO09 66 0% 33 0% 33 0%
RD071 29 0% 14 0% 15 0%
RDO13 89 0% 44 0% 45 0%
RDO18 64 0% 32 0% 32 0%
RDO73 29 0% 14 0% 15 0%
MG RD034 64 0% 32 0% 32 0%
RD039 73 10% 36 6% 37 14%
RD040 64 3% 32 0% 32 6%
RDO89 30 0% 15 0% 15 0%
RDO57 73 0% 36 0% 37 0%
RDO65 73 0% 36 0% 37 0%
RDC2C007 27 4% 18 6% 9 0%
RDC2C012 27 7% 19 5% 8 13%

Nota: n: nimero de observagoes.

Avaliacdo espacial

A Figura 164 e a Figura 165 apresentam os valores de mediana de pH para as estac¢des do rio
Doce e afluentes, respectivamente. Tanto para o rio Doce quanto para seus afluentes, ndo houve va-
riacdes que pudessem ser consideradas entre o periodo seco e chuvoso.

No rio Doce, os valores de mediana ndo foram muito diferentes em termos espaciais, variando

de 6,8 a 7,2, no periodo total. Nos afluentes, a variacao foi maior: 5,5 a 8,5, no periodo total.
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Figura 164 — Medianas dos valores de pH in loco para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 165 — Medianas dos valores de pH in loco para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersao dos valores de pH ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce, de montante para jusante. Em virtude
de o numero de estacdes ser elevado, os graficos foram divididos em parte | (Figura 166) e parte Il
(Figura 167).

O comportamento da referida variavel, apesar de variar ao longo do tempo, manteve-se dentro
da faixa de 6,0 a 9,0, de modo geral. Dessa forma, poucos desacordos para o pH foram registrados em
relacdo a faixa de 6,0 a 9,0, sendo estes sempre inferiores a 6,0 e ndo superiores a 9,0. Em especial, é
possivel notar para as estacdes do IEMA a menor quantidade de dados disponiveis.
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Figura 166 — Graficos de dispersdo dos dados de pH in loco ao longo do
tempo para as esta¢Ges de monitoramento do rio Doce (parte ).
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Figura 167 — Graficos de dispersdo dos dados de pH in loco ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce (parte Il).
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A Figura 168 (parte |) e a Figura 169 (parte Il) apresentam os valores de pH ao longo do tempo
para as estagdes de monitoramento localizadas nos afluentes do rio Doce, de montante para jusante.
De modo geral, foram registrados poucos desacordos nas esta¢des situadas nos afluentes. Na estacao
RDO039, foi observado o maior nimero de desacordos para o pH, sendo estes sempre inferiores a 6,0. O
comportamento da referida varidvel, apesar de variar ao longo do tempo, se manteve dentro da faixa

de 6,02 9,0, de modo geral.
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Figura 168 — Graficos de dispersdo dos dados de pH in loco ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte I).
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Figura 169 — Graficos de dispersdo dos dados de pH in loco ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce (parte II).
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2.2.3.2.17 Selénio total

O selénio é um elemento que ocorre em baixas concentra¢cdes em aguas naturais. Fontes an-
tropogénicas relacionam-se a descargas de efluentes industriais, sendo essa substancia utilizada no
fabrico de eletronicos, ceramicas e xampus. O selénio é considerado um elemento-trago ndo essencial
para plantas, mas essencial para animais. No entanto, em concentra¢des acima de valores-trago pode
ser toxico (APHA, 2005; PIVELI; KATO, 2005).

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolucdo CONAMA n2 357/2005, as concentrag8es de selénio total ndo devem ultra-
passar 0,01 mg/L em rios de Classe 2. Nesse contexto, foi avaliada a série histérica de dados do IGAM,
entre os anos de 1998 e 2013, no que diz respeito aos percentuais de desacordos em relagdo ao limite

legislado. O limite de quantificagdo do método utilizado foi de 0,0005 mg/L.

