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PREFACIO

Ao apresentar este e-book “Mudangas Histdricas na Morfologia Fluvial no Médio-Baixo rio Doce por
Processos de Erosdo e Sedimenta¢do” enfatizo a importancia regional da bacia hidrografica do rio
Doce para as populagdes que vivem nos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo. O estudo
priorizou analisar as mudancas histéricas, entre 1977 e 2017, na morfologia do canal, relacionadas
aos processos de erosdo e sedimentagdo no médio-baixo curso, evidenciando o grau de degradacdo
do corredor fluvial do rio Doce.

Os resultados da pesquisa merecem destaque por apresentar o esforco realizado por cientistas da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e do Centro de Estudos de Geografia e Ordenamento
do Territdrio da Universidade de Coimbra-Portugal na analise das altera¢des no sistema fluvial em
decorréncia da intervencdo antrépica (uso da terra, barramento, transposicdo, canalizacdo,
retificacdo, mineragdo, assoreamento, impermeabilizacdo, etc..) e degradagdo no canal fluvial.

Vale ressaltar a relevancia da metodologia empregada para geragdo dos resultados. As informacgdes
disponibilizadas na base de dados das estacGes fluviométricas, o uso de produtos gratuitos e
acessiveis de sensoriamento remoto (imagens Landsat) integrado com o sistema de informacgdes
geograficas, complementadas com campanhas de campo para verificacdo dos setores de erosdo e
sedimentacdo, evidencia técnicas importantes para diagnosticar impactos nos canais fluviais em
decorréncia dos diversos tipos de uso.

O livro possui vasta contribuicdo cientifica ao apresentar as alteracdes morfolégicas no corredor
fluvial do rio Doce, apds o rompimento da barragem de rejeitos da mineradora Samarco. As
questdes tratadas no estudo sdo de fundamental importancia nas acGes e desafios futuros, do
ponto de vista socioambiental, econémico e politico. As informag&es produzidas poderdo auxiliar os
administradores na implementacgdo/revisdo de plano de gestdo da bacia, ressaltando assim
integracao entre os resultados da pesquisa e as politicas publicas.

Celia Alves de Souza

Pesquisadora dos Programas de Pds-Graduagdo em Geografia UNEMAT,

Ciéncias Ambientais — UNEMAT e Mestrado Profissional em Recursos Hidricos.

Fundadora do Laboratdrio de Pesquisa e Estudos em Geomorfologia Fluvial

“Professora Sandra Baptista Cunha” — (LAPEGEOF /UNEMAT), Cidade Universitdria de Cdceres-MT
Conselheira do Conselho Estadual de Recursos Hidricos

Bolsista de Produtividade do CNPq.



APRESENTAGAO

O trabalho que ora se apresenta resgata uma das tradicdes mais emblematicas dos estudos
geomorfoldgicos: a dinamica fluvial e seus aspectos. Resgata uma perspectiva que, pela sua
excepcional importancia possui destaque expressivo no seio das ciéncias da engenharia hidroldgica
e civil, a0 mesmo tempo em que na geografia se associam com a revitalizacdo desses estudos
aplicados ao diagndstico ambiental e ordenamento territorial.

Organizada em quatro capitulos e contando com um conjunto de anexos de leitura que mescla
cultura, técnica e informagdo, essa obra mostra uma perspectiva sintético-histérica dos padrdes
(sim, no plural mesmo porque nao se pode dizer que se trate de um Unico) associdveis a calha do
médio-baixo curso do rio Doce (ES, BR) como a expressdo adaptativa da natureza as demandas que
Ihe sdo efetuadas pelas atividades socioecondmicas, e os resultados decorrentes das novas fungdes
que lhe sdo atribuidas.

Se é possivel claramente afirmar que a fungdo fluvial se agrega ao territério a ela associado como
um importante ativo para a execuc¢do/manutencdo das diferentes atividades produtivas e
reprodutivas locais (agricultura; pecudria; saneamento; abastecimento hidrico urbano, rural e
industrial; lazer; meio ambiente; etc.), é fato também que essas atividades contribuem em grande
medida, na maioria dos casos, com a formagdo de passivos ambientais que consistem em um
preocupante impacto negativo a essa fungdo: a alteracdo da produgdo de sedimentos e suas
derivagoes.

O balan¢o dessa dinamica, envolvendo processos de erosdo e de sedimentacdo especialmente
relacionado ao canal fluvial é o objeto desse trabalho que, baseado nas alteragdes morfoldgicas
promovidas pelo uso do solo e pela ocupag¢do da bacia hidrografica, e nos principais fatos
decorrente dos episddios climatico-meteroldgicos das Ultimas quatro décadas se converte em uma
importante varidvel que ndo pode ser negligenciada no intuito de se reconhecer a capacidade de
resiliéncia presente no sistema ambiental.

Os efeitos cumulativos das atividades humanas contribuem definitivamente com a funcao
geomorfoldgica fluvial alterando-a e, sendo por isso, alvo das andlises espaciais perpetradas aqui
por meio do emprego do sensoriamento remoto e integracao de dados com o uso de Sistema de
Informacgdes Geograficas, aporte tecnoldgico que o autor demonstra ser fundamental para estudos
similares, resultando em uma objetiva relacdo de causa e efeito que compde a face analitico-
dindmica desse trabalho, resultando em um diagndstico util as futuras revisGes dos estudos de
planejamento urbano e territorial.

A indicacdo dos atuais aspectos hidroldgicos associdveis ao canal do rio Doce em seu médio-baixo
curso, a sua evolucdo histérica ao longo de quatro décadas e a avaliacdo dos principais aspectos de
alteracdo dinamica verificado no canal, incluindo os locais de maior acelera¢do do ritmo erosivo em
suas margens atribuem a esse trabalho a condicdo de instrumento de aplicacdo para a gestdo da
reducdo de risco de desastres, considerando todas as etapas que demandam o seu
ciclo operacional, de carater geodindmico e hidrofluvial.

A redagdo direta e clara, associada a riqueza de ilustragdo sem prescindir do rigor técnico e
cientifico servem de estimulo a leitura por uma ampla gama de usudrios (legisladores, técnicos
ambientais, estudantes, gestores publicos, urbanistas, consultores, etc.) que tém nessa obra uma
contribuicdo relevante, especialmente (mas ndo exclusivamente) aqueles integrados as resolucgdes
das questdes associadas ao corpo desse importante recurso hidrico brasileiro.

Para finalizar, parabenizo ao Prof. André Luiz Nascentes Coelho pela condugdo desse trabalho que
reflete o cuidado e a seriedade com que ele, representando a sua instituicdo de origem, a
Universidade Federal do Espirito Santo, e seu colaborador/tutor Prof. Lucio José Sobral da Cunha,
catedratico da internacionalmente respeitavel Universidade de Coimbra, dedicaram para que
pudéssemos contar com mais essa importante contribui¢cdo aos estudos geocientificos.

Antonio Celso de Oliveira Goulart

Professor Associado do Departamento de Geografia da Universidade Federal do Espirito Santo
Coordenador do Laboratdrio de Gestdo de Redugdo de Risco de Desastres (LabGR2D-UFES)
Coordenador do Nucleo de Extensdo e Pesquisas Sobre Desastres (CEPEDES-UFES)

Membro do Laboratdrio de Geografia Fisica (LGF-UFES).
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INTRODUGAO E PROBLEMATIZAGAO

O estudo de parte de um canal fluvial de uma grande bacia mostra-se extremamente complexo,
pois requer um conhecimento prévio do funcionamento natural do ambiente como clima,
geologia, relevo, a dindmica e formas fluviais, a exemplo dos processos de erosdo, transporte,
deposicdo no canal principal (BAPTISTA e LARA, 2016; HESS, 2014; CUNHA, 2015 e 2003;
BIGARELLA, 2003; COELHO, 2008; SUGUIO e BIGARELLA, 1990; CHRISTOFOLETTI, 1980 e 1981),
analises hidrodinamicas como vazdao média, perfil transversal (ARAUJO e ROCHA; 2010; GENZ e
LUZ, 2007; RODRIGUES e ADADI, 2005; CUNHA, 2002), integrado a andlise de questdes sdcio-
econdmicas de decisdes politicas, legislacdes, questdes territoriais, aspectos culturais, etc.
(SARTORIO, 2018; ASHMORE, 2015; DEINA, 2013; RAMOS, 2012; CHARLTON, 2008; GREGORY,
2006; BOTELHO e SILVA 2004; SENRA, 2001), posto que a conjugacdo desses elementos, sobretudo

das tomadas de decisdes resulta, muitas vezes, na transformacado da paisagem.

Lamentavelmente, parte dessas decisdes sdo efetuadas sem haver um conhecimento prévio
adequado das condicionantes naturais do ambiente transformado. Um exemplo sdo as aguas do
rio que, dependendo da intensidade das transformacdes pelas quais passam (supressdao de matas
inclusive ciliar, construcdo de barragens, transposicGes, entre outros), podem apresentar
resultados ndo esperados, tais como a aceleragdo de processos de erosdao e
sedimentacdo/assoreamentos, enchentes, diminuicdo da vazdo e alteracbes no regime
hidroldgico, hidrodindmico e ecoldgico, além de acidentes como o rompimento de diques e

barragens.

Exemplos concretos dessa realidade podem ser notados em questdes que envolvem a
transposicao de bacias, como no caso do rio Sdo Francisco, no Brasil. Outra situacdo emblematica
é o rio Paraiba do Sul (Brasil), na sua planicie costeira atual, palco de conflitos de usos resultantes
de um modelo de gestdo ndo sustentavel dos recursos hidricos, materializado em um desequilibrio
ambiental praticamente irreparavel que comprometeu ndo sé o escoamento natural das aguas,
formas fluviais e, em parte, linha de costa adjacente (com a intensificacdo da erosao praial pelo
baixo aporte de sedimentos do rio para o mar), como também, o solo, a vegetacdo, a fauna
existente e comunidades. Esse processo de degradacdo foi iniciado pela construcdo de canais e

diques, que tinha por objetivo drenar as aguas das regides alagadas. Atualmente, boa parte desses
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canais, servem para atender a demanda cada vez mais crescente das usinas de aglcar na regido,

gerando conflitos entre usineiros, fazendeiros e pescadores (CARNEIRO, 2004).

Nessa descricdo de agdes inconsequentes e impactos socioambientais, sobressaem os diversos
registros de rompimento das barragens de alteamento a montante, na regido do Quadrilatero
Ferrifero em Minas Gerais, com escoamento de milhdes de metros cubicos de lama de rejeitos de
minério em vales fluviais. Um desses registros foi o da mineradora Samarco, em 5 de novembro de
2015 no municipio de Mariana (MG), provocando o maior desastre ambiental do Brasil, atingindo
mais de 663 km de cdérregos e rios da Bacia Hidrografica do Rio Doce além da contaminagao
marinha de parte do litoral do ES e BA. Outro registro recente foi o rompimento da barragem da
mineradora Vale no dia 25 de janeiro de 2019 em Brumadinho (MG). Em ambos os casos,
caracterizados como crime ambiental segundo o IBMA, foram marcados diversas perdas humanas
e degradacdes com a destruicdo de vdrios imodveis, deixando centenas de desabrigados;
comprometimento do abastecimento de agua de dezenas de cidades/localidades; alteragdes
fluviais (formas/processos); supressdo da fauna, como a morte de milhares de peixes; extin¢do de

mata ciliar; perdas econdémicas (turismo, pesca, agricultura, pecuaria, industria); entre outros.

