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MATERIAL SUPLEMENTAR 1 - A3DIFS1

PROJETO INTEGRAGAO FLUVIO-ESTUARINA

1 METODOLOGIA

1.1 HIDROLOGIA

As estacdes pluviométricas existentes no interior e areas lindeiras da bacia do Rio Doce foram
identificadas por meio de consultas aos bancos de dados da Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas — IGAM, Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural — Incaper, Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais —
CEMADEN e Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

As estacdes existentes tiveram suas posi¢cdes geograficas determinadas em shapefile e seus dados
foram analisados em termos de consisténcia, disponibilidade e modo de obtencéo, tendo as mesmas
sido divididas em dois grupos: (1) estacdes que possuem longa série histérica e, (2) estacdes que

apresentam dados diérios recentes.

No grupo das estacBes de longa série histérica, estdo as que apresentam séries descontinuadas e as
que tiveram coleta de dados interrompidas. Assim, foram escolhidas aquelas com pelo menos 30 anos
de dados continuos entre 1985 e 2014, periodo em que os dados disponibilizados pela ANA se
encontram consistidos. Este grupo é composto por 90 esta¢fes, todas operadas pela Agéncia Nacional
de Agua e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (ANA/CPRM).

A Tabela 1 apresenta dados das estacdes que apresentam longa série histdrica, enquanto a Figura 1

apresenta a espacializacdo das mesmas ao longo da bacia do rio Doce.

Tabela 1: Estacdes pluviométricas apresentando longas séries histéricas na bacia do Rio Doce.

Resp./Operadora| Cédigo Estacéo Latitude Longitude
ANA/CPRM 2042010 Abre Campo -20.69055556 -43.29944444
ANA/CPRM 2043009 Acaiaca Jusante -20.67027778 -43.08805556
ANA/CPRM 2041023 Afonso Claudio montante -20.3625 -43.14388889
ANA/CPRM 1742019 Agua Boa -20.39 -43.18027778
ANA/CPRM 1840000 Aguia Branca -17.84555556 -42.07555556
ANA/CPRM 1941012 Alto Rio Novo -17.99222222 -42.39388889
ANA/CPRM 1941006 Assarai montante -18.57472222 -41.91777778
ANA/CPRM 1941003 Baixo Guandu -18.23861111 -41.74861111
ANA/CPRM 1940016 Barra de Sao Gabriel -18.88305556 -41.95027778
ANA/CPRM 1941005 Barra do Cuieté jusante -18.77694444 -41.48277778

Relatério Anual 2021 — PMBA/Fest-RRDM



ra FEST R

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia MI\R
Resp./Operadora| Codigo Estacéo Latitude Longitude

ANA/CPRM 1839006 Barra Nova -18.55277778 -42.76416667
ANA/CPRM 1942030 Belo Oriente -19.31638889 -42.39611111
ANA/CPRM 2042014 Bicuiba -18.59277778 -43.4125
ANA/CPRM 1942002 Bom Jesus do Galho -18.61194444 -42.27861111
ANA/CPRM 2043026 Braz Pires -18.97638889 -41.64027778
ANA/CPRM 1942031 Cachoeira dos Oculos montante -19.76944444 -42.47694444
ANA/CPRM 1943010 Caeté -18.36305556 -42.60222222
ANA/CPRM 1940020 Caldeirdo -18.27972222 -43.00055556
ANA/CPRM 1841003 Campanario -18.77222222 -42.93111111
ANA/CPRM 1742014 Capelinha -18.20111111 -42.45527778
ANA/CPRM 1940005 Cavalinho -19.79888889 -41.70611111
ANA/CPRM 1840010 Cedrolandia -19.06166667 -41.53277778
ANA/CPRM 1841018 Central de Minas -19.67833333 -41.83611111
ANA/CPRM 1940006 Colatina - Corpo de Bombeiros -19.16166667 -41.86222222
ANA/CPRM 2043059 Colégio Caraca -19.01666667 -43.44416667
ANA/CPRM 1943002 Conc. do Mato Dentro -19.44027778 -43.11861111
ANA/CPRM 1842005 Coroaci -19.59472222 -41.45805556
ANA/CPRM 2143003 Desterro do Melo -19.2175 -43.37416667
ANA/CPRM 1841019 Divino de Laranjeiras -19.99888889 -42.3475
ANA/CPRM 1942008 Dom Cavati -19.25027778 -43.01444444
ANA/CPRM 2041008 Dores do Manhumirim -19.34305556 -41.24611111
ANA/CPRM 2043056 Fazenda Agua Limpa Jusante -19.92277778 -43.17777778
ANA/CPRM 2042031 Fazenda Cachoeira D"Antas -19.94527778 -43.40111111
ANA/CPRM 2043027 Fazenda Ocidente -19.81111111 -41.43777778
ANA/CPRM 2043011 Fazenda Paraiso -19.37361111 -42.105
ANA/CPRM 2142004 Fazenda Umbaubas -19.4925 -41.16166667
ANA/CPRM 2041048 Fazenda Vargem Alegre -19.83361111 -42.31777778
ANA/CPRM 1943003 Ferros -19.52472222 -42.64416667
ANA/CPRM 2040008 Garrafdo (DNOS) -19.88083333 -43.3675
ANA/CPRM 1841020 Governador Valadares -20.10805556 -41.72833333
ANA/CPRM 1842007 Guanhées -20.10361111 -42.44
ANA/CPRM 1941009 Ibituba -20.29888889 -42.47805556
ANA/CPRM 1941000 Ipanema -20.21472222 -42.65222222
ANA/CPRM 1940012 Itaimbé -20.01138889 -42.67416667
ANA/CPRM 1941018 Itanhomi -20.09694444 -43.48805556
ANA/CPRM 1940000 Itarana -20.6825 -42.80666667
ANA/CPRM 1940022 Jacupemba -20.38472222 -42.90277778
ANA/CPRM 1943024 José de Melo -20.28555556 -43.09888889
ANA/CPRM 1741006 Ladainha -20.8475 -43.24194444
ANA/CPRM 2043002 Lagoa Grande -20.51666667 -43.01666667
ANA/CPRM 1941008 Laranja da Terra -21.14916667 -43.52
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Resp./Operadora| Codigo Estacéo Latitude Longitude

ANA/CPRM 1742017 Malacacheta -20.27722222 -42.32555556
ANA/CPRM 1841009 Mantendpolis -20.17055556 -41.96111111
ANA/CPRM 1942029 Mario de Carvalho -19.90111111 -41.05805556
ANA/CPRM 2042017 Matip6 -20.07861111 -41.12138889
ANA/CPRM 1943025 Morro do Pilar -18.98555556 -40.74611111
ANA/CPRM 1941019 Mutum -19.69111111 -41.02
ANA/CPRM 1942032 Naque Velho -19.18861111 -42.42277778
ANA/CPRM 1940013 Novo Brasil -19.52361111 -41.01416667
ANA/CPRM 1940009 Pancas -19.53083333 -40.62305556
ANA/CPRM 2142002 Patrocinio do Muriaé -19.2375 -40.59138889
ANA/CPRM 2043010 Piranga -19.69222222 -40.39805556
ANA/CPRM 2042018 Ponte Nova jusante -19.66361111 -40.83527778
ANA/CPRM 2043014 Porto Firme -19.87444444 -40.87444444
ANA/CPRM 2042008 Raul Soares montante -19.27416667 -40.32083333
ANA/CPRM 1941004 Resplendor jusante -19.05777778 -40.51638889
ANA/CPRM 1940023 Rio Bananal -19.22027778 -40.85333333
ANA/CPRM 2042011 Rio Casca -19.05916667 -41.0275
ANA/CPRM 1943001 Rio Piracicaba -19.80527778 -40.67888889
ANA/CPRM 1843012 Rio Vermelho -19.955 -40.74166667
ANA/CPRM 1943007 Santa Barbara -17.62944444 -41.73722222
ANA/CPRM 2041017 Santa Cruz Caparad -17.69166667 -42.52611111
ANA/CPRM 1943008 Santa Maria do Itabira -18.76305556 -41.30833333
ANA/CPRM 2040007 Santa Maria de Jetiba -19.90277778 -43.66638889
ANA/CPRM 1842008 Santa Maria do Suacgui -19.68972222 -43.58555556
ANA/CPRM 1941011 Santo Anténio do Manhuagu -19.21888889 -43.58805556
ANA/CPRM 1940001 Séo Joao de Petrdpolis -20.76944444 -42.30111111
ANA/CPRM 1842020 S&o Jodo Evangelista -20.17916667 -43.94277778
ANA/CPRM 2042016 Sao Miguel do Anta -20.30305556 -43.61583333
ANA/CPRM 1842004 Sé&o Pedro do Suagui -21.05027778 -42.51555556
ANA/CPRM 1941010 S&o0 Sebastido da Encruzilhada -21.15 -42.20111111
ANA/CPRM 1843011 Serro -21.19277778 -43.61388889
ANA/CPRM 1841011 Tumiritinga -19.58861111 -40.19805556
ANA/CPRM 2043025 Usina da Brecha -20.32277778 -41.70416667
ANA/CPRM 1943027 Usina Peti -18.83888889 -41.11027778
ANA/CPRM 1940010 Valsugana Velha montante -18.80972222 -40.69055556
ANA/IGAM 2143007 Vargem do Engenho -20.14333333 -40.97527778
ANA/CPRM 1943035 Vau da Lagoa -20.02805556 -40.74416667
ANA/CPRM 1942006 Vermelho Velho -19.95333333 -40.5525
ANA/CPRM 1841001 Vila Matias montante -18.95027778 -39.76444444
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Figura 1: Espacializagéo das estagdes pluviométricas apresentando longas séries histéricas na bacia do Rio Doce
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No grupo das estacdes com dados recentes, estéo incluidas aquelas cujos dados sao disponibilizados
na internet diariamente ou em tempo real. Tratam-se das esta¢des operadas pelo INMET, CEMADEN

e ANA/Gestor PCD, cujos dados foram compilados diariamente durante o periodo de estudo.