Os percentuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o
periodo seco e o periodo chuvoso, para as estagées localizadas no rio Doce (Tabela 56) e seus afluentes

(Tabela 57), de montante para jusante.
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Tabela 56 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para selénio total no rio Doce.

Rio Doce
Selénio Total
Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD072 10 0% 5 0% 5 0%
RDO19 31 0% 16 0% 15 0%
RD023 31 0% 16 0% 15 0%
RDO35 28 0% 14 0% 14 0%
RD033 31 0% 16 0% 15 0%
MG RD0O83 11 0% 6 0% 5 0%
RD044 28 0% 14 0% 14 0%
RD045 31 0% 16 0% 15 0%
RDO53 31 0% 16 0% 15 0%
RD0O58 28 0% 14 0% 14 0%
RDO59 31 0% 16 0% 15 0%
RD0O67 31 0% 16 0% 15 0%

Nota: n: nimero de observacoes.

Tabela 57 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucao
CONAMA n2 357/2005 para selénio total em afluentes do rio Doce.

Afluentes
Selénio Total
Estacdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD0O09 28 0% 14 0% 14 0%
RDO71 10 0% 5 0% 5 0%
RD0O13 31 0% 16 0% 15 0%
RDO18 28 0% 14 0% 14 0%
RDO73 10 0% 5 0% 5 0%
MG RD034 28 0% 14 0% 14 0%
RDO039 31 0% 16 0% 15 0%
RD040 28 0% 14 0% 14 0%
RDO089 11 0% 6 0% 5 0%
RDO57 31 0% 16 0% 15 0%
RDO65 31 0% 16 0% 15 0%

Nota: n: nimero de observacoes.
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Observou-se que tanto para as estacdes do rio Doce quanto para aquelas situadas em seus
afluentes nao foram registrados desacordos durante o periodo avaliado.

Avaliacdo espacial

A Figura 170 e a Figura 171 apresentam os valores de mediana de selénio total para as estac¢des
do rio Doce e afluentes, respectivamente.

Tanto nas estacBes do rio Doce quanto naquelas situadas em seus tributdrios, os valores das
medianas foram de 0,0005 mg/L para os trés periodos avaliados (total, seco e chuvoso).

Figura 170 — Medianas dos valores de selénio total para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 171 — Medianas dos valores de selénio total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersao das concentracées de selénio total ao lon-

go do tempo para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 172) e seus afluentes
(Figura 173), de montante para jusante.
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Figura 172 — Graficos de dispersdo dos dados de selénio ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce.
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As concentracgdes de selénio total tenderam ao limite de quantificagdo do método (0,0005 ug/L)

em todo o periodo monitorado nas estagdes situadas no rio Doce e seus tributdrios.

Conforme comentado no item 2.2.2.1.2, quando os resultados das andlises dos parametros
de qualidade de agua resultaram em “inferior ao limite de quantificacdo (LQ)”, utilizou-se o proprio
valor do LQ para fins de célculo. Ou seja, originalmente os dados de selénio total resultaram em <

0,0005 mg/L, mas, para fins de célculo, adotou-se o valor de 0,0005 pg/L.
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Figura 173 — Graficos de dispersdo dos dados de selénio ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.2.18 Sulfato total

O sulfato é o dnion SO,?, um dos mais abundantes fons na natureza. Origina-se do enxofre pre-
sente nas rochas e da lixiviagdo de compostos sulfatados que sdo muito soldveis, exceto SrSO, e BaSO,
(FEITOSA, 1997 apud COSTA, 2001).

Nas aguas superficiais, ocorre em descargas de esgotos domésticos (por exemplo, através da de-
gradacdo de proteinas) e efluentes industriais (exemplos: efluentes de industrias de celulose e papel,
guimica, farmacéutica etc.). Em aguas tratadas, o sulfato é proveniente do emprego de coagulantes,
como o sulfato de aluminio, o sulfato ferroso, o sulfato férrico e a caparrosa clorada (PIVELI; KATO, 2005).