O estado do Espirito Santo — no sudeste do Brasil - com tamanho aproximadamente de 46.077
km?2, pouco maior que o estado do Rio de Janeiro, possui um formato territorial alongado. Uma
simples analise das caracteristicas de relevo/topografia capixaba revela que as maiores altitudes
estdo situadas no interior do estado paralela a linha de costa, mas ndo de forma continua,
decrescendo em direcdo ao litoral. Esta caracteristica de relevo, “escalonado”, tem influéncia
decisiva na rede de drenagem e oferta hidrica, fazendo com que os rios principais, representados
por 12 bacias administrativas — com excec¢do do rio Doce - (IEMA, 2004), vertam praticamente no
sentido oeste-leste, apresentando area de drenagem em média de 2.811km? e volumes reduzidos

de vazdo se comparados a outros estados do sudeste do Brasil (COELHO, 2007).

A Bacia do Rio Doce (sudeste do Brasil) destoa desse padrdo, possuindo uma area de drenagem de
83.465 km? com 14% pertencente ao estado do Espirito Santo e 86% ao estado de Minas Gerais,
com uma extensdo de 853 km, sendo a maior em volume de vazdo (média anual de 880 m3/s) e

area de drenagem no territdrio capixaba (COELHO, op. cit.).

Andlises das séries histéricas de vazdes, disponibilizadas pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA,

2017), apontam que o rio Doce foi uma das bacias que mais sofreu queda de vazdo de suas aguas
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no Espirito Santo, em funcdo de varios aspectos, entre eles, a acdo do homem no processo de
ocupacao e exploracdo ao longo das décadas com o ciclo madeireiro, desmatamento, construcdo
de ferrovia, mineracdo, silviculturas (sobretudo de eucalipto), irrigacdo, café, pecudria,
urbanizacdo, entre outros usos (RAMOS, 2012). No conjunto desses processos, destacam-se ainda
os efeitos diretos no canal fluvial como a construcdo de barragens e transposi¢cdo que, juntos,

interferem substancialmente na dindmica fluvial.

Pesquisas nacionais que tratam dos efeitos geomorfoldgicos em canais fluviais a jusante de
barragens de grande porte' sdo escassos, enquanto, em outros paises, esses estudos s3o mais
numerosos e aprofundados. Praticamente todos eles apontam um comportamento “tipico” do
segmento imediatamente apds a barragem e/ou casa de forca das — Usinas Hidrelétricas (UHEs) e
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), como o desencadeamento da erosdo do fundo
(entalhamento do leito), erosdo marginal, migracdao de formas fluviais a jusante, em funcdo do
rompimento do equilibrio do sistema fluvial. Relacionado ao aspecto hidrico, todos os estudos
apontam oscilacGes considerdveis nas vazdes pela politica de operacdao das UHEs (HECHT, 2019;

LU, 2018; ROCHA, 2010; COELHO, 2008 e 2007; MCCULLY, 2001; BRANDT, 2000).

No Brasil, alguns desses efeitos sdo mais intensificados pelas caracteristicas climaticas,
apresentando elevados indices de temperatura e precipitacdes, resultando no acelerado processo
de dissecacdo do relevo na maior parte do territorio nacional. A Bacia do Rio Doce destaca-se
nesse processo por ser uma das mais prolificas na producdo de sedimentos no pais, segundo
Cunha (2001) e Almeida e Carvalho (1993). Essa alta capacidade de produgdo é explicada pelo
relevo da bacia, apresentando grandes declividades no alto e médio rio Doce juntamente com o
material de origem, associadas as elevadas concentracdes de chuvas como um dos fatores que

desencadeiam a erosao e, consequentemente, maior producdo de sedimentos (COELHO, 2007).

Pesquisas que evidenciam as mudancgas quantitativas na morfologia do canal principal do médio-
baixo rio Doce ndo existem, conduzindo a uma série de questionamentos como: Qual é a
intensidade dos processos de erosao e sedimenta¢do? Qual ou quais os setores do rio em que os
processos de erosdo e sedimentacdo sdo mais expressivos? Qual é o balango entre a erosdo e

sedimentacdo?

! Segundo a Comisséo Internacional Sobre Grandes Barragens - ICOLD (2019), é considerada uma grande barragem quando a
sua altura & superior a 15 m (contados do alicerce) e/ou seu reservatorio possuir: capacidade superior a 3 milhdes de m?, minimo
500 m de comprimento de crista e/ou vaz&o acima de 2000 (m%s).
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Hipoteses: O rio assume comportamento diferente em cada trecho, diante da dindmica

hidrossedimentolégica ao longo do tempo. Hd mudancas no canal de forma abrupta em qualidade

e intensidade em diferentes setores/trechos do rio.

De forma a responder estas perguntas, o presente projeto tem como objetivo geral realizar, a

partir de produtos de sensoriamento remoto e campo, uma andlise quali-quantitativada do ritmo

de mudancas na morfologia fluvial por processos de erosdo e sedimentacdo no médio-baixo rio

Doce, trecho a jusante da UHE de Aimorés até a foz (Figura 1), no periodo entre 1977 a 2017.

Como objetivos especificos, encontram-se listados:

e Analisar o regime hidrolégico do rio com os dados da série histérica de vazdes médias;

e Avaliar as taxas de erosao e sedimenta¢dao em diferentes trechos do rio;

e |dentificar e analisar os setores do rio em que as taxas de erosdo foram expressivas.
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Figura 1 - Localizagao da Bacia do Rio Doce com o destaque para o estado do Espirito Santo e area de estudo no interior da linha vermelha.

Organizagéo: André Luiz Nascentes Coelho - 2018.
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As aguas constituem-se os agentes mais importantes no transporte de materiais intemperizados
das dreas mais elevadas para as baixas a partir de uma rede interconectada de fluxos de energia e
matéria (liquida, solida e sollvel) que se processam ao nivel da superficie terrestre, convergindo
para uma saida comum do canal fluvial de um determinado sistema de drenagem. Encostas, topos
ou cristas e fundos de vales, canais, corpos de dgua subterranea, sistemas de drenagem urbano e
areas irrigadas, dentre outras unidades espaciais, estdo interligados como componentes dos
sistemas ou bacias de drenagem e toda e qualquer interferéncia que ocorre no interior da bacia

repercute, direta ou indiretamente, nos tributarios e canais principais (CHARLTON, 2008).

Assim, as condicBes climaticas, a cobertura vegetal, litologia, o homem, entre outros fatores, é
que controlam a dindmica das vertentes/encostas, e por sua vez, o tipo de carga detritica
(sedimentos) a ser fornecida aos rios. Baptista e Lara (2016) e Villela e Mattos (1978) acrescentam
também, que esses fatores compdoem elementos essenciais para o entendimento do
comportamento hidrolégico. Nesse sentido, um estudo criterioso da dinamica dos canais fluviais
sO deve ser realizado com uma perspectiva integrada do sistema hidrografico, envolvendo

processos naturais e sécio-econdmicos.

Muito ainda se discute a respeito do conceito de bacia hidrografica ou bacia de drenagem, aqui
entendido como uma darea da superficie terrestre que drena agua, sedimentos e materiais
dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto de um canal fluvial (COELHO NETO,
2015). Tal conceito abrange todos os espacos de armazenamento, de circulacdo, saidas de agua e
do material por ela transportado que mantém relagdes com esses canais. Bacias de diferentes
dimensdes articulam-se a partir de divisores de drenagens principais e drenam em direcdo a um
canal, tronco ou coletor principal, constituindo num sistema de drenagem hierarquicamente

organizado (FERNANDES, TRIGAL e SOPOSITO, 2016; HESS, 2014; COELHO NETO, 2015).

Sob a dtica de um sistema, as bacias hidrograficas sdao consideradas como sistemas ndo-isolados,
pois envolvem uma série de subsistemas (fechados e abertos) como, por exemplo: sistema
vertente, sistema dos canais fluviais e as planicies de inundagdo, ocorrendo trocas constantes de
matéria e energia, tanto no ganho quanto na perda (STEVAUX, LATRUBESSE, 2017; HUGGETT,
2011; CHARLTON, 2008; CHRISTOFOLETTI, 1980; DREW, 1998).
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Essa troca ndo obedece a uma sequéncia exata, podendo haver a introducdo de um novo
subsistema ou apenas variar a quantidade de energia e matéria de um dos sistemas anteriores.
Dessa forma, percebe-se que a bacia hidrografica é um sistema dinamico em que operam
mecanismos particulares, e complexos, de funcionamento e podem variar temporalmente de
setor para setor, apresentando formas inéditas em funcdo das novas interferéncias (inputs), a
exemplo da construgdao de barragens, desmatamentos, canalizagdes desvios, transposi¢des, entre

outros (CHARLTON, 2008; COELHO, 2007; GREGORY, 2006; FEARNSIDE e PUEYO, 2002).

1.1 - Dinamica do Sistema Fluvial

Em uma bacia hidrografica, as caracteristicas de tipologia de leito, tipologia dos canais, tipologia
de padrées de drenagens, analisadas em conjunto, promovem uma dinamica peculiar das aguas
correntes que, associada a uma geometria e hidrdulica, culmina em processos especificos fluviais

de erosao, transporte e deposicdo (HESS, 2014; CUNHA 2015).

Em um rio, a velocidade das dguas depende de fatores importantes como a declividade do perfil
longitudinal, o volume das aguas, a forma da se¢ao transversal, o coeficiente de rugosidade do
leito e viscosidade da agua, fazendo com que o fluxo desse corpo hidrico tenha variagdes nos
diversos setores do canal no qual ele escoa. Nesse sentido, qualquer obstdculo influencia na
eficiéncia do fluxo das dguas. Assim, o comportamento da velocidade das aguas e seu fluxo
(turbulento ou laminar) relacionam-se com a corrente fluvial (ou trabalho) que o rio executa,
possibilitando o transporte da carga sedimentar nas suas mais variadas formas (suspensdo,
saltacdo e rolamento), de acordo com a granulacdo das particulas (tamanho e forma) e das
caracteristicas da prépria corrente, elaborando uma forma de relevo fluvial em fungdo destas
variaveis (HUGGETT, 2011, CUNHA, 2015; CHRISTOPHERSON, 2012; CARVALHO, 2008; CHARLTON,
2008; COELHO, 2007; BIGARELLA, 2003; LEOPOLD, WOLMAN e MILLER, 1995; SUGUIO e
BIGARELLA, 1990; CHRISTOFOLETTI, 1981 e 1980).

AlteracOes hidroldgicas refletem em novos ajustamentos das varidveis: largura, profundidade
média, velocidade média das 4guas, rugosidade do leito e concentracdo de sedimentos. Exemplo
desse comportamento foi observado por Cunha (1995) no rio Capivari, tributario da bacia do rio
Sdo Jodo — RJ, em que varia¢cGes nos valores de vazdo, ocorridas em um periodo de 4 anos,
produziram significativas modificacbes na morfologia fluvial como a largura e profundidade do

canal (variagdo do talvegue), notando também, a redugdo do tamanho dos grdos de sedimentos.
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Church (1996) pontuou alguns fatores que controlam os processos fisicos nos rios e que, segundo
ele, refletem na morfologia dos canais fluviais como: 1) Volume e tempo de distribuicdo da agua
provida de montante da bacia; 2) Volume/caracteristica do sedimento fornecido para o canal; 3)
Natureza do material através do qual os rios fluem; e 4) Contexto geoldgico local da paisagem
fluvial. O autor ressalta, ainda, fatores secundarios que influenciam a morfologia do canal, como o
clima regional, a vegeta¢ao natural e a atuacdao do homem (uso da terra, construgao de barragens,

rompimento de diques/barragens).