A Tabela 2 apresenta as estacdes operadas pelo CEMADEN, enquanto a Figura 2 apresenta a
espacializacdo das mesmas na bacia do Rio Doce. A Tabela 3 apresenta as estacdes telemétricas
disponibilizadas pela base de dados HIDRO - Telemetria, da ANA, enquanto a Figura 3 apresenta a

espacializacdo das mesmas.
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Tabela 2: Estagdes pluviométricas operadas pelo CEMADEM com dados recentes

Responsavel Cadigo Estacéo
CEMADEN 320010201H Rio Guandu
CEMADEN 320010202A Sé&o Vicente
CEMADEN 320010203A Floresta
CEMADEN 320010205A Fazenda Guandu
CEMADEN 320010207A Serra Pelada
CEMADEN 320010208A Piracema
CEMADEN 320060702A Centro
CEMADEN 320060705A Jacupemba
CEMADEN 320060707A Rod. Primo Bitti
CEMADEN 320090401A Centro
CEMADEN 320090402A Bambu
CEMADEN 320090403A Centro2
CEMADEN 320150601A Centro
CEMADEN 320150602A Maria das Gracas
CEMADEN 320150603A Baunilha
CEMADEN 320150604A Morada do Sol
CEMADEN 320150605A Carlos Germano
CEMADEN 320150606A Novo Horizonte
CEMADEN 320170401A Pedro Rigo
CEMADEN 320220702A Sé&o Joao
CEMADEN 320250401A Centro
CEMADEN 320250402A Av. Getulio Vargas
CEMADEN 320255301A Centro
CEMADEN 320270201A Itaguacu
CEMADEN 320270202A Otto Luis Hofman
CEMADEN 320300701A Centro
CEMADEN 320313001A Jodo Neiva
CEMADEN 320316301A S&o0 Luiz de Miranda
CEMADEN 320316310H Rio Guandu
CEMADEN 320320501A Centro
CEMADEN 320330401A Mantenopolis
CEMADEN 320400501A Pancas
CEMADEN 320455901A Alto Rio Possmoser
CEMADEN 320455903A S&o Joao do Garraféo
CEMADEN 320455904A Sao Luis
CEMADEN 320455905A Baixo S&0 Sebastiao
CEMADEN 320460901A Centro
CEMADEN 320460902A Alto Caldeirao
CEMADEN 320465801A Séao Domingos do Norte
CEMADEN 320495501A Sao Roque do Canaa
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Responsavel Cadigo Estacéo
CEMADEN 320495502A S&o Jacinto
CEMADEN 320506901A Esplanada
CEMADEN 310060901A Centro
CEMADEN 310110201A Igrejinha
CEMADEN 315350901A Centro
CEMADEN 310230801A Centro
CEMADEN 310560802A Joao Paulo 11
CEMADEN 310560803A Sé&o Francisco
CEMADEN 310560804A Correia de Almeida
CEMADEN 310560805A Senhora dos Dores
CEMADEN 310560806A Funcionarios
CEMADEN 310560808A Ipanema
CEMADEN 310560810A Agua Santa
CEMADEN 310560811A Nove de Margo
CEMADEN 310560813A Vilela
CEMADEN 310560814A Carmo
CEMADEN 310560828H Ribeirdo Caieiro
CEMADEN 310570701A Centro
CEMADEN 310630901A Centro
CEMADEN 311000401A Jose Brandao
CEMADEN 311080601A Centro
CEMADEN 311205901A Centro
CEMADEN 311230701A Centro
CEMADEN 311290101A Centro
CEMADEN 311320603A Centro
CEMADEN 311320604A Ponte Chave
CEMADEN 311320605A Dombe
CEMADEN 311320606A Pedra do Sino
CEMADEN 311320607A Herculano Pena
CEMADEN 311340401A Centro
CEMADEN 311340402A Rural
CEMADEN 311570601A Centro
CEMADEN 311600101A Centro
CEMADEN 311750401A Centro
CEMADEN 311800703A Lobo Leite
CEMADEN 311800704A Joaquim Murtinho
CEMADEN 311800711H Rio Maranhao
CEMADEN 311830401A Centro
CEMADEN 311830402A Santa Efigénia
CEMADEN 311830403A S&o Sebastiao
CEMADEN 311830404A Belavinha
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Responsavel Cadigo Estacéo
CEMADEN 311830405A Buarque de Macedo
CEMADEN 311830406A Santa Matilde
CEMADEN 311830410H Rio Bananeiras
CEMADEN 311920301A Centro
CEMADEN 312170402A Centro
CEMADEN 312190201A Centro
CEMADEN 312250401A Centro
CEMADEN 312260301A Centro
CEMADEN 312370001A Centro
CEMADEN 312400501A Centro
CEMADEN 312420301A Centro
CEMADEN 312420302A Pqg. Nac. Caparad
CEMADEN 312580401A Centro
CEMADEN 312680201A Centro
CEMADEN 312690102A Centro
CEMADEN 312690112H Rio Suacui Grande
CEMADEN 312770101A Altinépolis
CEMADEN 312770102A Caravelas
CEMADEN 312770103A Vera Cruz
CEMADEN 312770104A Chonin de Baixo
CEMADEN 312770105A Querosene
CEMADEN 312770106A Santa Paula
CEMADEN 312770108A Sir
CEMADEN 312820401A Centro
CEMADEN 312900401A Centro
CEMADEN 312930102A Centro
CEMADEN 313090301A Centro
CEMADEN 313130702A Bom Jardim
CEMADEN 313130703A Limoeiro
CEMADEN 313130704A Bethéania
CEMADEN 313130705A Bom Retiro
CEMADEN 313170301A Joao XXIII
CEMADEN 313170302A Gabiroba
CEMADEN 313170303A N. S. das Oliveiras
CEMADEN 313170304A Pedreira
CEMADEN 313170305A Ipoema
CEMADEN 313170306A Senhora do Carmo
CEMADEN 313270101A Centro
CEMADEN 313320401A Centro
CEMADEN 313620701A Centro Industrial
CEMADEN 313620702A N. S. da Conceicéo
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CEMADEN 313620703A Cruzeiro Celeste
CEMADEN 313620704A Laranjeiras
CEMADEN 313620705A Aclimagéo
CEMADEN 313770001A Centro
CEMADEN 313920101A Centro
CEMADEN 313940901A Pouso Alegre
CEMADEN 313940902A Todos os Santos
CEMADEN 313950801A Centro
CEMADEN 313960701A Vila Florinda
CEMADEN 314000101A Rosario
CEMADEN 314000102A Centro
CEMADEN 314000103A Séo Pedro
CEMADEN 314000104A Santa Rita de Cassia
CEMADEN 314060501A Centro
CEMADEN 314150401A Centro
CEMADEN 314400301A Centro
CEMADEN 314435901A Centro
CEMADEN 314480503A Centro
CEMADEN 314480504A Hondrio Bicalho
CEMADEN 314480505A Oswaldo Barbosa Penna Il
CEMADEN 314480506A Retiro
CEMADEN 314490401A Esperanca
CEMADEN 314610701A Santo Antonio do Leite
CEMADEN 314610702A Subdistrito de Soares
CEMADEN 314610703A Bauxita
CEMADEN 314610704A Sé&o Cristévao
CEMADEN 314610705A Parque das Andorinhas
CEMADEN 314610706A Vila Itacolomy
CEMADEN 314610707A Rodovia Melo Frando
CEMADEN 314610709A Amarantina
CEMADEN 314610711A Vila alegre
CEMADEN 314610712A Estagc&do Dom Bosco
CEMADEN 314995201A Gameleira
CEMADEN 315000001A Centro
CEMADEN 315080201A Rosario
CEMADEN 315210502A Centro MG
CEMADEN 315400201A Santana
CEMADEN 315415001A Moreira Bastos
CEMADEN 315430902A Resplendor
CEMADEN 315480401A Morgans
CEMADEN 315490301A Centro
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CEMADEN 315570201A Centro
CEMADEN 315670023H Ribeirdo Sabara
CEMADEN 315680901A Centro
CEMADEN 316020701A Centro
CEMADEN 316105601A Centro
CEMADEN 316330001A Centro
CEMADEN 316400101A Centro
CEMADEN 316410001A Centro
CEMADEN 316550301A Centro
CEMADEN 316600601A Centro
CEMADEN 316870501A Centro-Norte
CEMADEN 316990102A Sao Domingos
CEMADEN 316990104A Otacilio Coutinho
CEMADEN 316990105A Aeroporto
CEMADEN 316990107A Uba Pequeno
CEMADEN 316990108A Av. Amadeu Schiavon
CEMADEN 316990109A Rua Lilina Rinaldi
CEMADEN 316990110A Av. Olegario Maciel
CEMADEN 316990126H Rio Uba
CEMADEN 317130301A Centro
CEMADEN 317130303A Fatima
CEMADEN 317130304A Sé&o José do Triunfo
CEMADEN 317190701A Centro
CEMADEN 317200401A Centro
CEMADEN 317200427H Rio Xopot6
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Figura 2: Espacializacéo das estagdes pluviométricas operadas pelo CEMADEN na bacia do Rio Doce, que apresentam dados

diariamente disponibilizados na internet
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Tabela 3: Estagdes pluviométricas disponibilizadas pela base de dados HIDRO — Telemetria, da ANA

Resp./ Operadora Cadigo Est. Pluviométrica Estacéo
ENERGEST 1941023 UHE Mascarenhas - Montante 1
ENERGEST 1941033 UHE Mascarenhas - Montante 3
ENERGEST 1940051 UHE Mascarenhas - Barramento
ENERGEST 1940047 UHE Mascarenhas - Jusante
ANA/CPRM 1940006 Colatina - Corpo de Bombeiros
ANA/CPRM 1940004 Linhares - Cais do Porto
ANA/CPRM 1940016 Barra de SAO Gabriel
CEMIG LESTE 1841029 PCH Tronqueiras Gov. Valadares
SA CARVALHO 1942033 UHE SA Carvalho Mesquita
SA CARVALHO 1942049 UHE SA Carvalho Jusante
CEMIG LESTE 2043063 UHE Peti SAO Gongcalo do Rio Acima
CEMIG LESTE 2043066 PCH Dona Rita Ouro Preto
ANA/CPRM 2042073 Vigosa Hidro
NOVELIS 2043069 PCH Brecha Montante 1
NOVELIS 2043068 PCH Brecha Montante 2
NOVELIS 2043067 PCH Brecha Montante 3
NOVELIS 2042055 PCH Brecha Barramento
NOVELIS 2042035 PCH Brecha Jusante
NOVELIS 2043087 PCH Brito Barramento
NOVELIS 2043088 PCH Brito Jusante
ANA/CPRM 2042018 Ponte Nova Jusante
MAYNART 2043083 PCH Furquim Barramento
MAYNART 2043084 PCH Furquim Jusante
MAYNART 2043129 PCH Caboclo Barramento
MAYNART 2043082 PCH Salto Jusante
MAYNART 2043130 CGH Cachoeira dos Prazeres
Barramento
MAYNART 2043080 PCH Funil Barramento
MAYNART 2043081 PCH Funil Jusante
MAYNART 2043085 PCH Fumacga Barramento
MAYNART 2043086 PCH Fumacga Jusante
CONS. RISOLETA 2042056 UHE Risoleta Neves - Rio Piranga
CONS. RISOLETA 2042057 UHE Risoleta Neves - Rio do Carmo
CONS. RISOLETA 2042058 UHE Risoleta Neves Montante
CONS. RISOLETA 2042059 UHE Risoleta Neves Jusante
ANA/CPRM 2042031 Fazenda Cachoeira D'Antas
SAO GERALDO 2042052 PCH Tulio Cordeiro de Mello Montante 1
SAO GERALDO 2042053 PCH Tulio Cordeiro de Mello Montante 2
SAO GERALDO 2042054 PCH Tulio Cordeiro de Mello Jusante
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Resp./ Operadora Cadigo Est. Pluviométrica Estacéo
ZONA DA MATA 2142069 PCH Joédo Camilo Penna Jusante
ZONA DA MATA 2042037 CGH MATIPO Jusante
ANA/CPRM 1942031 Cachoeira dos Oculos Montante
CEMIG 1942078 CGH Bom Jesus do Galho Montante
CEMIG 1942077 CGH Bom Jesus do Galho Barramento
CEMIG 1942034 CGH Sumidouro Barramento
CEMIG 1942076 CGH Sumidouro Jusante
ARCELOR 1943111 PCH Rio Piracicaba Montante
ARCELOR 1943112 PCH Rio Piracicaba Jusante
CEMIG LESTE 1943101 UHE Peti Carrapato
CEMIG LESTE 1943076 UHE Peti Barramento
CEMIG LESTE 1943145 UHE Peti Jusante
SPE Goncalo 1943104 PCH SAO Gongalo Montante 1
SPE Gongcalo 1943114 PCH SAO Goncalo Montante 2
SPE Gongalo 1943103 PCH SAO Gongalo Jusante
SA CARVALHO 1942050 UHE SA Carvalho Drumond Central
ANA/CPRM 1943100 Nova Era Telemétrica
CONS. UHEGA 1943113 UHE Guilman Amorim - Rio da Prata
CONS. UHEGA 1943080 UHE Guilman Amorim - Nova Era
CONS. UHEGA 1942055 UHE Guilman Amorim - Jusante
SPE COCAIS 1942057 PCH Cocais Grande Montante
ANA/CPRM 1942029 Mario de Carvalho
ANA/CPRM 1942030 Belo Oriente
SALTO GRANDE 1942022 UHE Salto Grande Rio Sto. Antdnio
CEMIG LESTE 1943102 PCH Dona Rita Povoado dos Gomes
CEMIG LESTE 1943147 PCH Dona Rita Jusante
Jacaré 1843026 PCH Jacaré Montante 1
Jacaré 1843025 PCH Jacaré Montante 2
Jacaré 1843024 PCH Jacaré Montante 3
Jacaré 1942064 PCH Jacaré Barramento
SENHORA 1942065 PCH Senhora do Porto Jusante
DORES 1942063 PCH Dores de Guanhées Jusante
SALTO GRANDE 1942045 UHE Salto Grande Montante
FUNIL 1942053 PCH Funil Montante
SALTO GRANDE 1942059 UHE Salto Grande Barramento Sto.
Anténio
SALTO GRANDE 1042025 UHE Salto Grande Barramento
Guanhées
PORTO ESTRELA 1942041 UHE Porto Estrela Jusante
ANA/CPRM 1942032 Naque Velho
CONS. BAGUARI 1942066 UHE Baguari Montante
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Resp./ Operadora