Os sulfatos também podem se originar da oxidagdo da pirita, bem como da lixiviagdo de minerais
como gipsita e anidrita, sendo, geralmente, muito soltiveis (SANTOS, 1997 apud MARTINS, 2005).

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolu¢cdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 podem apresentar concentracgdes de
sulfato total de até 250 mg/L. Nesse contexto, foi avaliada a série historica de dados do IGAM no que diz
respeito aos percentuais de desacordos em relagdo ao limite legislado (item 2.2.2.1.1). Os percentuais de
desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo seco e o periodo

chuvoso, para as estag¢des localizadas no rio Doce (Tabela 58) e seus afluentes (Tabela 59).
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De acordo com a Tabela 58 e a Tabela 59, ndo foram observados desacordos com o limite legis-

lado durante o periodo avaliado, tanto nas esta¢des de monitoramento do rio Doce quanto naquelas

situadas em seus afluentes.

Tabela 58 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucdo
CONAMA n2 357/2005 para sulfato total no rio Doce.

Rio Doce

Sulfato Total

Estacdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos

RD072 14 0% 7 0% 7 0%
RDO19 36 0% 18 0% 18 0%
RD023 36 0% 18 0% 18 0%
RDO35 32 0% 16 0% 16 0%
RD0O33 36 0% 18 0% 18 0%

MG RDO83 15 0% 8 0% 7 0%
RD0O44 32 0% 16 0% 16 0%
RD045 36 0% 18 0% 18 0%
RDO53 35 0% 18 0% 17 0%
RD0O58 32 0% 16 0% 16 0%
RDO59 36 0% 18 0% 18 0%
RD0O67 36 0% 18 0% 18 0%

Nota: n: nimero de observagoes.

Tabela 59 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para sulfato total em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Sulfato Total

Estacdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RDO09 32 0% 16 0% 16 0%
RD071 14 0% 7 0% 7 0%
RD0O13 36 0% 18 0% 18 0%
RD0O18 32 0% 16 0% 16 0%
RDO73 14 0% 7 0% 7 0%
MG RD034 32 0% 16 0% 16 0%
RD039 36 0% 18 0% 18 0%
RD040 32 0% 16 0% 16 0%
RD089 15 0% 8 0% 7 0%
RDO57 36 0% 18 0% 18 0%
RDO65 36 0% 18 0% 18 0%

Nota: n: nimero de observagdes.
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Avaliacdo espacial

A Figura 174 e a Figura 175 apresentam os valores de mediana de sulfato total para as esta¢des
do rio Doce e afluentes, respectivamente. Para as estag¢des localizadas no rio Doce (Figura 174), pouca
oscilacado foi observada ao longo do referido curso d’agua, com valores de mediana do periodo total
variando de 2,45 a 5,15 mg/L.

Figura 174 — Medianas dos valores de sulfato total para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacBes de monitoramento do rio Doce.
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Para as estacdes situadas em afluentes do rio Doce (Figura 175), notou-se valor mais elevado na
estacdo RD009Y, no rio do Carmo, com mediana para o periodo total igual a 19,70 mg/L. Para as demais

estacdes, as medianas variaram entre 1,30 e 5,00 mg/L, considerando o periodo total.

Figura 175 — Medianas dos valores de sulfato total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.

Sulfato Total (mg/L) - Afluentes

250
200
150
100
50
3
| | n n | | | | = u | | n m .
0 o)) — o0 =] o < <)} o <)) ~ n
o ~ — ) ~ oM o < [} wn [{e}
S ) o o o o o =) o o Is)
a a a o a a a a = a a
4 < 4 o < 4 < 4 o o« 4
Mediana " Mediana A Mediana -==-Classe 2
Total Seco Chuvoso

Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentragbes de sulfato total ao lon-
go do tempo para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 176) e seus afluentes

(Figura 177), de montante para jusante.
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