Nessa linha de abordagem, Baptista e Lara (2016); Huggett (2011) e Christofoletti (1980) chamam
a atenc¢do para a conformagdo dos sistemas fluviais em termos de se¢do transversal e perfil
longitudinal com a ocorréncia de formas de relevos/topografias especificas, que estdo
profundamente conectados aos processos de transporte e deposicdo de sedimentos, como
também, associados a distribuicdo das velocidades das aguas ao longo da calha fluvial em que se
observa a dindmica, em um canal, o aumento da velocidade das margens para o centro e do fundo
para a superficie (Figura 2) enquanto, no escoamento em curvas, nota-se a ocorréncia de

correntes secundarias decorrente do fluxo em espiral (Figura 3. Perfis longitudinais A e C).
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Figura 2 — Secdo transversal de um canal fluvial, rio Yong localizado no sudeste da China, com a distribuicdo do escoamento da &gua
evidenciando 0 aumento da velocidade da corrente das margens para o centro e do fundo para o centro da calha.
Fonte: Adaptado de XIE, YANG e LUNDSTROM (2019).

A partir destas coloca¢Ges, pode-se afirmar que a morfologia dos canais fluviais é, em grande
medida, o reflexo da concentracdo e da quantidade dos sedimentos e volume de agua que fluem e
se distribuem ao longo da calha principal (Figura 4). Normalmente, em um rio natural, o
comportamento de parte dos sedimentos de granulacdo fina ao longo de seu curso é serem
carreados em suspensao nos fluxos de correntes, e posteriormente, depositados em regides de

fluxos mais calmos e em planicies de inundagdo (CUNHA, 2015).
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Organizag&o: André L. N. Coelho - 2018.

Por outro lado, os sedimentos mais grossos sdo transportados junto ao leito sendo depositados
em barras. Deve-se também ao fornecimento de sedimentos, a capacidade dos canais
desenvolverem meandros ao longo da planicie de inundagao, vagar e até, dependendo do caso,
tornar-se entrelacado. E possivel afirmar, também, que os canais fluviais s3o ambientes
extremamente sensiveis a qualquer modificacdo e, dependendo do grau de interferéncia nesses

canais refletird para outros pontos, necessitando de um novo tempo para o canal se ajustar.
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1.2 - Desequilibrio do Sistema Fluvial a Partir da Interferéncia do Homem

A capacidade de erosdo das margens de um rio, bem como o transporte e deposicdo de
sedimentos dependem, entre outros fatores, da vazdo e da natureza das correntes fluviais,
refletindo em uma condicdo estdvel (equilibrada) do canal fluvial. Qualquer intervencdo
promovida por fendbmenos naturais (tectdnica, neotectdnica, entre outros), ou pela agdo antrépica
rompe com esta estabilidade, repercutindo de imediato nas condicGes de erosdo transporte e
deposicdo até chegar a uma nova condicdo de equilibrio (CUNHA, 2012; CHARLTON, 2008;
CHRISTOFOLETTI, 1980, SOUZA e CUNHA, 2007; SOUZA, 2004; SILVA, SCHULZ, CAMARGO, 2003).

Coelho; Cunha e Souza (2014); Coelho (2008) e Park (1981) apds uma série de investigacoes
destacaram dois principais grupos de mudancgas fluviais induzidas pela acdo do homem. O

primeiro deles sdo as modificacées ocorridas diretamente no canal fluvial, para controle de vazoes

ou para alterar a forma do canal. S3ao exemplos os reservatérios para armazenamento de aguas
para geracao de energia; redimensionamento de margens com o objetivo de atenuar os efeitos
das enchentes (canalizacdo e dragagem), extracdo mineral, erosdo ou deposicdo de materiais. Os
pesquisadores apontam que esse tipo de interferéncia, normalmente, altera a se¢do transversal, o
perfil longitudinal do rio, o padrdao de canal, entre outros, como as implicacbes ecoldgicas de

alteracdo hidroldgica afetando a producgdo primaria e habitats aquaticos (HECHT et al., 2019).

O segundo grupo sdo as interferéncias indiretas realizadas fora da drea dos canais, ou seja, no

interior da bacia e que repercutem no canal. Um exemplo sdo as mudancas da descarga sélida do
rio e, consequentemente, a extensao para o restante da bacia a jusante. Tais atividades estao
ligadas ao uso da terra, como remocdo da cobertura vegetal (desmatamentos), praticas agricolas
degradantes, reflorestamento, atividades mineradoras e industriais, urbanizacdo, irrigacao,

lancamento de efluentes (industriais e urbanos), entre outros.

Em funcdo destas interferéncias, o ajustamento morfoldgico do canal pode ocorrer com intervalos
de tempos que variam entre longo, médio e curto prazo. A rapidez destas transformacgdes vai
depender da dinamica do canal. Por exemplo, uma das formas que o rio encontra para retornar
ao seu equilibrio fluvial é através da intensa erosdo de suas margens e/ou mudanga na topografia
do fundo do leito. Assim, as mudangas morfoldgicas do rio podem levar desde alguns dias a varias
décadas para serem ajustadas e, dependendo do grau e quantidade e interferéncias, a exemplo da
construcdao de PCHs em cascata no Jiulong river (SE da China) (LU et al., 2018), ou o caso, de

rompimento de barragens/diques, resultar em um periodo de ajustamento indeterminado.
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Fernandez (1990) classificou os ajustamentos morfolégicos de canais em trés intervalos de acordo

com escalas de tempo (geoldgica, humana e de dias) dos acontecimentos e fatos ocorridos:

1) Ajustamentos de longo prazo consistem na mudanca gradual e progressiva das caracteristicas

fisicas do canal, as quais sdo causadas por alteragcbes climdticas ou por influéncias tectdbnicas em

intervalos que variam de centenas a milhares de anos.

2) Ajustamentos a médio prazo sao mais frequentes, pois sdo atribuidos as atividades humanas, as

quais criam um desequilibrio temporal nas formas do canal, em questdo de anos e décadas.

3) Ajustamentos de intervalos curtos de tempo decorrentes dos eventos de extrema magnitude, a

exemplo de inundagdes que podem causar expressivas mudangas, seja nas caracteristicas em
planta (p/anform) ou na sec¢do transversal do canal, em questdo de horas ou dias. As mudangas que
ocorrem em escalas temporais de curta duragdo sdo sensiveis e significantes para o estudo das

cheias, o uso do solo rural/urbano e para a predigdo do comportamento dos cursos fluviais.

Assim, a dinamica conjunta entre a velocidade da corrente fluvial, a variabilidade das descargas
(diaria + mensal + anual) e a frequéncia das descargas extremas exerce importante influéncia nas
caracteristicas abidticas e bidticas, moldando, na calha principal do rio, uma morfologia de acordo
com essas condicbes. O aspecto morfolégico de um canal estavel é o reflexo do equilibrio entre a
erosdo, o transporte e deposicdo de sedimentos ao longo de seu perfil longitudinal. Havendo um
eventual desequilibrio, o canal fluvial passa por um novo reajustamento até alcancar uma nova

forma estdvel, compativel com as novas condigdes.

Sustentado nestas colocagdes, percebe-se que a bacia hidrografica é um sistema dindmico que
passa por alteragdes/interferéncias naturais e antrépicas nas mais variadas escalas temporais e

espaciais e de intensidade como na drea da bacia externa ao canal fluvial, a exemplo, do processo

de supressdo da vegetacdo nativa, introducdo de floresta plantada de eucalipto e/ou pecudria,
expansdo urbana, fenémenos climaticos/meteoroldgicos de entrada de &gua substancial
decorrente de precipitacdo concentrada provocando inunda¢des na bacia hidrografica ou a
ocorréncia de um regime hidroldgico atipico decorrente de uma estiagem prolongada. Sdo

exemplos de interferéncia direta no corredor fluvial a construcdo de barragens e usinas

hidrelétricas, rompimento de barragens/diques, extracdo de areia (minera¢do), lancamento de

aguas servidas de cidades e industrias, obras no canal, transposicdes, entre outros.

Portanto, quando se faz uma analise geral de uma bacia hidrografica, ndo se pode considerar,
apenas, os processos (erosdo transporte e deposicdo) separadamente. Outros elementos, como ja

mencionados, interferem na dindmica e funcionamento desse sistema.
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Il - METODOS E TECNICAS

O encaminhamento metodolégico da pesquisa abrangeu duas fases principais de execucao,
ambas, sustentadas com um referencial bibliografico sobre o assunto. A primeira deteve-se a
uma (re)caracterizag:z”ao2 de toda a bacia, sobretudo aos atributos/elementos como a
hidrografia, novas usinas hidrelétricas/barramentos, precipita¢do, dados de vazdo, producdo de
sedimentos, usos da terra, unidades de conservacdo e estimativa da populacdo em 2017, de
forma a complementar os dados ja abordados por Coelho (2007). A segunda fase tratou da
anadlise do trecho a jusante da UHE de Aimorés a foz no periodo de 40 anos, utilizando dados
das estagdes fluviométricas da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), além da Base de Dados

Geogriaficas, sintetizada na Tabela 1 e no fluxograma da pesquisa, conforme Figura 5.

Tabela 1 - Principais Base de Dados Geograficas / Planos de Informacdes utilizados
ESCALA
DADO TEMA FONTE(s) ANO(s) RESOLUGAO
CARTA TOPOGRAFICA TOPOGRAFIA IBGE / IEMA 1970 1:100.000
LIMITE ESTADUAL UF IBGE 2018 1:100.000
LIMITE MUNICIPAL MUNICIPIO IJSN / GEOBASES 2013 1:1.000
SEDE MUNICIPAL SEDE MUNICIPIO (POPULAGAO) IBGE 2018 1:10.000
EIXO VIARIO RUAS e RODOVIAS IJSN / IBGE 2013 e 2018 1:1.000
GEOMORFOLOGIA MASSA D'AGUA IJSN 2013 1:100.000
PRECIPITAGAO PRECIPITAGAQ (mm/ano) CPRM 2006 1:250.000
USO DA TERRA USO E OCUPAGAO DO SOLO ANA 2016 1:10.000
AREAS PROTEGIDAS AREAS PROTEGIDAS/UCS IBAMA 2015 1:10.000
USINAS HIDRELETRICAS CATEGORIA DE USINAS SIGEL/ANEEL 2017 1:10.000
PRODUGAO DE SEDIMENTOS PRODUGAO DE SEDIMENTOS SIGEL/ANEEL 2006 1:100.000
SENTINEL-2 IMAGENS BANDAS 4B, 3G e 2R USGS 2018 10 METROS
LANDSAT-2 MSS IMAGENS BANDAS 4B, 5G e 6R USGS e INPE 1977 80 METROS
LANDSAT-8 OLI IMAGENS BANDAS 3B, 4G e 5R USGS 2017 e 2016 30 METROS
LANDSAT-8 OLI - PAN IMAGEM BANDA 8 USGS 2017 e 2016 15 METROS
ORTOFOTOMOSAICO IMAGEM IEMA 2008 1 METRO
ASTER GDEM MODELO DIGITAL DE ELEVAGAQ USGS 2011 30 METROS

Organizado pelo autor.