Cédigo Est. Pluviométrica

Estacéo

CONS. BAGUARI 1942051 UHE Baguari Naque Balsa
SPE PACIENCIA 1842030 PCH Barra da Paciéncia Jusante
SPE CORR. GRANDE 1842030 PCH Corrente Grande Montante
FORTUNA 1842033 SPE Fortuna Il Jusante
CONS. BAGUARI 1842034 UHE Baguari Rio Corrente Grande
CONS. BAGUARI 1942067 UHE Baguari Barramento
CONS. BAGUARI 1842028 UHE Baguari Jusante
CEMIG LESTE 1842027 PCH Tronqueiras Jusante
CEMIG LESTE 1842036 PCH Trongueiras Suacui Pequeno
ANA/CPRM 1841020 Governador Valadares
ANA/CPRM 1842004 SAO Pedro do Suagui
SPE PAIOL 1841032 PCH Paiol Montante 1
SPE PAIOL 1842032 PCH Paiol Montante 2
SPE PAIOL 1841031 PCH Paiol Jusante
ANA/CPRM 1841001 Vila Matias Montante
ALIANCA 1841030 UHE Aimorés - Rio Suacui Grande
ALIANCA 1841044 UHE Aimorés Montante
IG. CAARATINGA 1942061 PCH Inhapim Montante 1
IG. CAARATINGA 1942060 PCH Inhapim Montante 2
IG. CAARATINGA 1942062 PCH Inhapim Jusante
CEMIG LESTE 2042074 PCH Sinceridade Montante
RIO MANHUACU 2041098 PCH Benjamim Mario Baptista Montante
CEMIG LESTE 1941040 PCH Neblina Montante 1
CEMIG LESTE 1941039 PCH Neblina Montante 2
CEMIG LESTE 1941041 PCH Neblina Barramento
CEMIG LESTE 1941022 PCH Neblina Jusante
CEMIG LESTE 2041089 CGH Cachoeira Alta Jusante
PIPOCA 1941032 PCH Pipoca Montante
AREIA BRANCA 1941030 PCH Areia Branca Barramento
AREIA BRANCA 1941036 PCH Areia Branca Jusante
Cachoeirao 1941027 PCH Cachoeirao Montante 1
Cachoeirao 1941028 PCH Cachoeirao Montante 2
Cachoeirao 1941029 PCH Cachoeirao Jusante
SPE VARGINHA 2041086 PCH Varginha Montante 1
SPE VARGINHA 2041093 PCH Varginha Montante 2
SPE VARGINHA 2048085 PCH Varginha Jusante
SPE V. ALEGRE 1941031 PCH Varzea Alegre Jusante
ALIANCA 1941038 PCH Aimorés - Rio MANHUACU
ALIANCA 1941037 PCH Aimorés Barramento
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Figura 3: Espacializagéo das estacdes telemétricas na bacia do Rio Doce, com dados disponibilizados na base de dados
HIDRO — Telemetria, da ANA

44°00"W 43°00"W 42°0°0°"W 41°0'0"W 40°00"W
1 1 1 1 1
; N
Sirgas 2000 A
w
@ =]
=3 - o
o o
o e
o
) =}
2 o
2 2
@
@
%] =]
B - o
£ &
&
®
o o
= B
2] &
&
LEGENDA
® Estacdes pluviométricas "
=)
g & Principais barragens de hidrelétricas 'Zg
24
] % Barragem de Fundao
~—— Rio Doce
Hidrografia principal
|:| Bacia do rio Doce a montante de Linhares
Sub-bacias dos principais rios
Divisdo estadual %
2 -2
ZPD_ 0 30 60 120 km )
Q T T S (N T M N |
T T T T T
24°00°W 43°00W 42°00'W 41:00W 40°00"W

As estac6es que apresentam dados pluviométricos de longo prazo tiveram seus dados compilados em

planilha eletrbnica, sendo os totais pluviométricos mensais calculados.

As estacdes fluviométricas localizadas na bacia do rio Doce, assim como 0S responsaveis por suas
operacdes, foram identificadas e, em seguida, espacializadas, utilizando sistema de informacdes
geograficas. Das estacOes identificadas nesta fase, algumas ndo estdo mais em operacdo e outras

apresentam séries historicas com muitas falhas ou estao localizadas muito proximas de outras. Assim,
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38 estacdes foram consideradas adequadas para caracterizacdo fluviometrica da bacia do Rio Doce.
A Figura 4 apresenta a espacializacdo das 38 estacdes fluviométricas na bacia do Rio Doce. Destas,
cinco estagbes estdo localizadas na calha do rio Doce, cinco localizadas no rio Piranga e no rio Santo
Antbnio, quatro estacbes no rio Manhuacu, trés estacbes nos rios Itambacuri e Piracicaba, duas
estacdes no rio Corrente, no rio Caratinga e no rio do Carmo e uma esta¢do em cada um dos seguintes
rios: Casca, Guandu, Guanhaes, Matipé, Pancas, Sacramento, Santa Joana, Santa Maria do rio Doce
e Sdo José. O rio Suagui Pequeno possui uma estagéo (Fazenda Aconchego) que se encontra também
espacializada; porém, a mesma possui poucos dados disponiveis, hdo constituindo uma série histdrica

e, portanto, ndo foi utilizada em andlises estatisticas subsequentes.

Os dados das estacBes foram consistidos em escritério com a eliminagdo dos anos com falhas
superiores a vinte dias e preenchimento de falhas para os anos com menos de 20 dias de falha. Para
o preenchimento das falhas, foram utilizados dados das estacBes mais proximas localizadas nos
mesmos cursos d’agua das estacfes com séries a serem preenchidas. A Tabela 4 apresenta a listagem
das estacdes e as operacdes executadas nas suas seéries para consisténcia de seus dados. Das 38
estacdes, 36 tiveram os dados referentes ao ano 1988 eliminado devido ao grande ndmero de falhas.
A estacdo Dom Cavati teve dados relativos a trés anos eliminados da analise (1988, 1991 e 1993),
enquanto as estacdes Porto de Santa Rita, Instituto Florestal Raul Soares, Rio Piracicaba, Barra do
Cuieté Jusante, Barra de S&o Gabriel, Colatina, Ponte do Pancas e Jusante Corrego da Piaba tiveram
dados relativos a dois anos eliminados. Quatro estacfes tiveram dados preenchidos durante o
processamento de consisténcia de dados, Instituto Florestal Raul Soares, Mario de Carvalho, Colatina
e Jusante Cérrego da Piaba.

Para a maioria das estages, as séries histéricas consideradas compreenderam registros relativos aos
anos de 1985 a 2014. Excecdes dizem respeito as estacdes Nova Era IV, Mario de Carvalho e Belo
Oriente. Para a primeira, a série histérica abrangeu o periodo 1990-2016, enquanto que para as

estactes Mario de Carvalho e Belo Oriente as séries abrangeram o periodo 1987-2016.
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Figura 4: Espacializagéo das estagdes fluviométricas na Bacia do Rio Doce a montante de Linhares
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Tabela 4: Anélise da consisténcia de dados fluviométricos das 38 estacGes da Bacia do Rio Doce

Cdédigo Estacéo Anos eliminados Preenchimento de falhas
56846000 Porto de Santa Rita 1988 e 1989 -
56055000 Braz Pires 1988 -
56090000 Fazenda Varginha 1988 -
56110005 Ponte Nova Jusante 1988 -
56335001 Acaiaca Jusante 1988 -
56337000 Fazenda Ocidente 1988 -
56425000 Fazenda Cachoeira D'Antas 1988 -
56510000 Instituto Florestal Raul Soares 1988 e 2009 Dez. 2008
56539000 Cachoeira dos Oculos Montante 1988 -
56570000 Pingo D'Agua 1988 -
56610000 Rio Piracicaba 1986 e 1988 -
56659998 Nova Era IV - -
56696000 Mario de Carvalho 1988 Mai. 1985, jul. 2016 e set. 2016
56719998 Belo Oriente 1988 -
56765000 Dom Joaquim 1988 -
56775000 Ferros 1988 -
56787000 Fazenda Barraca 1988 -
56800000 Senhora do Porto 1988 -
56825000 Naqgue Velho 1988 -
56845000 Fazenda Corrente 1988 -
56860000 Sao Pedro do Suacgui 1988 -
56870000 Santa Maria do Suagui 1988 -
56891900 Vila Matias Montante 1988 -
56920000 Tumiritinga 1988 -
56935000 Dom Cavati 1988, 1991 e 1993 -
56940002 Barra do Cuieté Jusante 1988 e 1993 -
56978000 Santo Ant6nio do Manhuagu 1988 -
56988500 Ipanema 1988 -
56989001 Mutum 1988 -
56989400 Assarai montante 1988 -
56998400 Barra de S&o Gabriel 1988 e 1989 -
56992000 Baixo Guandu 1988 -
56994500 Colatina 1988 e 1989 Jan. 1985 e fev. 1985
56995500 Ponte do Pancas 1988 e 1989 -
56993551 Jusante Cérrego da Piaba 1990 e 1989 Mar 1995
56075000 Porto Firme 1988 -
56085000 Seriquite 1988 -
56065000 Senador Firmino 1988 -
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Os dados fluviométricos diarios de cada estacdo foram compilados em planilha eletrénica, sendo
calculada a vazdo média para todo o periodo. Para cada ano, foram identificadas as vazdes maxima e
minima e calculadas as médias das mesmas para a série historica. Com o objetivo de se comparar as
vazbes especificas, em L/s.km2, referentes as diversas sub-bacias do Rio Doce, as vazfes médias

relativas as estacdes fluviométricas foram divididas pelas &reas de contribuicdo das mesmas (deflavios

areais médios).

As vaz6es médias anuais relativas as estagfes foram transpostas para outras areas da bacia do Rio
Doce, de forma a se computar as vazdes médias contribuintes de cada uma das sub-bacias e trechos
do rio Doce, isto €, 0 quanto cada sub-bacia e cada trecho do Rio Doce contribui para a vazdo média
do rio Doce. A Figura 5 apresenta as sub-bacias e os trechos do Rio Doce que foram contemplados

nesta analise e a Tabela 5 contém a lista com nomes para identificagcdo na Figura 5.

Tabela 5: Nomes das sub-bacias utilizadas na analise das vaz8es médias contribuintes para a vazéo

média do Rio Doce

NUmero da sub-bacia no mapa (Figura 6) Nome da sub-bacia
1 Bacia do corrego Capim
2 Bacia do corrego Moreira
3 Bacia do cérrego do Manga
4 Bacia do ribeirdo Mombaga
5 Bacia do ribeiréo Santa Helena
6 Bacia do ribeiréo Traira
7 Bacia do ribeiréo da Onga
8 Bacia do ribeirdo dos Oculos
9 Bacia do rio Batatas
10 Bacia do rio Caratinga
11 Bacia do rio Casca
12 Bacia do rio Corrente
13 Bacia do rio Doce — Trecho 1
14 Bacia do rio Doce — Trecho 2
15 Bacia do rio Doce — Trecho 3
16 Bacia do rio Doce — Trecho 4
17 Bacia do rio Doce — Trecho 5
18 Bacia do rio Doce — Trecho 6
19 Bacia do rio do Eme
20 Bacia do rio Guandu
21 Bacia do rio Guanhé&es
22 Bacia do rio Itambacuri
23 Bacia do rio Manhuacu
24 Bacia do rio Matip6
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Numero da sub-bacia no mapa (Figura 6)

Nome da sub-bacia

25 Bacia do rio Pancas

26 Bacia do rio Piracicaba
27 Bacia do rio Piranga

28 Bacia do rio Sacramento
29 Bacia do rio Santa Joana
30 Bacia do rio Santa Maria do Rio Doce
31 Bacia do rio Santo Antdnio
32 Bacia do rio Sem Peixes
33 Bacia do rio Suagui Pequeno
34 Bacia do rio S&o José

35 Bacia do rio do Carmo
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Figura 5: Mapa das sub-bacias e trechos do Rio Doce considerados na andlise das vaz8es médias contribuintes para a vazdo

média do Rio Doce
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Para a criacdo dos mapas de interpolacdo da precipitagdo acumulada durante o PMBA/FEST-RRDM,

foram utilizados dados de 17 esta¢Bes pluviométricas telemétricas (Tabela 11), e para os mapas de

interpolacédo da precipitagdo acumulada total, do periodo Umido e do periodo seco da série histérica de
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30 anos (1985-2014) foram utilizadas 70 estacdes pluviométricas convencionais de responsabilidade

da Agéncia Nacional de Aguas — ANA e operadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

— CPRM (Tabela 6). Os trés mapas foram produzidos por trés métodos de interpolacédo existentes no

software ArcGis: Inverse Distance Weight (IDW), Spline e Kriging. Para os interpoladores IDW e Kriging,

0s mapas gerados foram bem semelhantes, tanto em relacéo a distribuicdo espacial da chuva quanto

em termos numéricos (acumulados maximos e minimos). Decidiu-se pela utilizacdo do interpolador

IDW, seguindo a metodologia utilizada no primeiro ano de monitoramento do PMBA/FEST-RRDM, ou

seja, poténcia igual a 2 e nUmero de pontos igual a 6.

Tabela 6: EstacOes pluviométricas utilizadas para a interpolagdo do acumulado de precipitagdo da série histérica

Resp./Operadora| Cédigo Estacao Latitude Longitude
ANA/CPRM 2042010 Abre Campo -20.69055556 -43.29944444
ANA/CPRM 2043009 Acaiaca Jusante -20.67027778 -43.08805556
ANA/CPRM 2041023 Afonso Claudio montante -20.3625 -43.14388889
ANA/CPRM 1742019 Agua Boa -20.39 -43.18027778
ANA/CPRM 1840000 Aguia Branca -17.84555556 -42.07555556
ANA/CPRM 1941012 Alto Rio Novo -17.99222222 -42.39388889
ANA/CPRM 1941006 Assarai montante -18.57472222 -41.91777778
ANA/CPRM 1941003 Baixo Guandu -18.23861111 -41.74861111
ANA/CPRM 1940016 Barra de S&o Gabriel -18.88305556 -41.95027778
ANA/CPRM 1941005 Barra do Cuieté jusante -18.77694444 -41.48277778
ANA/CPRM 1942030 Belo Oriente -19.31638889 -42.39611111
ANA/CPRM 1942002 Bom Jesus do Galho -18.61194444 -42.27861111
ANA/CPRM 2043026 Braz Pires -18.97638889 -41.64027778
ANA/CPRM 1942031 Cachoeira dos Oculos montante -19.76944444 -42.47694444
ANA/CPRM 1940020 Caldeirao -18.27972222 -43.00055556
ANA/CPRM 1841003 Campanério -18.77222222 -42.93111111
ANA/CPRM 1940005 Cavalinho -19.79888889 -41.70611111
ANA/CPRM 1940006 Colatina - Corpo de Bombeiros -19.16166667 -41.86222222
ANA/CPRM 2043059 Colégio Caraca -19.01666667 -43.44416667
ANA/CPRM 1943002 Conc. do Mato Dentro -19.44027778 -43.11861111
ANA/CPRM 1842005 Coroaci -19.59472222 -41.45805556
ANA/CPRM 2143003 Desterro do Melo -19.2175 -43.37416667
ANA/CPRM 1841019 Divino de Laranjeiras -19.99888889 -42.3475
ANA/CPRM 1942008 Dom Cavati -19.25027778 -43.01444444
ANA/CPRM 2041008 Dores do Manhumirim -19.34305556 -41.24611111
ANA/CPRM 2042031 Fazenda Cachoeira D"Antas -19.94527778 -43.40111111
ANA/CPRM 2043027 Fazenda Ocidente -19.81111111 -41.43777778
ANA/CPRM 2043011 Fazenda Paraiso -19.37361111 -42.105
ANA/CPRM 2041048 Fazenda Vargem Alegre -19.83361111 -42.31777778
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Resp./Operadora| Codigo Estacéo Latitude Longitude
ANA/CPRM 1943003 Ferros -19.52472222 -42.64416667
ANA/CPRM 1841020 Governador Valadares -20.10805556 -41.72833333
ANA/CPRM 1842007 Guanhées -20.10361111 -42.44
ANA/CPRM 1941009 Ibituba -20.29888889 -42.47805556
ANA/CPRM 1941000 Ipanema -20.21472222 -42.65222222
ANA/CPRM 1940012 Itaimbé -20.01138889 -42.67416667
ANA/CPRM 1941018 Itanhomi -20.09694444 -43.48805556
ANA/CPRM 1940000 Itarana -20.6825 -42.80666667
ANA/CPRM 1941008 Laranja da Terra -21.14916667 -43.52
ANA/CPRM 1742017 Malacacheta -20.27722222 -42.32555556
ANA/CPRM 1942029 Mario de Carvalho -19.90111111 -41.05805556
ANA/CPRM 2042017 Matipé -20.07861111 -41.12138889
ANA/CPRM 1943025 Morro do Pilar -18.98555556 -40.74611111
ANA/CPRM 1941019 Mutum -19.69111111 -41.02
ANA/CPRM 1942032 Naque Velho -19.18861111 -42.42277778
ANA/CPRM 1940013 Novo Brasil -19.52361111 -41.01416667
ANA/CPRM 1940009 Pancas -19.53083333 -40.62305556
ANA/CPRM 2043010 Piranga -19.69222222 -40.39805556
ANA/CPRM 2042018 Ponte Nova jusante -19.66361111 -40.83527778
ANA/CPRM 2043014 Porto Firme -19.87444444 -40.87444444
ANA/CPRM 2042008 Raul Soares montante -19.27416667 -40.32083333
ANA/CPRM 1941004 Resplendor jusante -19.05777778 -40.51638889
ANA/CPRM 1940023 Rio Bananal -19.22027778 -40.85333333
ANA/CPRM 2042011 Rio Casca -19.05916667 -41.0275
ANA/CPRM 1943001 Rio Piracicaba -19.80527778 -40.67888889
ANA/CPRM 1843012 Rio Vermelho -19.955 -40.74166667
ANA/CPRM 1943007 Santa Barbara -17.62944444 -41.73722222
ANA/CPRM 1943008 Santa Maria do Itabira -18.76305556 -41.30833333
ANA/CPRM 1842008 Santa Maria do Suagui -19.68972222 -43.58555556
ANA/CPRM 1941011 Santo Ant6nio do Manhuagu -19.21888889 -43.58805556
ANA/CPRM 1940001 Sao Jodo de Petrépolis -20.76944444 -42.30111111
ANA/CPRM 1842020 Sao Joao Evangelista -20.17916667 -43.94277778
ANA/CPRM 2042016 Séo Miguel do Anta -20.30305556 -43.61583333
ANA/CPRM 1842004 Séo Pedro do Suacgui -21.05027778 -42.51555556
ANA/CPRM 1941010 Sé&o Sebastido da Encruzilhada -21.15 -42.20111111
ANA/CPRM 1843011 Serro -21.19277778 -43.61388889
ANA/CPRM 1841011 Tumiritinga -19.58861111 -40.19805556
ANA/CPRM 2043025 Usina da Brecha -20.32277778 -41.70416667
ANA/CPRM 1943027 Usina Peti -18.83888889 -41.11027778
ANA/CPRM 1942006 Vermelho Velho -19.95333333 -40.5525
ANA/CPRM 1841001 Vila Matias montante -18.95027778 -39.76444444
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Com o objetivo de verificar a origem das aguas que compunham as vaz8es do rio Doce durante as
campanhas de monitoramento, foi realizada uma analise das vazdes das sub-bacias no periodo
antecedente as campanhas, pelo fato de ser consideravel a influéncia do rio Doce no periodo
antecedente as campanhas de monitoramento. Como a influéncia do reservatério da Usina Hidrelétrica
Eliezer Batista (Aimorés) foi considerada significativa na mistura das aguas originadas a montante
deste, a andlise utilizou as vazdes do rio Doce que afluem no lago e as vazfes das estagdes a jusante

do reservatorio, que estdo situadas nas bacias dos rios Pancas, Manhuagu, Guandu, Santa Joana, Sao

José, Colatina e Santa Maria do Rio Doce.

Os principais fatores que influem no regime hidrico de uma regido sédo a topografia, a capacidade de
infiltracdo dos solos (estreitamente ligada ao uso e ocupagdo, as suas condi¢des fisicas como
porosidade, textura, estrutura, entre outros) e o regime climatico local, principalmente pluviosidade e
os fatores que interferem na evapotranspiracédo (vento, radiacdo solar, temperatura e umidade relativa
do ar). A espacializacéo dessas variaveis reflete na diferenciagéo do regime fluviométrico de uma bacia

ou das sub-bacias que a comp&em, como é o caso da Bacia do Rio Doce.

Foi aplicada a modelagem hidrolégica a Bacia do Rio Doce, justificada pelo fato de que a publicacao
de dados fluviométricos das esta¢des na bacia do rio Doce ndo ocorre em tempo real, o que dificulta a
interpretacdo dos dados quanto a origem das dguas monitoradas por este PMBA/FEST-RRDM, isto €,
qual a percentagem da agua monitorada em um determinado dia que vem da regido préxima a
barragem de Fundao e qual é a percentagem vinda de sub-bacias ndo impactadas pelo rompimento da
barragem. Como as estacdes gerenciadas pelo CEMADEN e pelo Gestor PCD publicam diariamente
dados pluviométricos, julgou-se conveniente ajustar um modelo hidrologico & bacia do rio Doce para
simular vazdes tendo dados pluviométricos como uma das variaveis de entrada, de forma a auxiliar nas

analises.