Os produtos cartograficos/mapeamentos, os planos de informacgdes vetoriais e matriciais assim
como o processamento foram realizados com uso software de sistema de informacdes
geograficas (SIG) ArcGIS 10.5, empregando o sistema de projecdo UTM, Datum SIRGAS-2000
para a bacia e, Datum SIRGAS-2000 Zona 24 Sul para o estado do Espirito Santo (IBGE, 2005),
com o mapeamento produzido seguindo a padronizacdo cartogréfica segundo Menezes e

Fernandes (2013), Jensen (2009) e Slocum et al. (2008).

20 uso do termo (re)caracterizacdo diz respeito a uma atualizagdo de dados e informagdes da analise realizada na Bacia do
Rio Doce na Tese de doutorado do autor (COELHO, 2007).
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FLUXOGRAMA COM AS PRINCIPAIS ETAPAS

MUDANGCAS HISTORICAS NA MORFOLOGIA FLUVIAL NO MEDIO:BAIXO
RIO DOCE POR PROCESSOS DE EROSAO E SEDIMENTACAO

AJ

Y

BASES TEORICAS

AQUISIGAO DE DADOS

- Sistema Fluvial;
- Dindmica Fluvial;
- Desequilibrio Fluvial.

- Referéncias Bibliograficas;

-Cartas (IBGE, 1970 e Planes de Informagbes);

- ANA (Hidrometeorologia e Planos de Informagdes);
-ANEEL (Dados das UHEs e Planos de Informagdes);
-ONS (Operagéo dos reservattrios das UHES);

-INPE e USGS (Imagens 07/1977 e 07/2005);

- |JSN, IEMA e GEOBASES (Planos de Informacdes).

Y

SIG e SENSORIAMENTO REMOTO

Y Y

- Tratamento dos Dados de SR e Calibragao com Vazdes;
- Vetorizacao e Correcdo Topologica;
- Emprego de Equagies Balango Sedimentagao;

- Cartografia Fluvial.

(RE)CARACTERIZAGAO DA BACIA DO RIO DOCE

L\ Y

r

-Vazao Estacao Colatina — 55994500 (1939 a 2017);
- Cartografia Inédita/Atualizada;

*Rede Hidrografica e UHES;
*Predpitacio (série historica e atual);
*Uso da Terra e Areas Protegidas (2018);

*Produgao de Sedimentos em Sub-bacias e Usinas em Operagao;

*Estimativa Populacional dos Municipios da Bacia em 2017,

DINAMICA FLUVIAL NO MEDIO-BAIXO RIO DOCE

- Aspectos Hidrologicos:

*Regime Hidrologico da Serie Historica (1939 a 2017);
*Efeito das Barragens e Operagdo das UHES;

- Analise Temporal da Morfologia Fluvial - 1977 e 2017:
“Segmentacao fluvial: cartografia e analise;

- Taxas de Erosdo e Sedimentagao:
* Aplicacio de Algoritmos / Quantificagio e analise;

- Hotspots de erosdo marginal: cartografia e analise.

Figura 5 - Principais etapas da pesquisa.
Organizag&o: André Luiz Nascentes Coelho - 2018.
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2.1 - Detalhamento das Principais Etapas:

e Andlise do regime hidroldgico e identificacdo de periodos hidroldgicos

A analise do Regime Hidroldgico, ou seja, das variacdes de vazdo ao longo dos anos e
identificacdo dos periodos hidroldgicos, tomou como base os dados de trés postos
fluviométricos conforme Tabela 2, com o destaque para a Estacdo Colatina (56994500), a Unica

em operacdo e que registra valores diarios de vazao desde 1939 (ANA, 2018a).

Tabela 2 - Postos fluviométricos da ANA com dados de vazao na bacia do rio Doce

CODIGO DA ESTAGAO NOME PERIODO DE AMOSTRA
56948000 Resplendor 01/1938 a 12/1982 (44 anos)
56994500 Colatina* 01/1939 até o presente
56998000 Linhares 08/1967 a 12/1993 (26 anos)

* a Unica estagdo da ANA em operag&o no trecho pesquisado.
Avaliacdo das vazb0es com o programa Hidro (Sistema de Informagdes Hidroldgicas)
disponibilizado pela ANA — Agéncia Nacional de Aguas possibilita o calculo de funcdes
hidrometeorolégicas a exemplo: vazdes média, diaria, mensal, ao longo de um periodo e

visualizacao de dados através de graficos, imagens, etc.

e Segmentacdo do canal principal

De maneira melhor analisar e espacializar mudancas fluviais, o canal principal foi dividido em 4
segmentos de analise (Figura 6) de igual extensdo (35,4 km). O uso desse critério possibilita
evidenciar e comparar, entre os segmentos, as taxas de mudanca da morfologia atual (2017) e

em 1977, além da exposicdo de valores areais e de processos ativos de erosao e sedimentacgao.
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Y Datum Horizontal: Sirgas 2000 Zona 24 S Estagoes e UHEs
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Figura 6 — Area de estudos, médio-baixo rio Doce, dividida em 4 segmentos
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e Delimitacdo de feicées fluviais dos anos 1977 e 2017

A avaliagdo taxas de sedimentagdo e erosdao conta também com o emprego da ferramenta SIG
integrada com produtos de SR em que foram realizados procedimentos de vetorizacdo das
feicbes, com base nas imagens de satélites em dois periodos distintos 1977 e 2017, seguido dos

respectivos calculos das caracteristicas morfométricas (largura: minima, maxima e média;

sinuosidade, extensdo do segmento, entre outros) além de elementos morfoldgicos de nimero

e drea de cada ilha, contagem e area de cada banco arenoso e altera¢ées na margem fluvial.

Insta esclarecer que as datas de passagens das imagens de satélites (1977 e 2017) foram
estabelecidas com base em uma sequéncia de critérios légicos e possiveis para a execuc¢do do
presente relatério: a) Partindo da consulta, disponibilizacdo e acesso a imagens mais antigas do
objeto de estudo; b) imagens obtidas e validadas no periodo de vazante (julho) do rio com base
nos dados da estagdo Colatina (56994500); c) baixo indice de cobertura de nuvens; d) qualidade
das imagens (isenta de ranhuras/erro de bandas e disponibilidade das bandas do satélite); O
procedimento de vetorizagdo dessas fei¢bes contou com o apoio de outras imagens de maior
resolucdo espacial que destacam de maneira mais detalhada essas caracteristicas

morfomeétricas e morfoldgicas.

A identificacdo dessas feicGes fluviais ndo ficou restrita aos registros dos sensores remotos.

Contou com campanhas de campo (Figura 7) para validacdo das areas vetorizadas através de
barco, averiguacdo da calha/margem do canal principal nas fazendas que a margeiam,
complementadas com entrevistas com barqueiros, pescadores e ribeirinhos atestando os locais
cartografados e/ou indicando outros trechos ndo identificados nas imagens das

evidéncias/marcas das principais transformacdes fluviais.

Abaixo foram pontuados outros procedimentos importantes realizados na identificacdo e
delimitacdo dos ambientes fluviais tais como Ilhas vegetadas e ou rochosa, depdsito arenoso /

sedimentacgdo e erosao no periodo:

\ Processo de vetorizacdo em tela realizado na escala maxima de 1:2.000;
\ Uso de fotografias/ortofotos de 2008, imagens multiespectrais de 2016 e 2017 com

resolucao espacial de 15 metros - da série Landsat-8 composta na falsa cor vermelha,

bandas (5R, 4G, 3B) mais a banda 8 (PAN), objetivando evidenciar a morfologia atual;
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Figura 7 — Cartografia com os caminhos percorridos e registros fotograficos, em uma das campanhas de campo, agosto de 2018.

Organizag&o: André Luiz Nascentes Coelho - 2018.
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\ Uso de cartas topograficas do IBGE, escala 1:100.000, no auxilio da delimitacdo dos

ambientes fluviais, localidades e fazendas ao longo do corredor fluvial;

\/ Corregdes topoldgicas nos Planos de Informagdes: llhas, sedimentos, erosao e corpo

d’agua;

\ Reiterando, a realizacdo de campanhas de campo através de barco, visita as fazendas
gue margeiam o canal principal, complementadas com entrevistas com barqueiros e
pescadores a respeito de pontos do rio com erosdao das margens e indicagao de outros

trechos ndo identificados nas imagens (Figura 7) para validacdo dos poligonos da calha e

registro das evidéncias/marcas das principais transformacdes fluviais.

2.2 - Algoritmos para Quantificagao das Taxas de Sedimentagédo e Erosao Fluvial

A utilizagdo de algoritmos em ambiente SIG para Avaliagdo de Processos Erosivos e
Sedimentares, baseado proposta de Moraes (2002), permite verificar a intensidade dos
processos fluviais, a partir, dos elementos morfoldgicos vetorizados das imagens de 2017 e

1977 respectivamente:

- Equacgdo de balango de Eroséo/Sedimentagdo: a obtencdo deste calculo toma como base os
valores areais obtida via quantificacdo de elementos morfoldgicos. A equacdo do balango de

Erosdo/Sedimentacdo é dada por:

Cy = Cx — Asl + Ae — (Aiy — Aix) — (Aby — Abx)

Onde:
X = registro temporal mais antigo; (equacao 1)
Yy = registro temporal atual;
Cy = area* do corpo d’agua do canal no tempo y;
Cx = area* do corpo d’agua do canal no tempo x;
Asl = drea*de sedimentacio lateral;
Ae = adrea* de erosdo no canal;
Aix = area* de ilhas no tempo x;
Aly = area*de ilhas no tempo y;
Abx = drea* de bancos de areia no tempo x;
Aby = drea* de bancos de areia no tempo y. * em hectar (ha)

- Equacgdo de Taxas de Eroséo e Sedimentagdo: O procedimento para o calculo destas taxas é dado
pelas seguintes equacgdes:

Onde:
Te = — Te = Taxa de Eros3o;
Ae = Area em ha de Eros3o no Canal;
T= Registro Temporal (1977 e 2017 = 40 anos).

(equacéo 2)
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Onde:
As Ts = Taxa de Sedimentacdo; _
TS = — As = Area em ha de Sedimentacio no Canal; (equagao 3)
T As = (Aby - Abx) + Asl/ (y - x) = sedimentacdo lateral e na calha

T = Registro Temporal (1977 e 2017 = 40 anos).

- Equagdo da Relagdo Erosdo/Sedimentacgdo: A equagdo para determinagdo desse indice é dada
por:

Onde:
Res =Relagdo Erosdo / Sedimentacio;
Te x
Re/S —_ Te = Taxa de Erosdo; (equacio 4)
Ts Ts = Taxa de Sedimentac3o.

e |dentificacdo dos setores do rio com processos de erosdo mais expressivos

Com base nas feicdes/elementos morfoldgicos de ilhas, margens e bancos arenosos vetorizados
das imagens de 1977 e 2017 possibilita evidenciar somente as alteracdes de cada feicdo no
periodo (ampliacdo ou reducdo), ou seja, mapear estabilidade de cada elemento morfoldgico

por trecho.