Dentre os modelos hidroldgicos disponiveis, decidiu-se por utilizar o SWAT (Soil and Water Assessment
Tool). Trata-se de um modelo hidrolégico de simulagdo diaria integrado a um Sistema de Informacdes
Geogréficas que permite a representacdo da bacia hidrografica estudada em layers, sendo possivel,
desta forma, utilizar modelos digitais de elevacdo, mapas de solo e uso e ocupacéo do solo como dados
de entrada e estudar o comportamento hidroldgico das diversas variaveis de entrada, inclusive as
ligadas ao clima. O modelo foi desenvolvido pelo US Department of Agriculture - Agricultural Researh
Service no Soil and Water Research Laboratory, em Temple no Texas, EUA, em 1990 e vem sofrendo

atualizag6es constantes ao longo dos anos.

O SWAT permite que diferentes processos fisicos sejam simulados em uma bacia hidrografica com o
objetivo de analisar os impactos das alteragcbes no uso do solo sobre o escoamento superficial e
subterraneo, producéo de sedimentos e qualidade da agua em bacias hidrograficas ndo instrumentadas
(MACHADO, 2002). O modelo é dividido em oito componentes de dados (MARCHIORO, 2008):

e Clima: possibilita a geracdo estocastica de dados climéticos através do algoritmo baseado na
cadeia de Markov para uma localidade especifica, tais como precipitacdo, temperatura,

velocidade do vento e radiacao solar.
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e Hidrologia: calcula a infiltrac@o, o movimento da 4gua no solo, umidade relativa, balanco hidrico
diario, fluxo subterraneo lateral, escoamento superficial e retorno do fluxo.
e Crescimento de plantas: simula as mudancgas temporais das plantas e residuos, tais como
altura da copa, profundidade de raiz e biomassa produzida.
e Solos: requer parametros fisicos (profundidade do perfil e dos horizontes, textura, entre outros)
e hidricos (condutividade hidraulica e disponibilidade de agua por horizonte).
e Processo de erosédo/sedimentacdo: governado pela MUSLE (Modified Universal Soil Loss
Equation) que utiliza o escoamento para simular a erosdo e produgdo de sedimentos.
e Nutrientes e pesticidas: o modelo simula o comportamento para a variavel encosta e a
propagacéo no canal fluvial.
e Manejo: permite que o usuario indique o tipo, inicio e fim do manejo para que o modelo possa
simular sua variacao temporal.

O SWAT ¢é classificado como um modelo baseado em processos, incorporando equagfes que
descrevem a relac&o entre as variaveis do sistema. E também classificado como um modelo distribuido,
pois subdivide a bacia hidrografica em sub-bacias ou Unidades de Resposta Hidrologica (URH) de
modo a refletir a diferen¢a do tipo de solo, cobertura vegetal, topografia e uso do solo em cada URH,
sendo possivel a subdivisdo da bacia em centenas a milhares de unidades, cada uma representando
um sistema aberto (ANDRIOLO et al, 2008).

As URH sao aglomerados de células que possuem idénticas caracteristicas de vegetacéo, tipo de solo,
praticas conservacionistas, dentre outros e sao fundamentais quando diferentes areas da bacia

hidrografica séo dominadas por usos e tipos de solo diferentes (NEITSCH et al, 2005).

ApOs os trabalhos de coleta e compilacédo de dados hidrolégicos, a simulagao hidrologica se dividiu em
quatro etapas:

o Elaboracéo de mapas.
e  Calibragcdo do modelo
e  Modelagem hidroldgica atual.

° Analise dos resultados.

As informac@es cartogréaficas que compuseram dados de entrada do modelo SWAT foram o Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) e os mapas Pedoldgico e de Uso e Ocupacéo do Solo da bacia do rio Doce.
O MDE utilizado foi o disponibilizado no Portal para Informa¢bes e Dados Espaciais da Agéncia
Nacional de Aguas (GeoNetwork — ANA, 2018). Este possui moderada resolucéo espacial (células de
10m) e foi criado a partir de Modelos Digitais SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), ASTER
GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) e Global Digital Elevation
Map. A interpolagdo utilizada para a elaboragdo do MDE com resolucdo de 10 m foi pelo método
“Spline”. Além disso, foram utilizados os pontos altimétricos cotados para alocagédo de torres de
transmissdo de sinal de telefonia celular distribuidos aleatoriamente por toda a area do projeto,

aprimorando a acurdcia do dado. Para a area correspondente ao fuso 23, foram utilizados 9.720 pontos
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com as coordenadas planialtimétricas conhecidas e na &area pertencente ao fuso 24, um total de 6.478

pontos. Como resultado, foi gerado um MDE de Superficie (MDS) com uma precisdo de 5 m na

altimetria e 10 m na planimetria.

O Mapa de Uso e Ocupacgédo do Solo utilizado € também disponibilizado pelo Portal para Informacdes
e Dados Espaciais (GeoNetwork — ANA, 2018). O mapa foi criado por meio de imagens de satélites
ALOS, QUICKBIRD, WORLD VIEW | e LANDSAT-7 e o produto tem uma escala de interpretacdo de
10 metros compativel com escala 1:100.000.

Ja o Mapa Pedologico da bacia do Rio Doce foi criado em 2006 pela Diretoria de Geociéncias do IBGE
e esta disponibilizado pelo Portal FTP deste 6rgdo em resolugéo 1:5.000.000 (IBGE, 2006).

Os dados cartogréficos e de altimetria utilizados estdo apresentados a seguir: 0 MDE é apresentado

na Figura 6, o mapa de Uso e ocupacao do solo, na Figura 7 e o Mapa Pedolégico, na Figura 8.
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Figura 6:

MDE da Bacia do Rio Doce

Fonte: ANA adaptado, 2018.
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Figura 7: Mapa de Uso e Ocupacéo do solo da Bacia do Rio Doce
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Fonte: ANA adaptado, 2018.
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Figura 8: Mapa pedoldgico da Bacia do Rio Doce
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Fonte: IBGE adaptado, 2018.

O mapa pedoldgico original possui associac¢des de solos incorporadas ao tipo de solo predominante. A

partir do uso de imagens disponibilizadas pelo Google Earth, que possuem alta qualidade, foi possivel

qgue fossem identificar os limites de manchas com as associa¢des dos solos com maior tendéncia ao

escoamento superficial sem necessidade de ida a campo. As associa¢gfes sdo: neossolo litélico +

afloramento rochoso e neossolo litdlico + gleissolo haplico. Nos mapas originais, essas associacfes
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estao incorporadas ao tipo de solo predominante e, com o uso das imagens, foi possivel a separagéo

das mesmas.

As estacgbes fluviométricas foram também espacializadas em mapa de ottobacias nivel 5, para que
fossem visualizadas as sub-bacias contempladas e as ndo contempladas pelo modelo aplicado (Figura
9).

Figura 9: Espacializacéo das estagdes fluviométricas na Bacia do Rio Doce a montante de Linhares e divisdo da bacia em

ottobacias nivel 5
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O método de classificagao e codificacdo de bacias hidrograficas pelo método do engenheiro brasileiro
Otto Pfastetter é natural e hierarquico, iniciando-se pela identificacdo do rio principal, e posteriormente
dos maiores rios de uma determinada bacia, descendo em nivel de detalhe a cada etapa, até que se
tenha codificado todos os trechos da rede hidrografica (PFAFSTETTER, 1989). Cada trecho
corresponde a uma area de drenagem individual, o que favorece o gerenciamento e o controle das
ac6es do homem em areas especificas, assim como as consequéncias que essas acdes podem causar
em todo o sistema hidrico. As ottobacias sdo importantes ferramentas no planejamento e gestédo dos
recursos hidricos, bem como de facil implementacdo computacional e boa interacdo com Sistemas de

InformagOes Geograficas (ANA, 2012).

Embora a divisdo hidrografica pelo método Ottopfastetter seja amplamente utilizada no Brasil, ndo foi
aplicada & modelagem, uma vez que € necessario que os exutorios das sub-bacias possuam dados
para a calibracdo do modelo. Sendo assim, para a etapa de calibracdo do modelo, primeiramente foi
inserido no SWAT o modelo digital de terreno da bacia e o shapefile com a posi¢cdo das estacdes
fluviométricas situadas em posicdes estratégicas e que possuem longa série de dados (1985 e 2017).
As sub-bacias foram delimitadas de acordo com o modelo digital de terreno, tendo a posi¢cdo das
estacOes fluviométricas como ponto mais a jusante (considerando a area de drenagem efetivamente a

jusante da estacao).

A Figura 10 apresenta a espacializacao das estacdes fluviométricas e as sub-bacias delimitadas a partir
delas. A Tabela 7 contém os nomes dessas sub-bacias (conforme a numeracdo da Figura 10),Figura 10
enquanto a Tabela 8 apresenta caracteristicas das estac¢des fluviométricas utilizadas na etapa de

calibracao do modelo.
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Figura 10: Posicao das estag¢des fluviométricas e sub-bacias a montante das mesmas
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Tabela 7: Nomes das sub-bacias criadas a partir das estagdes fluviométricas distribuidas na Bacia do Rio Doce

Numero da sub-bacia no mapa

Nome da sub-bacia

(Figura 10)
1 Bacia da estacao fluviométrica Santa Maria do Suacgui
2 Bacia da estacéo fluviométrica Sdo Pedro do Suacui
3 Bacia da estacgéo fluviométrica Vila Matias Montante
4 Bacia da estacao fluviométrica Fazenda Corrente
5 Bacia da estacao fluviométrica Senhora do Porto
6 Bacia da estacgao fluviométrica Porto Santa Rita
7 Bacia da estacgao fluviométrica Tumiritinga
8 Bacia da estacao fluviométrica Dom Joaquim
9 Bacia da estacao fluviométrica Barra de S&o Gabriel
10 Bacia da estacao fluviométrica Barra do Cuieté Jusante
11 Bacia da estacao fluviométrica Naque Velho
12 Bacia da estagéao fluviométrica Ferros
13 Bacia da estacao fluviométrica Belo Oriente
14 Bacia da estacao fluviométrica Linhares Cais do Porto
15 Bacia da estagédo fluviométrica Ponte do Pancas
16 Bacia da estagédo fluviométrica Fazenda Barraca
17 Bacia da estacao fluviométrica Colatina
18 Bacia da estagéo fluviométrica Mario de Carvalho
19 Bacia da estacé&o fluviométrica Assarai Montante
20 Bacia da estacao fluviométrica Baixo Guandu
21 Bacia da estagéo fluviométrica Jusante Cérrego da Piaba
22 Bacia da estagao fluviométrica Pingo D’Agua
23 Bacia da estac&o fluviométrica Cachoeira dos Oculos Montante
24 Bacia da estagéo fluviométrica Ipanema
25 Bacia da estacao fluviométrica Mutum
26 Bacia da estacao fluviométrica Nova Era IV
27 Bacia da estacao fluviométrica Dom Cavati
28 Bacia da estacao fluviométrica Rio Piracicaba
29 Bacia da estacgdo fluviométrica Fazenda Cachoeira D’Antas
30 Bacia da estacao fluviométrica Instituto Florestal Raul Soares
31 Bacia da estacgéo fluviométrica Santo Anténio do Manhuacu
32 Bacia da estacéo fluviométrica Fazenda Ocidente
33 Bacia da estacgao fluviométrica Acaiaca Jusante
34 Bacia da estacao fluviométrica Ponte Nova Jusante
35 Bacia da estacao fluviométrica Seriquite
36 Bacia da estacgédo fluviométrica Fazenda Varginha
37 Bacia da estac¢éo fluviométrica Braz Pires
38 Bacia da estacao fluviométrica Senador Firmino
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Tabela 8: Caracteristicas das estacdes fluviométricas utilizadas na etapa de calibragdo do modelo SWAT

Caodigo Estacéo Resp./Operadora| Latitude |Longitude| Area Drenagem (km2)
56846000 Porto de Santa Rita ANA/CPRM -18.95 -42.36 1965.00
56055000 Braz Pires ANA/CPRM -20.85 -43.24 1089.00
56090000 Fazenda Varginha ANA/CPRM -20.71 -43.00 324.00
56110005 Ponte Nova Jusante ANA/CPRM -20.38 -42.90 6132.00
56335001 Acaiaca Jusante ANA/CPRM -20.36 -43.14 1371.00
56337000 Fazenda Ocidente ANA/CPRM -20.27 -43.10 531.00
56425000 Faz. Cachoeira D'Antas ANA/CPRM -19.99 -42.67 10079.00
56510000 Inst. Flor. Raul Soares ANA/CPRM -20.10 -42.46 1800.00
56539000 Cach. Oculos Montante ANA/IGAM -19.78 -42.48 15836.00
56570000 Pingo D'Agua ANA/CPRM -19.71 -42.45 814.00
56610000 Rio Piracicaba ANA/CPRM -19.93 -43.17 1163.00
56659998 Nova Era IV ANA/CPRM -19.77 -43.03 3060.00
56696000 Mario de Carvalho ANA/CPRM -19.52 -42.64 5270.00
56719998 Belo Oriente ANA/CPRM -19.33 -42.38 24200.00
56765000 Dom Joaquim ANA/CPRM -18.96 -43.24 972.00
56775000 Ferros ANA/CPRM -19.23 -43.02 4058.00
56787000 Fazenda Barraca ANA/CPRM -19.33 -43.07 1280.00
56800000 Senhora do Porto ANA/CPRM -18.89 -43.08 1521.00
56825000 Naque Velho ANA/CPRM -19.19 -42.42 10170.00
56845000 Fazenda Corrente ANA/CPRM -18.89 -42.71 1064.00
56860000 Sao Pedro do Suacgui ANA/CPRM -18.36 -42.61 2610.00
56870000 Santa Maria do Suacgui ANA/CPRM -18.20 -42.45 670.00
56891900 Vila Matias montante ANA/CPRM -18.57 -41.92 10200.00
56920000 Tumiritinga ANA/CPRM -18.97 -41.64 55425.00
56935000 Dom Cavati ANA/CPRM -19.37 -42.11 784.00
56940002 Barra do Cuieté Jus. ANA/CPRM -19.07 -41.54 3250.00
56978000 Sto. Ant. do Manhuagu ANA/CPRM -19.68 -41.84 2287.00
56988500 Ipanema ANA/CPRM -19.80 -41.71 1420.00
56989001 Mutum ANA/CPRM -19.81 -41.44 1187.00
56989400 Assarai montante ANA/CPRM -19.59 -41.46 3190.00
56998400 Barra de Sdo Gabriel ANA/CPRM -19.04 -40.53 1070
56992000 Baixo Guandu ANA/CPRM -19.52 -41.01 2135.00
56994500 Colatina ANA/CPRM -19.53 -40.62 75800.00
56995500 Ponte do Pancas ANA/CPRM -19.42 -40.69 919.00
56993551 | Jusante Coérrego da Piaba ANA/CPRM -19.56 -40.73 873.00
56075000 Porto Firme ANA/CPRM -20.67 -43.09 4251.00
56085000 Seriquite ANA/CPRM -20.67 -43.09 4251.00
56065000 Senador Firmino ANA/CPRM -20.91 -43.10 291.00
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Em seguida, foram inseridos no SWAT os mapas de solo e de uso e ocupac¢éo do solo da bacia do rio

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Doce. Para cada classe de solo e de uso e ocupacdo do solo, 0 modelo associa um conjunto de
parametros e variaveis de entrada que sdo retirados de seu banco de dados ou fornecidos pelo
modelador. Dados de solo da bacia foram retirados de levantamentos exploratérios de reconhecimento
de solos, tanto para a porgdo mineira quanto para a por¢do espirito-santense (PANOSO, 1978;
JACOMINE et al., 1979; PANOSO, 1980; MOTTA et al., 2004; IBGE, 2007). Ja os dados das classes
de uso do solo foram retirados do banco de dados existente no modelo.

Com base nas informacdes cartograficas, o modelo dividiu a bacia em 1705 Unidades de Resposta

Hidrolégica (URH), que sdo areas com apenas um tipo de solo e um tipo de uso e/ou ocupacao do solo.

Na etapa seguinte foram inseridos os dados climatol6gicos no modelo. O SWAT utiliza os seguintes
dados: precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo solar e velocidade do vento. A
precipitacdo utilizada é proveniente de dados reais medidos nas estacdes pluviométricas de
responsabilidade da ANA e operadas pela CPRM (Tabela 9), enquanto, para as demais variaveis, foram
utilizados dados de um banco de dados mundial denominado Centros Nacionais de Previsdo Ambiental
(The National Centers for Environmental Prediction — NCEP) pela Reanalise de Sistemas de Previsédo
Climatica (Climate Forecast System Reanalysis — CFSR), o qual foi concluido para um periodo de 36
anos, que compreende de 1979 a 2014. A CFSR foi projetada e executada como uma superficie global
de alta resolucéo para fornecer a melhor estimativa de dados climaticos durante esse periodo. Este site
permite que seja feito download de dados climatolégicos no formato de arquivo SWAT para um
determinado local do globo terrestre e periodo de tempo. Com relagdo a pluviosidade, para cada sub
bacia, o modelo utiliza dados da estacao pluviométrica localizada mais préxima ao seu centroide. Foram

adicionados ao modelo os dados das 90 estacdes pluviométricas apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Estagdes pluviométricas de longa série histérica utilizadas na modelagem hidrolégica

Resp./Operadora | Codigo Estacéo Latitude Longitude
ANA/CPRM 2042010 Abre Campo -20.69055556 -43.29944444
ANA/CPRM 2043009 Acaiaca Jusante -20.67027778 -43.08805556
ANA/CPRM 2041023 Afonso Claudio montante -20.3625 -43.14388889
ANA/CPRM 1742019 Agua Boa -20.39 -43.18027778
ANA/CPRM 1840000 Aguia Branca -17.84555556 -42.07555556
ANA/CPRM 1941012 Alto Rio Novo -17.99222222 -42.39388889
ANA/CPRM 1941006 Assarai montante -18.57472222 -41.91777778
ANA/CPRM 1941003 Baixo Guandu -18.23861111 -41.74861111
ANA/CPRM 1940016 Barra de S&o Gabiriel -18.88305556 -41.95027778
ANA/CPRM 1941005 Barra do Cuieté jusante -18.77694444 -41.48277778
ANA/CPRM 1839006 Barra Nova -18.55277778 -42.76416667
ANA/CPRM 1942030 Belo Oriente -19.31638889 -42.39611111
ANA/CPRM 2042014 Bicuiba -18.59277778 -43.4125
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ANA/CPRM 1942002 Bom Jesus do Galho -18.61194444 -42.27861111
ANA/CPRM 2043026 Braz Pires -18.97638889 -41.64027778
ANA/CPRM 1942031 Cach. dos Oculos montante -19.76944444 -42.47694444
ANA/CPRM 1943010 Caeté -18.36305556 -42.60222222
ANA/CPRM 1940020 Caldeirao -18.27972222 -43.00055556
ANA/CPRM 1841003 Campanério -18.77222222 -42.93111111
ANA/CPRM 1742014 Capelinha -18.20111111 -42.45527778
ANA/CPRM 1940005 Cavalinho -19.79888889 -41.70611111
ANA/CPRM 1840010 Cedrolandia -19.06166667 -41.53277778
ANA/CPRM 1841018 Central de Minas -19.67833333 -41.83611111
ANA/CPRM 1940006 Colatina - Corpo de Bombeiros -19.16166667 -41.86222222
ANA/CPRM 2043059 Colégio Caraca -19.01666667 -43.44416667
ANA/CPRM 1943002 Conc. do Mato Dentro -19.44027778 -43.11861111
ANA/CPRM 1842005 Coroaci -19.59472222 -41.45805556
ANA/CPRM 2143003 Desterro do Melo -19.2175 -43.37416667
ANA/CPRM 1841019 Divino de Laranjeiras -19.99888889 -42.3475
ANA/CPRM 1942008 Dom Cavati -19.25027778 -43.01444444
ANA/CPRM 2041008 Dores do Manhumirim -19.34305556 -41.24611111
ANA/CPRM 2043056 Fazenda Agua Limpa jusante -19.92277778 -43.17777778
ANA/CPRM 2042031 Fazenda Cachoeira D"Antas -19.94527778 -43.40111111
ANA/CPRM 2043027 Fazenda Ocidente -19.81111111 -41.43777778
ANA/CPRM 2043011 Fazenda Paraiso -19.37361111 -42.105
ANA/CPRM 2142004 Fazenda Umbaulbas -19.4925 -41.16166667
ANA/CPRM 2041048 Fazenda Vargem Alegre -19.83361111 -42.31777778
ANA/CPRM 1943003 Ferros -19.52472222 -42.64416667
ANA/CPRM 2040008 Garrafdo (DNOS) -19.88083333 -43.3675
ANA/CPRM 1841020 Governador Valadares -20.10805556 -41.72833333
ANA/CPRM 1842007 Guanhées -20.10361111 -42.44
ANA/CPRM 1941009 Ibituba -20.29888889 -42.47805556
ANA/CPRM 1941000 Ipanema -20.21472222 -42.65222222
ANA/CPRM 1940012 Itaimbé -20.01138889 -42.67416667
ANA/CPRM 1941018 Itanhomi -20.09694444 -43.48805556
ANA/CPRM 1940000 Itarana -20.6825 -42.80666667
ANA/CPRM 1940022 Jacupemba -20.38472222 -42.90277778
ANA/CPRM 1943024 José de Melo -20.28555556 -43.09888889
ANA/CPRM 1741006 Ladainha -20.8475 -43.24194444
ANA/CPRM 2043002 Lagoa Grande -20.51666667 -43.01666667
ANA/CPRM 1941008 Laranja da Terra -21.14916667 -43.52
ANA/CPRM 1742017 Malacacheta -20.27722222 -42.32555556
ANA/CPRM 1841009 Mantenopolis -20.17055556 -41.96111111
ANA/CPRM 1942029 Mario de Carvalho -19.90111111 -41.05805556
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ANA/CPRM 2042017 Matipo -20.07861111 -41.12138889
ANA/CPRM 1943025 Morro do Pilar -18.98555556 -40.74611111
ANA/CPRM 1941019 Mutum -19.69111111 -41.02
ANA/CPRM 1942032 Naque Velho -19.18861111 -42.42277778
ANA/CPRM 1940013 Novo Brasil -19.52361111 -41.01416667
ANA/CPRM 1940009 Pancas -19.53083333 -40.62305556
ANA/CPRM 2142002 Patrocinio do Muriaé -19.2375 -40.59138889
ANA/CPRM 2043010 Piranga -19.69222222 -40.39805556
ANA/CPRM 2042018 Ponte Nova jusante -19.66361111 -40.83527778
ANA/CPRM 2043014 Porto Firme -19.87444444 -40.87444444
ANA/CPRM 2042008 Raul Soares montante -19.27416667 -40.32083333
ANA/CPRM 1941004 Resplendor jusante -19.05777778 -40.51638889
ANA/CPRM 1940023 Rio Bananal -19.22027778 -40.85333333
ANA/CPRM 2042011 Rio Casca -19.05916667 -41.0275
ANA/CPRM 1943001 Rio Piracicaba -19.80527778 -40.67888889
ANA/CPRM 1843012 Rio Vermelho -19.955 -40.74166667
ANA/CPRM 1943007 Santa Barbara -17.62944444 -41.73722222
ANA/CPRM 2041017 Santa Cruz Caparad -17.69166667 -42.52611111
ANA/CPRM 1943008 Santa Maria do Itabira -18.76305556 -41.30833333
ANA/CPRM 2040007 Santa Maria de Jetiba -19.90277778 -43.66638889
ANA/CPRM 1842008 Santa Maria do Suacui -19.68972222 -43.58555556
ANA/CPRM 1941011 Santo Ant6nio do Manhuagu -19.21888889 -43.58805556
ANA/CPRM 1940001 Sao Joao de Petrdpolis -20.76944444 -42.30111111
ANA/CPRM 1842020 S&o Joao Evangelista -20.17916667 -43.94277778
ANA/CPRM 2042016 Sé&o Miguel do Anta -20.30305556 -43.61583333
ANA/CPRM 1842004 Séo Pedro do Suacui -21.05027778 -42.51555556
ANA/CPRM 1941010 S&o Sebastido da Encruzilhada -21.15 -42.20111111
ANA/CPRM 1843011 Serro -21.19277778 -43.61388889
ANA/CPRM 1841011 Tumiritinga -19.58861111 -40.19805556
ANA/CPRM 2043025 Usina da Brecha -20.32277778 -41.70416667
ANA/CPRM 1943027 Usina Peti -18.83888889 -41.11027778
ANA/CPRM 1940010 Valsugana Velha montante -18.80972222 -40.69055556
ANA/IGAM 2143007 Vargem do Engenho -20.14333333 -40.97527778
ANA/CPRM 1943035 Vau da Lagoa -20.02805556 -40.74416667
ANA/CPRM 1942006 Vermelho Velho -19.95333333 -40.5525
ANA/CPRM 1841001 Vila Matias montante -18.95027778 -39.76444444