A elaboracdo da Cartografia dos hotspots (pontos quentes) de erosdo marginal revela os locais

em que estes processos foram mais intensos. Este procedimento toma como base as linhas das
margens da calha do canal principal nos dois periodos (1977 e 2017), seguido do cruzamento
destas linhas, com a obtencdo dos poligonos de erosdao, em cada uma das margens, que sdo
transformados em nuvens pontos de igual tamanho e distanciamento. Na sequéncia é aplicada
a Estimativa de Densidade de Kernel ou estimador de nucleo, que analisa o comportamento de
todos os pontos da amostra que sdo ponderados pela distancia em relacdo a um valor central

ou raio de influéncia, destacando a magnitude/intensidade do fenémeno (Figura 8).

Pixel de maior
densidade
na amostra

Kernel

0// —’0

@ Ponto da Amostra

Figura 8 — Representagdo esquematica do Estimador de Densidade Kernel, com um ponto a esquerda e quatro pontos a direita.
Fonte: Adaptado de Bergamaschi (2010).
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Il - A BACIA DO RIO DOCE: (RE)CARACTERIZAGAO

A Bacia Hidrografica do Rio Doce esta localizada na Regidao Sudeste do Brasil entre os estados
de Minas Gerais e Espirito Santo sendo, nos paralelos 17°45' e 21°15' de latitude sul e os
meridianos 39°55' e 43°45' de longitude oeste, destacando-se as principais caracteristicas

morfométricas como:

e Area da bacia (A): 83.465 km?, sendo a area plana delimitada pelo divisor de dguas, dado fundamental
para definir a potencialidade hidrica, entre outras analises fisicas e socioambientais de uma determinada
bacia hidrografica.

o Area da bacia em MG: 71.863 km? (86,1%);

o Area da bacia no ES: 11.602 km? (13,9 %);

e Perimetro da bacia (P): 2.848,6 km que constitui o comprimento médio ao longo do divisor de dguas;

e Comprimento total do canal principal (Lcp): 853 Km da nascente a foz;

e Comprimento total dos cursos d’dgua (Lt): 24.069,5 km sendo a medida em planta desde a
nascente até a se¢do de referéncia de cada tributario, incluindo o curso principal.

Limita-se ao norte pela serra Negra e pela serra dos Aimorés (bacias hidrograficas do Itadnas e
do Mucuri), a oeste pelo Complexo do Espinhaco (bacia hidrografica do S3do Francisco), a
sudoeste pela serra da Mantiqueira, a centro-sul pela serra do Caparad e a leste pelo Oceano
Atlantico (Figura 9). Suas nascentes situam-se nos limites sudoeste da bacia na Serra da
Mantiqueira (municipio de Ressaquinha) e no Complexo do Espinhaco, em Minas Gerais, regido

de altitudes superiores a 1.200 metros.

E formado, inicialmente, pelo rio Xopotd, que segue em direcdo NE até desaguar no rio Piranga
e na confluéncia deste com o ribeirdo do Carmo, limites entre os municipios de Ponte Nova
(MG), Rio Doce (MG) e Santa Cruz do Escalvado (MG) recebem o nome de rio Doce. Seus
principais afluentes sdo, pela margem esquerda, os rios Piracicaba, Santo Antbénio e Suacui
Grande, em Minas Gerais, Pancas e Sdo José, no Espirito Santo; pela margem direita, os rios

Casca, Matip6, Caratinga-Cuieté e Manhuacu, em Minas Gerais, e Guandu, no Espirito Santo.

Na Figura 9 sdo destacadas, também, as principais UHEs de acordo com os dados do Boletim de
Monitoramento dos Reservatdrios do Rio Doce (ANA, 2018b), somando um total de 8 e o
destaque para a de Aimorés (MG/ES), no rio Doce, com area de reservatorio de 36,9 km?, e

Mascarenhas (ES), com éarea de reservatorio 5,3 km?2.
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Figura 9 — Caracterizagdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Doce com os principais rios e Usinas Hidrelétricas.

Organizag&o: André Luiz Nascentes Coelho - 2018.
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No que se refere ao relevo, o rio Doce é caracterizado como um extenso rio (853 km) que
penetra profundamente no planalto mineiro. Seu tracado, a partir de sua formacao, copia mais
ou menos a forma do litoral e, em Governador Valadares, o canal principal toma a direcdo leste,

a caminho do oceano (COELHO, 2007; COELHO; GOULART e BERGAMASCHI, 2012)3.

O clima que opera no interior da bacia é o tropical umido, estando caracterizado por uma nao
uniformidade, explicada por um conjunto de fatores, como a posicdo geografica
(latitude/continentalidade), caracteristicas de relevo/topografia e, sobretudo, da atuagdo de
guatro massas de ar, um dos principais elementos determinante do clima, segundo Ferreira
(2006). Atuam, com maior frequéncia, a Massa Tropical Atldntica (mTa) e a Massa Polar
Atldntica (mPa) e, como menor intensidade, a Massa Equatorial Continental (mEc) e Massa
Tropical Continental (mTc) (COELHO, op. cit.). A cartografia da precipitacdo da bacia, gerada a
partir dos dados da Série Histdrica das Estacdes da ANA (2018a), revela que a porgdo oeste e
sudeste da bacia apresentam elevada pluviosidade anual variando entre 1300 mm/a e 1.640
mm/a, enquanto, na porgdo centro-nordeste, registram-se 800 e 950 mm/a, locais, por

exemplo, em que estdo situadas as UHEs de Aimorés e Mascarenhas (Figura 10).
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Figura 10 — Histérico da Precipitagdo Média Anual na Bacia Hidrografica do Rio Doce.
Organizag&o: André Luiz Nascentes Coelho - 2018.

3 Outras caracteristicas como Hierarquia, Sub-bacias, Padrdes de Drenagens, Elevagdo do Corredor Fluvial**, Hipsometria,
Declividades e Unidades Morfologicas da Bacia estéo descritas em Coelho (2007). **O Corredor Fluvial corresponde ao espago
ocupado pelo canal e seu entorno (margens e planicie de inundagéo), Sustentado na legislagdo ambiental de preservagao aos rios como a
Area de Protecdo Permanente (APP) de nascentes e faixas marginais de protegéo de 4guas superficiais (CUNHA, 2012).
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As temperaturas médias anuais sdo elevadas, em torno de 262 C, e mesmo nos meses mais frios
(junho e julho), as médias sdo superiores a 182 C, nas altitudes até 500m (COELHO, 2007). A
umidade do ar é elevada, aproxima-se de 90% nas regides serranas e adjacéncias do litoral, com

amplitude térmica didria maior do que a anual, variando entre 10 a 152 C.

O regime hidroldgico do rio Doce é perene e bem definido e, de modo geral, acompanha a
pluviosidade da bacia, sendo marcado por dois periodos: um de cheia com os niveis maximos
ocorrendo nos meses de dezembro e janeiro apresentando médias mensais superiores a 1.600
m3/s (Figura 11); e um de vazante, a partir de maio, atingindo minimas extremas nos meses de
agosto a setembro com valor médio mensal inferior a 440 m3/s, na estacdo Fluviométrica de

Colatina (ANA, 2018a).

Estacdo Colatina: Vazoes Médias Mensais de Longa Duracdo (1939 - 2017)
& Vazéio média de longa duragéo 1939-2017 = 880 m?/s
2000 7 & ¥ = 36,002 - 522, 7x + 2277, =
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Figura 11 — Vazdes médias de longa duragéo na estagao fluviométrica de Colatina destacando os periodos de vazante e cheia do rio Doce.
Organizag&o: André Luiz Nascentes Coelho - 2018.

3.1 - Produgao de Sedimentos

A analise da capacidade de Producdo de Sedimentos em bacias hidrograficas no Brasil € uma
das atribuicbes da ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, responsavel pelo
gerenciamento e planejamento de energia elétrica do pais, pois, segundo dados do BIG — Banco
de Informacdes de Geracdo (ANEEL, 2018) mais de 63% dessa energia provém das 677 Centrais

Geradoras Hidrelétricas (CGHs); 425 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e 220 Usinas
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Hidrelétricas (UHEs)®, gue somados as caracteristicas ambientais, sobretudo, do clima
operante, geologia, relevo, elevada producdo de taxa de intemperismo (pedogénese) e usos da
terra, repercutem na produgdo de sedimentos nos canais fluviais, podendo, com o passar dos
anos, comprometer a geragao de energia, pelo assoreamento dos reservatérios, exigindo, por

sua vez, manutencgdes inesperadas de remogdo de parte destes sedimentos.

Com o propodsito de identificar a producdo de sedimentos anuais das bacias brasileiras e melhor
administrar a geracdo de energia elétrica, a ANNEL (2006), a partir do estudo de Campanholi
(2006), realizou o cruzamento de dados/informagdes (geologia/geomorfologia, solo,
hipsometria, uso da terra e pluviosidade) de outras agéncias/érgdos (ANA, CPRM, IBGE,

EMBRAPA e INMET), gerando uma cartografia da producdo de sedimentos.

A partir destas informagGes, em nivel nacional, foi realizada a extracdo da produgdo de
sedimentos para a Bacia do Rio Doce e sub-bacias (Figura 12) e, posteriormente, a realizacdo de
campanhas de campo, a fim de confrontar os dados com a realidade, constatando o elevado
indice de erosdo e assoreamento, préxima a sede municipal de Santo Anténio do Pontal, a

noroeste de Governador Valadares em dire¢dao ao municipio de Coroaci.

A cartografia revela que 66% da drea da bacia apresenta uma reduzida producdo de sedimentos
inferior a 5 toneladas por quilometro quadrado por ano, seguido de 22,1%, com uma produg¢ao
entre 70 a 200 toneladas por km? anuais concentradas, sobretudo, no setor sudoeste da bacia.
Outros pontos de maior producdo foram identificados em parte das vertentes da Mantiqueira
(sub-bacias dos rios Xotopd e Piranga) e da Serra do Espinhaco nas Cabeceiras dos rios Carmo e
Santo Antonio, com valores superiores a 200 toneladas por km? anuais, coincidentemente nos
setores da bacia em que a precipitacdo média anual é elevada (vide Figura 10). No Espirito
Santo, os maiores valores foram identificados no entorno das lagoas Juparana, Nova, das

Palmas, entre outras, no municipio de Linhares (ES).

A Figura 12 apresenta ainda os locais, as tipologias e o numero de usinas hidrelétricas em
operacdo com um total de 65 em Minas Gerais e 5 no estado do Espirito Santo, distribuidas
mais no centro e sudeste da bacia, coincidentemente, em locais em que ocorrem os maiores
volumes de chuvas anuais. Evidencia que as usinas na sub-bacia do rio Matip6 estdo entre as

mais susceptiveis ao processo de assoreamento dos reservatorios por sedimentagao.

4 Segundo a ANNEL (2009) a poténcia instalada € que determina o tipo de usina hidrelétrica: classificada em 3: CGHs -
Centrais Geradoras Hidrelétricas (com até 1 MW de poténcia instalada), PCHs - Pequenas Centrais Hidrelétricas (entre 1,1 MW
e 30 MW de poténcia instalada) e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE, com mais de 30 MW)
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Figura 12 — Cartografia da produgdo de sedimentos, sub-bacias e categoria de usinas em operagdo na Bacia Hidrografica do Rio Doce.
Organizag&o: André Luiz Nascentes Coelho - 2018.
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3.2 - Sintese do Processo de Ocupagao e Transformagao da Paisagem da Bacia do Rio Doce

Esta sintese tem como objetivo, destacar as principais transformacdes na paisagem da bacia do
rio Doce, no decorrer do século passado, que, por sua vez, influenciaram na dinamica natural,

sobretudo, relacionada ao aspecto hidrico e morfoldgico da calha principal.

Inicialmente, o processo de ocupag¢ao da bacia do rio Doce

Orientou-se em dois sentidos diversos em épocas diferentes: do planalto na dire¢do do litoral,
sem contudo atingi-lo; e désse para o interior. O primeiro corresponde a antiga corrente
povoadora, consequéncia do ciclo minerador, enquanto o Ultimo é mais recente (STRAUCH,
1955, p. 45).

Conforme observa Strauch (op. cit.), o povoamento, no planalto, data dos primeiros anos do
século XVII (ciclo minerador), ocupando grande parte do Espinhaco e favorecendo o
surgimento de municipios, como Ouro Preto, Mariana e Serro. O povoamento ocorrido do

litoral para o interior da bacia foi iniciado,

...a partir de 1847 através dos nucleos de Santa Isabel e Santa Leopoldina, respectivamente, nos
rios Jucu e Santa Maria da Vitéria (STRAUCH, 1955, p. 47).

[...]

Assim foi que o movimento colonizador desceu o vale do Santa Maria do Rio Doce, atingindo
em 1891 a regido das matas, onde hoje se acha a cidade de Colatina. [...] Esta penetracdo inicial
foi feita com elementos alemaes de Santa Leopoldina, e no rio Doce ficou muito anos restrita a
area inicial. A expansdo ao longo do vale tomou impulso com a chegada a Colatina, em 1906,
dos trilhos da Estrada de Ferro Diamantina (atual Vitéria-Minas) (STRAUCH, 1955, p. 49).

Conforme assinalou Strauch (op. cit.), a ocupacdo e a transformacdo da paisagem adjacente ao
longo de todo o canal principal se deu de forma definitiva, em 1901, com o inicio da construcao
da Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM), apds varias tentativas sem sucesso, via rio°. Nessa
época, o numero total de municipios pertencentes a bacia era de apenas 26, com 22 destes
localizados em Minas Gerais e 4 no estado do Espirito Santo, sendo apenas um em Linhares,

situado as margens do canal principal do rio Doce®.

® Para saber mais a respeito, sugere-se as seguintes leituras: O Sertdo do Rio Doce (escrito pelo historiador Haruf Salmen
Espindola - 2005); O Vale do Rio Doce (coord.) Romeu do Nascimento Teixeira / (CVRD) - 2002; Norte do Espirito Santo: ciclo
madeireiro e povoamento, (Borgo, Rosa e Pacheco, 1996); O Desbravamento das Selvas do Rio Doce (Ceciliano A. de
Almeida); O Norte do Espirito Santo Regido Periférica em Transformagao (Tese, Bertha K. Beker — 1969); A Bacia do Rio Doce:
estudo geogréfico (Ney Strauch, IBGE, 1955); A Zona Pioneira ao Norte do Rio Doce (Walter Alberto Egler, Revista Brasileira de
Geografia, V. 13 - n°. 2, 1951); Geografia Humana Del Bajo Rio Doce: desarrollo local y estratégias de supervivéncia de las
comunidades de pescadores del litoral norte del Estado de Espiritu Santo (Anderson Pereira Portuguez, 2010). Sugere-se
também o Documentario: Assim Caminha Regéncia. Diregdo: Ricardo Sa. Sdo Paulo: Cultura Marcas / Doc TV, 2005.

® Nas ultimas décadas do século XIX e inicio do XX, foram criados diversos municipios, como Vigosa, Guanhaes, Pecanha,
Manhuagu, Visconde do Rio Branco, Ferros Caratinga, S&o Domingos do Prata, Alto do Rio Doce, Alvindpolis e Abre-Campo.
Destes, o mais proximo do canal principal do rio Doce era Caratinga, a cerca de 50 km em linha reta. Até o final do ano de
1915, numa area de 30.000 km?, no médio rio Doce, ndo havia uma Unica cidade, nem mesmo uma vila (STRAUCH, 1955).
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A paisagem da bacia era, em sua maior parte, coberta 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 Ombrdfila Densa (ou Mata Atlantica) com rico
estoque de mata ciliar, considerado por alguns especialistas uma das maiores biodiversidades
de espécies madeireiras’ do pais (BORGO; ROSA e PACHECO, 1996), em funcdo da localizagio
da bacia, somada a um conjunto de fatores naturais, a exemplo do relevo, clima e latitude, que

propiciam condi¢des especiais para o desenvolvimento dessa diversidade floristica.

O processo de extincdo da mata ocorreu, de forma mais intensa, no baixo rio Doce (STRAUCH,
1955; PORTUGUEZ, 2010), nas adjacéncias de Linhares até Colatina, com a utilizacdo de técnicas
rudimentares de derrubada de arvore com machado. O tronco era transportado por uma junta
de bois, através das picadas abertas na mata, até as margens, sendo jogado no rio, descendo

em direcdo a localidade de Povoacao, junto a foz, sendo ali embarcada em navios.

Esse processo de extracdo, como destacam Borgo; Rosa e Pacheco (1996) era o mais viavel
nessa época (primeira metade do século XIX), pois ndo havia, praticamente, estradas em boas
condi¢cbes para o transporte dessa madeira. Entretanto, parte destas toras encalhava nos
bancos de areia junto a foz®, ndo chegando aos navios para embarque. Borgo; Rosa e Pacheco
(op. cit.) relatam que esse “ciclo madeireiro” foi marcante, a partir de 1910 até o final da
década de 60, com a construgcdo de inUmeras serrarias, nas proximidades das matas,
apresentando, no final deste periodo, sinais de exaustdo, em funcdo do crescimento dessa
atividade e dos métodos mais rapidos de corte e transporte. Um exemplo é o caso da sede
municipal de Aracruz (ES), em que havia na rua principal mais de 42 grandes serrarias, dado ao

grande estoque de matas da regido do vale do rio Doce e norte do Espirito Santo.

Dessa forma, em menos de quatro décadas, grande parte das matas nativas do rio Doce, foram,
aos poucos, dando lugar a uma paisagem de café e pastagem, impulsionada pela construcao da
Ferrovia e chagada dos colonos, que propiciavam o desenvolvimento de pequenos aglomerados
populacionais que transformavam-se, com o passar do tempo, em municipios. Sdo exemplos
dessa situacdo, o surgimento de cidades mineiras como Aimorés, Itueta, Resplendor,

Conselheiro Pena, Governador Valadares, e Capixabas como Colatina e Linhares (Figura 13).

! Espécies como (nome vulgar/cientifico): Pau-Brasil (Caesalpinia echi), Sapucaia (Lecythis sp.), Cedro (Cedrela sp.), ipé
(Tabebuia sp.), Peroba (Aspidospermum sp.), Inga-ferro (Inga capitata), Jacaranda (Dalbergia sp.), Magaranduba (Manilkara
salzmannii), Copaiba (Copaifera langsdorffii), Angico (Acacia sp.), Brauna (Melanoxylon sp.), entre outras.

8 Tal fato pode ser constatado em uma das varias visitas a regiéo, juntamente com entrevistas realizadas com pescadores mais
antigos da localidade de Regéncia, situada na margem sul do rio.
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Figura 13 - Principais usos e cobertura da terra e areas protegidas na Bacia Hidrografica do Rio Doce.
Organizagéo: André Luiz Nascentes Coelho - 2018.
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O resultado desse processo de transformacao da paisagem é evidenciado na cartografia do Uso
da Terra em 2017 (Figura 13) que evidencia o predominio da pastagem e solo exposto com
62,7% distribuida em toda a bacia, seguida da vegetagao nativa com 30,4% abrangendo mais os
setores sudoeste, oeste e no interior das Areas Protegidas como o Parque Estadual do Rio Doce
de drea de 365,8 km?, Parque Estadual Itacolomi (76,3 km?), Rebios — Reservas bioldgicas, Tls -
Terras Indigenas, Apas — Areas de Protecdo Ambiental, Esec - Estagdo Ecoldgica e uma Flona -
Floresta Nacional. A Cultura e Reflorestamento se concentram mais no entorno dos municipios
de Ipatinga e Coronel Fabriciano, em Minas Gerais, e em Linhares (ES) no entorno das Lagoas

como Juparang, Lagoa Nova, Lagoa das Palmas, entre outras.

3.3 - Populagao e Cidades em 2017

Bacia do Rio Doce envolve um total de 225 municipios, conforme divisdo politico-administrativa
em 2017, incluidos total ou parcialmente, nos limites fisicos da bacia, sendo 200 localizados em
Minas Gerais e, 25 no Espirito Santo, com uma populagdo total superior a 4.130.000 de

habitantes segundo estimativa do IBGE (2017), distribuida por toda a bacia (Tabela 3).

Tabela 3 - Populagdo e Municipios em Minas Gerais e Espirito Santo

ESTIMATIVA DA POPULAGAO POR UFs NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOCE (IBGE, 2017)

Municipios em 2017 com:

Estado / ~ maisde | maisde mais de _ menos de Numero
pp | Topdiagha 100000 50000  10.000 m:;;ﬂ::tffo 5.000 Tm,al,d,e
| habitantes | habitantes = habitantes habitantes Municipios
MG 3.410.714 b + 8 + 62 + 64 + 60 = 200
Totais 4,132,724 ] + 3 + 33 + 66 + 60 = 225

OBS.: Considerando municipios, incluidos total ou parcialmente, nos limites fisicos da bacia

Apenas dezesseis municipios possui populacdo superior a 50.000 habitantes segundo dados
estimados do IBGE (2017). Desses 16 municipios, apenas Linhares (169.048 hab.) e Colatina
(124.525 hab.) no estado do Espirito Santo, apresentam um quantitativo de populacdo superior

a 120.000 habitantes.

J& em Minas Gerais seis municipios apresentam populacdo superior a 100.000 habitantes
havendo o destaque para Governador Valadares (280.901 habitantes) e Ipatinga (261.203
habitantes) que se localizam junto ao canal principal do rio Doce (Figura 14), préximo a

corredores importantes como Ferrovia (com transporte didrio de passageiros e cargas).
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Figura 14 — Populagao estimada em 2017 segundo IBGE, havendo o destaque para os municipios com mais de 150.000 habitantes situados junto ao canal principal do rio Doce.

Organizag&o: André Luiz Nascentes Coelho - 2018.
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Sob a perspectiva sécio-econdmica, os municipios de Governador Valadares e Ipatinga sdo, a
nivel regional considerados, os pélos dinamizadores da economia mais importantes da bacia’,
dotados de estrutura viaria como a BR-116 e BR-381, linha férrea, aeroportos e referéncia

técnica em diversos segmentos.