O modelo foi rodado no periodo de 2004 a 2013 utilizando os dados inseridos no mesmo nas etapas

discutidas nos itens anteriores. A Figura 11 apresenta hidrograma simulado e medido na estacéo

fluviométrica Colatina para o periodo 2007-2010.

Relatoério Anual 2021 — PMBA/Fest-RRDM

37



rede
RIO
DOCE
Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia MA\R

Figura 11: Resultado da simulagao hidrol6gica na etapa anterior a calibragao

MODELAGEM SEM CALIBRACAQ (2007-2010)
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Conforme pode ser observado, os resultados da modelagem inicial ndo se mostraram satisfatérios,

havendo, dessa forma, necessidade de se proceder a calibracdo do modelo.

A calibracdo de um modelo é realizada com a finalidade de fazer com que valores simulados se
aproximem ao maximo aos valores medidos, utilizando coeficientes estatisticos como o Nash-Sutcliffe
(NS) e o Percentual bias (Pbias) para comparacéo. Para a bacia do rio Doce, valores de vazao diaria
simulados nos exutoérios das sub-bacias foram comparados com os valores de vazdo medidos nas

estacdes fluviométricas durante o processo de calibracéo.

Para a calibracdo do SWAT na bacia do rio Doce, foi utilizado o software SWAT-CUP (ABBASPOUR
et al., 2005), tendo sido escolhido o algoritmo de parametrizagdo Sufi-2. Este algoritmo vem sendo o
mais utilizado em modelagem de bacias hidrograficas por todo o globo, principalmente devido a sua
facilidade de aplicacdo. Além disso, o software conta com a lista de parametros utilizados dentro do
modelo SWAT e seus respectivos valores minimos e maximos aceitaveis. O Quadro 1 apresenta 0s
parédmetros que foram calibrados com o uso do SWAT CUP. Estes foram escolhidos a partir de reviséo
de literatura e do estudo detalhado de cada um dos parametros. Para a calibracdo, foram utilizados
dados de 2007 a 2010 (4 anos) e o de validacdo de 2011 a 2013 (3 anos).
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Quadro 1: Parametros utilizados na calibragdo do modelo

Parametro Descricao
ALPHA_BF Fator de fluxo de base ou constante de recessao (dias)

CANMX Quantidade de agua interceptada (mm)

SURLAG Coeficiente de retardamento do escoamento superficial direto
GW_DELAY Intervalo de tempo para recarga do aquifero (dias)
GW_REVAP Coeficiente de ascensao de agua a zona de saturagao

GWQMN Nivel limite de 4gua no aquifero livre para ocorrer o fluxo de retorno (mm)

CN2 Curva nimero inicial para condi¢do de umidade do solo Il
REVAPMN Profund. de limiar de agua no lencol freatico para que ocorra reevaporagdo (mm)
SLSUBBSN Comprimento médio da declividade (m)

RCHRG_DP Coeficiente de percolagédo da agua para o aquifero profundo (dias)
SOL_K Condutividade hidraulica do solo (mm/h)

SOL_AWC Armazenamento de dgua no solo (mm H20/mm solo)
SOL 7 Profundidade da superficie do solo ao fundo da camada (mm)
EPCO Fator de compensacao de captagéo de plantas
ESCO Coeficiente de compensacgéo de evaporagao de agua no solo
CH_K2 Condutividade efetiva do canal (mm/h)
CH_N2 Coeficiente de Manning para o canal principal
BIOMIX Eficiéncia da mistura bioldgica

Foram realizadas diversas simula¢cdes com mais de 1000 itera¢Bes cada, quando os parametros foram
sendo ajustados até que a estatistica Nash-Sutcliffe fosse considerada satisfatéria. Os parametros
ajustados e os modos de ajuste encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros calibrados

Parametro Valor calibrado Tipo de ajuste
ALPHA_BF 0.000273 substituicao
CANMX 4.2242 adicéo

SURLAG -1.848833 adicdo
GW_DELAY 99.985001 adicao
GW_REVAP -0.009426 adicdo

GWQMN 678.208008 adicédo

CN2 -0.30706 multiplicacdo
REVAPMN 23.533335 adicao
SLSUBBSN -0.27217 multiplicacdo
RCHRG_DP 0.02162 multiplicacdo
SOL_K -4.76673 multiplicacdo
SOL_AWC -0.022075 multiplicacao
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Parametro Valor calibrado Tipo de ajuste
SOL_Z 0.41853 multiplicacdo
EPCO 0.3741 adicéo
ESCO 0.020701 adicéo
CH_K2 5.591664 adicao
CH_N2 0.168383 adicao
BIOMIX 0.16243 multiplicacao

O coeficiente escolhido para analise da calibracdo e validacdo do modelo foi o Nash-Sutcliffe (NS), que

€ o indicador estatistico de uso mais comum entre os usuarios do SWAT. Para um ajuste perfeito entre

os dados simulados e observados, o valor de NS deve ser o mais proximo possivel de 1, sendo que

resultados menores que zero significam que o uso da média dos dados observados é melhor que a

simulacgéo feita. Para o periodo de calibracédo o NS foi de 0,75 e para o periodo de validagao foi de 0,43

e as comparacdes entre os dados observados e os dados simulados sdo mostrados na Figura 12 e na

Figura 13: Gréfico validacdo do modelo (vaz&o simulada vs vazdo observada ao longo do periodo).

Figura 12: Gréfico calibracdo do modelo (vazado simulada vs vazdo observada ao longo do periodo)
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Figura 13: Gréfico validagdo do modelo (vazéo simulada vs vazao observada ao longo do periodo)
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ApOs a calibragédo e a validagdo do modelo a bacia foi dividida em regies com base na hidrografia

principal (Figura 14), a fim de se caracterizar a quantidade de agua que chega ao rio Doce advinda das
suas diferentes sub-bacias formadoras.
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Figura 14: Divisdo da bacia do rio Doce para andlise do aporte de agua por regido
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Para este processo, foi necessaria uma simulagdo com dados atuais, visando entender

hidrologicamente a bacia do rio Doce durante o periodo de outubro de 2018 a marco de 2020. Para

tanto, o modelo requer dados pluviométricos para 0 mesmo periodo. Estes dados foram buscados em

bases que possuem estacdes telemétricas (CEMADEN, Sistema HIDRO — Telemetria da ANA e

INMET), cujos dados séo disponibilizados na internet diariamente ou em tempo real, e foram sendo
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compilados para alimentar o modelo SWAT durante as simulacdes hidroldgicas mais recentes. Essas
bases, porém, ndo possuem dados consistidos e podem conter falhas. Sendo assim, foi escolhida uma
estacdo de dado atual para cada regido hidrografica, desde que possuissem o menor nimero de dias

com falha ao longo do periodo analisado (setembro de 2018 a agosto de 2019). As estagfes estao

detalhadas na Tabela 11 e espacializadas na Figura 15.

Tabela 11: Estagdes telemétricas utilizadas para analise pluviométrica 7 dias antes de cada amostragem

Baciado rio Estacao telemétrica e codigo
Suagui Grande MG Governador Valadares (A532)
Suacui Pequeno MG Sardoé — Centro (316550301A)
Corrente MG Guanhées (A533)
Caratinga MG PCH Inhapim Jusante (1942062)
Santo Antonio MG Dom Joaquim — Centro (312260301A)
Sao José ES S&o Domingos do Norte (320270201A)
Pancas ES Pancas (320400501A)
Manhuacu MG Chalé — Centro (311600101A)
Piracicaba MG Piracicaba Centro (3155)
Santa Maria do Rio Doce ES Santa Teresa - Alto Caldeirdo (320460902A)
Guandu ES Afonso Claudio — Piracema (320010208A)
Santa Joana ES Alto Rio Possmoser (320455)
Sacramento MG GCH Bom Jesus do Galho (1942034)
Matipé MG PCH Tulio Cordeiro de Mello Montante 2 (2042053)
Casca MG Rio Casca Centro (315490301A)
Carmo MG PCH Furquim Jusante (2043084)
Piranga MG Senhora de Oliveira — Centro (316600601A)
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Figura 15: Espacializagao das esta¢des telemétricas ao longo da bacia do rio Doce
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Para a andlise da influéncia do reservatério da UHE Aimorés (Eliezer Batista), foram utilizados dados

de vazdes medidas da Agéncia Nacional de Aguas. A estacdo base foi a UHE Aimorés montante

(56919500). Porém, quando a série fluviométrica ndo dispunha de informacdes para as datas

consideradas foram utilizadas informacdes relativas a estacdo Tumiritinga (56919500), a mais préxima

a montante do reservatdrio apresentando registros (outubro de 2018 e de janeiro a margo de 2019). A

andlise foi dividida em duas etapas, a primeira durante os 7 dias anteriores as amostragens e a segunda
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durante a realizacédo de cada campanha. As duas estagfes estéo localizadas a montante do inicio do

lago da citada usina, bem perto uma da outra.

Nas datas de 3/12/2018, 4/12/2018, 7/12/2018 a 9/12/2018, 01/04/2018, 02/04/2018, 08/07/2018 a
12/07/2018 e 16/07/2018 ndo havia dados em nenhuma das duas esta¢des utilizadas, portanto, estas
datas supracitadas foram excluidas da analise. A partir das vaz8es observadas existentes, foi calculado
o tempo de detencéo (Equacdo 1: Calculo do tempo de detencdo tedrico em reservatériosEquacdo 1:) das aguas no
lago nos periodos que antecederam as campanhas para amostragens de agua e sedimentos, cujas

datas estdo apresentadas na .

Equagdo 1: Calculo do tempo de detengédo tedrico em reservatorios.
|4
t; = 86400—
Q

Onde Td é o tempo de detencdo em dias; v é o volume Util do reservatério em m? e @ é a descarga

liquida (vaz&o) em md/s.

Foi realizado um estudo adicional para entender a influéncia do reservatério da UHE Aimorés (Eliezer
Batista), utilizando-se duas esta¢fes imediatamente a montante e jusante da hidrelétrica: UHE Aimorés
montante (56919500) e UHE Aimorés barramento (56990850). Os dados de vazao foram compilados
e feita uma analise mensal com as vazdes e as diferencas entre as mesmas nas duas estacdes. Foi
realizada, ainda, uma comparacgdo dos dados mensais de turbidez disponiveis em duas esta¢bes do
PMQQS (Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico), um programa permanente de
agua e sedimentos da Bacia do Rio Doce, realizado pela Fundacéo Renova. As estagfes escolhidas
foram: RDO10 (Resplendor), a montante da hidrelétrica de Aimorés, e RDO11 (Baixo Guandu), a
jusante da hidrelétrica. Os dados disponibilizados sdo mensais, 0s quais foram comparados em planilha

para os trés anos do PMBA.

1.2 CARACTERIZACAO DE INDUTORES, PRESSOES AMBIENTAIS E ACOES DE RESPOSTA
EXISTENTES NA BACIA

Identificacdo e acompanhamento das acdes de resposta ao rompimento da barragem de fundéo

realizadas pela Fundagdo Renova

Para o desenvolvimento dos produtos deste subprojeto, foram levantadas, atualizadas e analisadas
acbes de diferentes naturezas, sendo elas: saneamento basico (eixo esgoto); recuperacéo de Areas
de Preservacdo Permanentes (APPs); protecdo e recuperacdo de nascentes; reflorestamento; e
manejo de rejeitos em reservatorios, por meio de coleta e andlise de dados secundarios obtidos em
bases de dados publicas e em relatérios técnicos de instituicdes governamentais e nao

governamentais, de artigos técnico-cientificos e atas de reunifes.
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Essas acbes foram selecionadas para andlise, por se tratarem de a¢cdes com impactos diretos nos
fluxos de agua e sedimentos e passiveis de quantificacdo. Se tratando das acbes de reflorestamento,
recuperacdo de APP e protecdo de nascentes, relaciona-se a execucdo dessas acdes com o controle
de sedimentos, enquanto as acdes de saneamento basico relacionadas ao eixo esgoto, influenciam
diretamente na carga de DBO no Rio Doce. As agdes de manejo de rejeitos no reservatério da UHE
Risoleta Neves foram analisadas pela importancia da acéo e do funcionamento pleno da hidrelétrica
para aregido, além da possibilidade de quantificacdo dos residuos, uma vez que grande parte da lama

acumulou no reservatoério.

A identificacdo foi realizada a partir do levantamento de Relatérios Técnicos Anuais e de

acompanhamento dos programas implementados pela Fundacdo Renova, que descrevem o
andamento das atividades, como também a quantia investida, desde 2016 até 2020. Ressalta-se que
o relatério do ano de 2021 ainda ndo se encontrava disponivel até a data de elaboracdo deste

documento.

A partir dos documentos mencionados anteriormente, foram identificados dados e informacdes
referentes as acdes, e estes foram organizados em tabelas de dados brutos, sendo posteriormente

processados e tratados, construindo a base de todos os produtos graficos e tabulares apresentados.

Os dados do SNIS foram baixados para os estados do Espirito Santo e Minas Gerais, e depois
recortado a partir do geocédigo dos municipios para a bacia do Rio Doce, referente aos anos de 2015
a 2019. Priorizou-se a utilizacdo dos dados referentes ao ano de 2019, e para 0s municipios que nao
prestaram informacgédo no referido ano, buscou-se o ano mais préximo dentro do intervalo de analise.
Especificamente, foram utilizados dados de: populagéo total (habitantes), indice de coleta de esgoto -
INO15 (em percentual), do indice de tratamento de esgoto - INO16 (em percentual), geocédigo do

municipio (IBGE) e ano dos dados.

Para as estimativas de carga orgéanica foi adotada a metodologia utilizada no PIRH da bacia do Rio

Doce (IGAM,2010), correspondendo a seguinte férmula:

Cotr = Pop 2007 x 54 g DBO/habxdia (1- Perc x Efic)

em que:

Cotr = carga organica total remanescente;

Pop = populacéo total (referente ao ano de 2019);

Perc = percentual de tratamento existente no sistema; e

Efic. = eficiéncia da ETE existente no banco de dados do SNIS.

Os programas utilizados para levantamento destes dados foram leitores de pdf, navegadores de
internet e programas do pacote Office da Microsoft. Para analise, construcdo dos painéis, graficos e
tabelas foi utilizado o Tableau Desktop, e para a espacializacdo dos dados o Arcgis da Esri. As linhas

do tempo de acompanhamento foram criadas no programa Microsoft Power Point.

Relatoério Anual 2021 — PMBA/Fest-RRDM 46


https://www.fundacaorenova.org/relatorios-anuais/

rede
) F E S T plo
Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia Ml\R
Cabe ressaltar que ndo foram encontradas informacdes exatas sobre a eficiéncia de remocéo e ou as
tecnologias a serem implementadas nas ETES, a serem construidas com o repasse do PG032 ou
mesmo detalhamento dos incrementos nos indices de coleta; o que inviabilizou estimativas precisas da

magnitude dos impactos do PG031 sobre o quadro de esgotamento sanitario da bacia do Rio Doce e

consequentemente da qualidade de agua da mesma.

1.3 MONITORAMENTO DE FLUXOS DE AGUA E SEDIMENTOS

Matriz coluna d’agua
a) Vazao fluvial e Correntes

MedigBes de vazéo e correntes do Rio Doce foram realizadas nas estagdes localizadas em Linhares
(estacéo 21), estacdo 22 e na foz do Rio Doce (estacéo 26). As medi¢cdes foram realizadas com ADCP,
acoplado a embarcacao, para realizacdo de transectos. A velocidade da embarcacao foi adequada de
forma a garantir a qualidade dos dados. Em cada sec¢édo foram feitas duas transversais, de margem a
margem. No inicio e no final de cada transecto foram anotadas as leituras das réguas limnimétricas,
instaladas nas sec¢des de medicdo. Os dados foram processados no software WinRiver |l da RD
Instruments. Os dados de vazdo foram avaliados segundo sua sazonalidade e os dados de fluxos

d’agua foram avaliados segundo sua sazonalidade e variagao semi-diurna (maré).
b) Sedimentos em Suspenséao

Nas estacdes 21 e 22 foram coletadas amostras de agua-sedimentos. As amostras foram obtidas pelo
método Igual Incremento de Largura, com uso de amostrador de sedimentos de integrag&o na vertical.
As amostragens foram feitas em, ao menos 12 verticais, nas quais o amostrador foi submerso e icado
com velocidade de transito igual em todas as verticais. As amostras coletadas foram acondicionadas
em galBes plasticos, formando uma amostra composta de agua-sedimentos, representativa das
condicdes da secdo no momento da medigdo. As amostras foram identificadas e armazenadas ao
abrigo de luz e calor, sendo encaminhadas para laborat6rio LABHIDRO, para anélises de concentracao
e granulometria de sedimentos em suspensdo, com aplicacdo do Método do Tubo de Retirada pela
Base (Carvalho, 2008). A classificac@o granulométrica dos sedimentos suspensos foi feita segundo a
American Geophysical Union. As concentracbes de soélidos suspensos e dissolvidos foram
determinadas pelo mesmo método de andlise, sendo obtidas concentraces de solidos dissolvidos e
sélidos suspensos em planilhas de calculo. Em laboratério, as amostras foram pesadas e peneiradas
na peneira de n° 230 para a separacdo do material fino e remoc¢éo da areia, onde o passante foi
armazenado em becker de 2L. Em seguida, adicionou-se Sulfato de Cobre e deixados para decantar
por 48 horas. Em seguida, foram realizadas as analises de sélidos dissolvidos, retirando-se trés
amostras de 50 mL da parte sobrenadante dos beckers que estiveram decantando e, ap6s 48 h, foi
feita a reducdo do volume para 900 mL e a analise de soélidos suspensos, filtrando-se 25 mL em

membrana com porosidade de 45 um e 47 mm de didmetro. Tanto as amostras de sélidos dissolvidos
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guanto as de soélidos suspensos foram secas em estufa a 105 °C por 24 horas. Em seguida, os
conteldos dos beckers foram adicionados nos tubos graduados até a marca de 100 cm e com posterior
retiradas de aliquotas de 10 em 10 cm nos tempos de 0.5, 1, 2, 5, 13, 32, 80, 160, 450 e 461 min. Para
cada retirada, foi realizada a leitura da temperatura da agua. As amostras retiradas foram secas em

estufa a 105 °C por 24 horas e em seguida pesadas individualmente. Apds esse processo foram

tracadas as curvas de Oden para obtencéo das porcentagens granulométricas.
¢) Salinidade

Na secdo localizada na foz do Rio Doce (estagéo 26) foram feitas perfilagens de salinidade, com uso
de sonda multiparametros, e foi acompanhada a intrusdo salina até seu limite de montante. As medidas

foram feitas continuamente, a partir da embarcacdo. Os dados foram apresentados em tabela.
d) Nivel d’agua

Foram instalados sensores de pressdo nas estacdes localizadas em Linhares (estacéo 21), estagcéo 22
e na foz do rio Doce (estagao 26) (Figura 14), com finalidade de acompanhamento de niveis d’agua.
Os registros foram armazenados em datalogger. Os dados foram coletados por ocasido das campanhas

de monitoramento.
Matriz coluna sedimento
a) Granulometria

Foram coletadas amostras de sedimento de fundo, com uso de draga, para determinacdo das
distribuigBes granulométricas dos materiais dos leitos. As amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos, identificadas e encaminhadas para o LABHIDRO. As curvas granulométricas foram obtidas a
partir dos resultados das analises dos sedimentos realizadas pelo Método de Peneiramento e a
classificagcdo granulométrica dos sedimentos de fundo foi feita segundo metodologia indicada pela
American Geophysical Union (CARVALHO, 2008).

Estimativas de Fluxos

A equacdo abaixo foi utilizada nas estimativas de descargas sélidas em suspensao, onde Qss € a
descarga solida em suspensédo (t/d); Q é a vazdo (m3/s) e Css é a concentragdo de sedimentos

suspensos (mg/L).
Qss =0,0864.Q.Css

As descargas soélidas totais foram estimadas pelo Método de Einstein modificado por Colby e Hembree
(1955). Por este método as descargas totais de sedimentos sdo obtidas a partir de medicdes de
descargas de sedimentos em suspensao nas partes superiores da se¢do do rio, entre a superficie e
pontos localizados a uma pequena distancia do fundo, e de extrapolacéo das cargas em suspensdo
medidas para a faixa situada préxima ao fundo (CARVALHO, 2008). Com uso da metodologia descrita,

obtém-se as descargas soélidas em suspensao, por arraste, e total. Os calculos séo feitos a partir de
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parametros hidraulicos correspondentes as se¢des monitoradas, considerando as caracteristicas do

material amostrado em suspenséo e no leito. Os dados utilizados séo:

> vazao (m3/s);

> velocidade média de escoamento (m/s);

> area da sec¢do transversal (m?);

> largura da sec¢dao transversal (m);

> profundidade média das verticais de coletas de sedimentos (m);

> concentracdo de sedimentos em suspensao (ppm ou mg/l);

> distribuicdo granulométrica de materiais do leito e em suspenséao coletados na se¢éo (m);

> temperatura da agua (°C)
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