A andlise da Figura 14 destaca, também, que 10 dos 16 municipios, com mais de 50.000
habitantes, estdo situados préximos a importantes corredores vidrios que cortam o interior da
bacia, desempenhando, até hoje, importante papel na ocupacdo como a BR-101 a leste da
bacia; BR-116 que corta a parte central da bacia no sentido N-S; BR-381 que liga a por¢ao
Sudoeste em direcdo a Governador Valadares; e a BR-262 que corta a porg¢do sul-sudoeste,
ligando Belo Horizonte a Vitéria. Na porcao sudoeste da bacia ha também os municipios de

Ouro Preto, Ponte Nova, Vicosa e Ub3, cada um, com mais de 50.000 habitantes.

Sobressai também na cartografia da populagdo da Bacia do Rio Doce a Regidao Metropolitana do
Vale do Ac¢o (MG), que possui Ipatinga (261.203 habitantes) como principal municipio, seguido
de Coronel Fabriciano (110.326 habitantes), Santana do Paraiso (32.828 habitantes) e Timdteo

(88.391 habitantes).

Ja a Tabela 4 lista, no estado do Espirito Santo, os vinte e cinco municipios do médio-baixo rio
Doce, apresentando segundo o IBGE, uma populacdo estimada para o ano 2017 em 722.010
habitantes, além da populagdo contabilizada no ultimo censo realizado em 2010 (639.834 hab.).
Destaca-se, entre estes municipios, Linhares com populacdo de 169.048 e Colatina com 125.525
respectivamente, ambos adjacentes ao canal principal do rio Doce. O terceiro municipio com
maior populacdo do estado Capixaba é S3o Gabriel da Palha que apresenta um contingente
populacional de apenas 37.375 se comparado com os dois primeiros, revelando uma

distribuicdo populacional no baixo rio Doce concentrada em apenas dois municipios.

A Tabela 4 revela que apenas 8 municipios contam com uma populagdao superior a 25.000
habitantes e que 11 destes municipios como lbatiba, Ibiracu, Jodo Neiva, entre outros, estdo

com os seus limites parcialmente inseridos no interior da bacia do Doce.

® Santos e Silveira (2001) destacam que a partir da andlise do territorio (considere-se a bacia do rio Doce), mesmo que
superficial, € possivel identificar centros regionais que influenciam os adjacentes, sendo estes centros dotados de maior
estrutura, maior nimero de vias, que acumulam densidades técnicas e informacionais, podendo até acumular densidades
populacionais, estando mais aptos a atrair atividades com maior contetido em capital, tecnologia e organizag&o. Também em
funcdo destas caracteristicas eles séo, em parte, ordenadores das decisdes politicas e da produgao regional, refletindo assim
na economia e na divis&o do trabalho.
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Tabela 4 — Populagao Inserida no Médio-Baixo curso do rio Doce no Estado do Espirito Santo

BACIA DO RIO DOCE NO ESPIRITO SANTO

ESTIMATIVAS DAS POPULAGOES EM 2017 E CENSO DE 2010, SEGUNDO OS MUNICIPIOS - IBGE (ALFABETICA)

N Municipio Pop.2017  Pop.2010 Tipo _ Ordem Cog  Higsio
Populagao UF  Municipio

1 Afenso ClEudio. ... i 32 381 31 091 - ES 32 00102

Al B G e e R T S 10 085 9519 8] 23 ES 32 00136

e M2 T e e e e i S et o 8022 737 25 ES 32 00359

o Bab Guandu::csinanaann s 31794 29 081 5 ES 32 00805

5 Brejetuba:cosuminnmssanurnsniamaunamy 12 838 11915 16 ES 32 01159

0 CON T e e S R 124 525 111 788 2 ES 32 01506

7 Governador Lindenberg...........cccoiiiiniiinnn 12 600 10 BES 18 ES 32 02256

T 25882 22 366 p 8 ES 32 02454

B ABIPAGUE rs n R SR 12 581 11178 P 19 ES 32 02504

10 AIBGU oot e e e S 14 815 14 134 14 ES a2 02702

1 BATANS. ..o s g 11231 10 881 22 ES 32 02900

12 lhna.......... 29 896 27 328 P 6 ES 32 03007

13 Jolo NelVa. . s 17 168 15 809 P 12 ES 32 03130

 C W TR Y R —— 11457 10 826 21 ES 32 03163

10 LINNAIEE:. .. ..o oconmmsimnscmsessessass susmmamseeassns mass 169 048 141 306 P 1 ES 32 03205

16 ManBOGPOIE. ... .. oo mamvasn s 15419 13 612 p 13 ES 32 03304

AR 11| Ty | T 12 602 11107 17 ES 32 03353

18 PanCas......i s s e 23697 21 548 10 ES 32 04005

19 RIOBaAN@ANAL........ccooeeiorereesicerens caresecas srenees snasen oo 19 457 17 530 1 ES 32 04351

20 Santa TereSa........covvvrsismiim s e s 24025 21823 P 9 ES 32 04609

21 Sa&o Domingos do Norte.... B8 818 8 001 24 ES 32 04658

22 S&o Gabrielda Palha...........covvicceicc e 37 375 31859 P 3 ES 32 04708

23 Sao Roque do Canad............c.cccoeeeeviineeeniinencnens 12 579 11273 20 ES 32 04955

P ST T ) | e B LN o B 29038 23843 P 7 ES 32 05010

25 NiaValbrie:: i s e 14 697 13 830 P 15 ES 32 05176
QTD Totais Pop. 2017 Pop. 2010
25 Muncipios daBRD .........ciieeenns 722 010 639 834
14 Pertencentes @ BRD (-p)....cooere vt ieininiemvcnsnins 336 796 307 361
11  Parte pertencentes a BRD (p).....cocevviceceeevcee 385 214 332 473
1Y S — 363 140 327 801
7o okl ERtad 0. . i s 4 016 356 3 514 952

*Obs: BRD = Bacia do Rio Doce
Tipo = p (parte do municipio pertencente a Bacia do Rio Doce)
Organizagdo: ANDRE LUIZ N. COELHO - 2018

3.4 - Morfologia do Médio-Baixo Rio Doce no Estado do Espirito Santo

O médio-baixo rio Doce, no estado do Espirito Santo situa-se, na sua parte montante da calha
principal, imediatamente apds a casa de forca/geradores e canais de fuga da UHE de Aimorés
até a foz na localidade de Regéncia, no municipio de Linhares (ES). E a bacia que apresenta no

estado espiritosantense o maior volume de vazio com 880 m3/s (periodo 1939 a 2017) e area
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de drenagem com aproximadamente 11.602 km? e, 13,9 % da bacia (COELHO, 2007; RAMOS,
2012).

Segundo Coelho; Goulart e Bergamaschi (2012) e Coelho (2007) a organizagao geomorfoldgica
da Bacia Hidrografica do Rio Doce no estado do Espirito Santo, esta dividida em trés principais

Unidades: a primeira delas os Tabuleiros Costeiros abrange uma area aproximada de 852 km?

ou 1,02% de ambas as margens da bacia, delimitada a leste pela Unidade Planicie Fluvio-
Lacustre e a oeste pelos Patamares Escalonados. E marcada por um relevo baixo de encostas,
fracamente, inclinadas, com altitudes, predominantemente, em torno de 50 e 60 metros, topos
extensos e planos com a ocorréncia de vales originados da dissecacdo do tabuleiro com

depdsitos subaéreos constituidos de areias e argilas (Figura 15).

Figur 15— Imagem falsa vermelha cor das princjpais unidades de relevo: Planicie Fluvio-Lacustre e Planicie Costeira (considerando o atual
escoamento superficial da bacia do rio Doce). E possivel também identificar o um dos paleocanais paralelo ao canal atual do rio Doce,
sugerindo uma antiga feigéo de delta intralagunar. Fonte INPE (2006). Organizagao e Geoprocessamento: André Luiz N. Coelho - 2007.

Essa Unidade é, também, caracterizada por um conjunto de lagoas alongadas, com sua origem
relacionada ao barramento de cursos fluviais por depdsitos quaternarios, em fungdo das
oscilacdes do nivel do mar, a exemplo da lagoa Juparana e lagoa Nova (Figura 15), situadas no
contato do delta do rio Doce, conforme observagdes em campo e de Bigarella (2003). Estudos
de Suguio e Kohler (1992); Radambrasil (1987), entre outros, descrevem a regido como sendo
uma superficie homoclinal, com discreta inclinacdo em dire¢do ao oceano, sulcada por canais

subparalelos e padrdo angular que refletem o sistema de fraturas na direcao NO-SE.
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A segunda unidade Planicie fluvio-lacustre faz limites com os Tabuleiros Costeiros, a oeste, em

direcdo ao interior, e com a Planicie Costeira, a leste, abrangendo, atualmente, uma area de
651 km?, (0,8% da bacia). Trata-se, de fato, de um prolongamento da Planicie Costeira,
entretanto, diferenciada pelo processo de elaboragdo predominante da agdo do rio
(sedimentacdo fluvial - Apf) evidenciada pelos antigos tributarios quando a regido possuia uma

feicdo tipica de um delta (SOARES e LANDIM, 1977).

Atualmente, o (paleo)delta do rio Doce é classificado como destrutivo, segundo a classificacao
de Galloway, (1975). Muehe (2002), também o classifica como altamente destrutivo, sugerindo
que, ao longo do periodo Tercidrio (Plioceno) e inicio do Quaterndrio, o referido delta passou
por um processo de constru¢ao decorrente do elevado aporte sedimentar e, atualmente, ele
possui caracteristicas de um estudrio (paleodelta) com uma foz Unica, onde os processos das

correntes e sedimentacdo ndo se sobrepdem ao trabalho das ondas e correntes costeiras.

1’ & limites da bacia, a unidade Planicie Costeira

Considerando o atual escoamento superficia
ocupa 177,4 km?, com altitudes inferiores a 22 metros, que correspondem as terras baixas do
litoral, limites com a planicie fluvio-lacustre. O fato dessa unidade estar separada da anterior
(Planicie Fluvio-lacustre) é em funcdo do processo de elaboracdo do relevo local ser
predominante esculpido por acdo marinha (ALBINO, 1999), evidenciada pelo dominio de
corddes litoraneos/cristas de praia paralelas a linha da costa, relativamente preservadas,
ocupadas por vegetacdo esparsa de restinga rasteira e por pequenas depressdes formando, em

algumas destas, lagunas e pantanos alongados, igualmente paralelos a linha de costa, muitos

destes constituidos de fundo turfoso.

Com relacdo a sua génese, a referida unidade é parte do processo evolutivo das Planicies
Costeiras quaternarias, sugerido por Dominguez; Bittencourt e Martin (1981), no trecho entre
Macaé (RJ) e Recife (PE), que tem como caracteristica marcante de modelado a presenca dos
Tabuleiros Costeiros da Formacdo Barreiras, entre as Planicies Fluvio-lactustres/Costeiras

guaternarias e Serras Pré-Cambrianas compostas por rochas cristalinas.

Anterior a formacgdo da atual planicie fluvio-lacustre/Costeira (Apm) ou do Paleodelta do rio
Doce, a lagoa Juparand era apenas uma baia quando o mar alcancava essas regioes, hoje, esta

distante 37 km da atual linha costa. Esse fato foi resultante de processos geolégico-

1% Considera-se, aqui, o “estadio” atual da dindmica geoldgica-geomorfologica do paleodelta do rio Doce, com um Unico canal
fluvial ligando-se ao oceano.
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-geomorfolégicos (internos e externos), predominantemente, de dissecacao do interior da bacia,
favorecendo o transporte de sedimentos em direcdo ao oceano, pelo grande poder de vazao e
aporte de sedimentos do rio Doce, ao longo dos ultimos 120.000 anos, associados a
importantes eventos de variagdes do nivel do mar ligados as fases de glaciacao e interglaciagao

(paleoclimas).

Em relacdo ao canal principal, o médio-baixo rio Doce é categorizado como um sistema fluvial
tipico de canal multiplo conforme a classificacdo de rios discutida por Baptista e Lara (2016) e
Cunha (2015), caracteristicos de ambientes de contraste topografico/morfolégico, de
variabilidade do regime fluvial - marcado pela regulacdo artificial dos fluxos pela barragem - e
alteragOes de capacidade de transporte de materiais dissolvidos (sedimentos). Este carater
dindmico da evolucdo da morfologia fluvial é materializado pelas distintas configuracdes de
padrdes de canais ao longo do tempo como o Sinuoso Afogado®! (reservatério da barragem da

UHE de Mascarenhas), Sinuoso™ e Anastomosadols, destacados na Figura 16.

1l - A Bacia do Rio Doce: (re)caracterizagao

Sinuoso Afogado Sinuoso Anastomosado

370000 30000 410000

Padroes Predominantes de Canais

Sistema de Projegao UTM no Médio-Baixo Rio Doce
Datum Horizontal: Sirgas 2000 Zona 24 S
Fonte de Dados: ANEEL (2016) e it £ |
Imagem Landsat8 Composicao R4-G3-82 USGS (2018) szl (imiie Fataddal

Confecgdo e Organizagdo: André L. N. Coelho i Usina Hidrelétrica m Linite enre Padrtio de Canel

Figura 16 — Padrdes predominantes de canais no médio-baixo rio Doce.
Organizag&o: André Luiz Nascentes Coelho — 2018.

"0 Padréo Sinuoso Afogado é caracterizado por uma rede de canais que foi submersa pela construgdo do barramento com
resquicio de pequenas ilhas rochosas isoladas (padrédo observado no rio Doce a montante da barragem de Mascarenhas).

120 Padrao Sinuoso ¢ caracterizado por uma rede de canais que subdividem e se reinem de maneira aleatéria marcado pela
presenca de ilhas permanentes e temporarias com extensdes variaveis (CUNHA, 2015).

13 Ja o Padrdo Anastomosado é marcado pela multiplicidade de canais pequenos e rasos, subdivididos por bancos de ilhas
alongadas, eventualmente submersas durante as cheias (BAPTISTA e LARA, 2016; CUNHA 2015).
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4.1 - Aspectos Hidrolégicos

A analise das vazdes™ do rio Doce foi realizada com base nos dados disponibilizados pela ANA
(2018a), em trés estacbes fluviométricas (Tabela 5), sendo uma delas localizada a 27 km a
montante da barragem da UHE de Aimorés e 48 km a montante da barragem Mascarenhas. As
outras duas estdo localizadas a jusante das respectivas UHEs, sendo a estacdo fluviométrica de
Colatina distante 35 km a jusante da UHE de Mascarenhas e a esta¢do Linhares localizada na

cidade de mesmo nome (Figura 17).

Tabela 5 - Caracteristicas das Estagdes Fluviométricas Analisadas

, ESTAGOES NOME
CARACTERISTICAS

Resplendor Colatina Linhares
Cadigo da Estagao 56948000 56994500 56998000
Bacia / Rio Atlantico Leste / Doce Atléntico Leste / Doce Atlantico Leste / Doce
Municipio / UF Resplendor - Minas Gerais Colatina - Espirito Santo Linhares - Espirito Santo
Area de drenagem da estagao 61.400 km? 75.800 k m2 78.456 k m2
Responsavel ANA ANA ANA
Operadora DESATIVADA CPRM (em operagéo) DESATIVADA
Altitude 80 metros 62 metros 52 metros
Periodo de amostra 01/1938 a 12/1982 (44 anos) : 01/1939 a 12/2017 (79 anos) = 08/1967 a 12/1993 (26 anos)
Método de Obtengéo das Vazdes | Curva de descarga* Curva de descarga* Curva de descarga*

Fonte: <http://hidroweb.ana.gov.br/> acesso em: 07 de maio de 2018. Organizag&o: André Luiz N. Coelho.
*é a relagdo entre as cotas e as descargas numa estacao fluviométrica.

Abaixo, sera analisado e discutido o regime hidrolégico com base na série histérica da estacdo
de Colatina e, em sequéncia, a comparacdo de valores de vazdo das trés estacdes
fluviométricas, entre os periodos de 12/1967 a 09/1977% (praticamente 10 anos), avaliando

possiveis interferéncias na vazao, a partir da operacdo da UHE de Mascarenhas.

1% A vazio de referéncia utilizada nos processos de outorga é a vazdo minima que caracteriza uma condigdo de escassez hidrica no
manancial, de modo que, quando ha a ocorréncia, todos os usuarios, ou os prioritarios, mantenham de certa forma, em operagéo os usos
outorgados. Na bacia do rio Doce, a ANA outorga até 70% da Q95 (vazdo associada as permanéncias de 95% como valores de referéncia
para o processo de outorga, sendo disponibilizada a outorga apenas para um percentual destas vazdes minimas de referéncia). O Espirito
Santo normalizou os critérios de outorga, em 2005, e planeja outorgar, via Instituto Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA),
até 50% da Q7,10 (vazdo minima com sete dias de durag&o e periodo de retorno de dez anos). A outorga, por sua vez, é o ato administrativo
mediante o qual o poder publico outorgante (Unido, Estado ou Distrito Federal) faculta ao outorgado (requerente) o direito de uso dos recursos
hidricos, por prazo determinado, nos termos e nas condi¢des expressas no respectivo ato administrativo.

'® Nao foram consideradas as vazoes até 12/1982 pelo fato da estagéo de Colatina n&o registrar valores entre 10/1977 a 06/1983.
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Figura 17 — Localizagdo das Estagdes Fluviométricas em que foram adquiridos e analisados os dados de vazdes ao logo do setor pesquisado do canal principal do rio Doce.

Organizagéo e Geoprocessamento: André L. N. Coelho - 2018.
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- REGIME HIDROLOGICO COM BASE NA SERIE HISTORICA LONGA DE VAZOES (1939 — 2017)

Conforme aponta o mapa da Figura 17, a estagdo hidrometeorolégica de Colatina situa-se em
um setor importante do rio, estando a jusante das barragens das Usinas Hidrelétricas de
Aimorés e Mascarenhas. Além da localizacdo estratégica, é a estacdo que possui a maior e mais
completa série histérica de vazdes da bacia (ANA, 2018a). Com base nestes dados, foi realizado
um diagndstico da situacdo da vazdo na calha principal do rio Doce, entre 1939 a 2017, fazendo

um paralelo com as transformagdes ocorridas na paisagem da bacia no decorrer desses anos.

A Figura 18 apresenta os dados de vazdes anuais com a respectiva curva de tendéncia,
possibilitando melhor avaliar o comportamento da descarga liquida, entre 1939 a 2017. Nos
anos compreendidos entre 1978 a 1982, que ndo possuem registro de vazoes, tomou-se como

base estimada, os valores da estacdo fluviométrica de Linhares a jusante16 em menos 10%.

A andlise desse gréfico (Figura 18) revela uma reducao gradual de vazdo do rio Doce, desde o
inicio dos registros até 1977, havendo apds este ano, uma ligeira recuperacdo. Outros

destaques sdao pontuados para os periodos, particularmente, de:

e 1940 até 1954 os valores minimos de vazao foram superiores a 800 m3/s;
e 1944 até 1964 houve queda gradual dos picos de vazdes anuais;
e 1966 até 1977 os valores maximos de vazao nao ultrapassam os 930 m3/s;

e 1978 a 1983 ocorreu um acréscimo de vazdes, registrando valores anuais superiores a
900 m*/s;

e 1991 a 2005 uma relativa recuperagao das vazdes marcadas por oscilagdes entre 1.251
m>/s e 507 m>/s;

e 2009 a 2017 o registro de redugao expressiva na vazao média anual.

Este comportamento da vazdo reflete uma série de acontecimentos/transformacgdes fisicas e
socioeconOmicas ocorridas no interior bacia e corredor fluvial, a partir de sua ocupagdo, no
inicio do século 20. Antes desse processo a bacia contava com uma expressiva cobertura
vegetal, inclusive, ciliar e baixa concentra¢do de populagdo, municipios e industrias (RAMOS,

2012; BECKER, 1969; BORGO, ROSA e PACHECO, 1996).

A intengdo de apresentar valores estimados, dos anos entre 78 a 82, teve como objetivo obter o calculo da Curva Tendéncia mais préximo
da realidade hidrica da bacia na estagéo fluviométrica de Colatina, como também, o calculo da vazado média.
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Figura 18 — Gréfico de variagdo das vazdes médias mensais de longa duragao (1939-2017), Estagdo Fluviométrica de Colatina.

Fonte: ANA (2018a), Org.: André Luiz N. Coelho - 2018
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A partir de entdo, sobretudo, na metade do século XX, a regido experimentou um acelerado
processo de ocupa¢cdo com supressao de suas matas, refletindo em alteragdes significativas na
dindmica das dguas precipitadas na bacia. Antes, parte expressiva da chuva era absorvida pelo
solo, em fungdo da vegetacdo existente, mas atualmente, grande parte dessas dguas passa a
ser escoada, superficialmente em direcdo a calha do rio, transportando quantidades elevadas

de sedimentos, o que potencializa os processos de assoreamentos e os picos de cheias.

A Tabela 6 apresenta os valores de vazdes por décadas, comprovando também a queda ao
longo do decénio, com sua relativa recuperacdo a partir dos anos 80 e a partir de 2010 até

2017, uma redugdo consideravel.

Tabela 6 - Média de Vazdes por Década Estacédo Colatina entre 1939 - 2017
DIFERENGA COM A

VAZAO

DECADA PERIODOS ms DI’ECAB: AI\TI;I;/I'SERIOR

40 1941 - 1950 1.269
50 1951 - 1960 928 - 341
60 1961 - 1970 870 - 58
70 1971-1977 735 -135
80 1983 — 1990 716 -19
20 1991 -2000 818 +102

2000 2001 -2010 836 +28

2010 2011 até 2017 574 - 262

Fonte de dados: <http://hidroweb.ana.gov.br/> acesso em: 07 de maio de 2017.
Org.: André Luiz N. Coelho.

Entretanto, dado surpreendente foi a reducdo registrada entre as décadas de 1940 e 1950,
quando as vazdes passaram de 1.269 m>/s para 928 m>/s, uma queda de 341 m?/s. A partir de
entdo, ndo mais se observou, em uma década, vazGes anuais superiores a 1.000 m>/s. Na
década de 1960, a vazdo permaneceu estavel (870 m3/s) com uma reducdo de 58 m>/s. No
decénio de 70, apresentou uma reduc¢do de vazao consideravel de 135 m3/s, e na década de 90,
registrou-se um acréscimo de vazdo de 102 m>/s, com média de 818 m’/s, e entre 2001 e 2010,
houve mais um acréscimo sutil de 28 m*/s, verificando apods 2011 uma redugdo expressiva de

262 m3/s.

Sob a perspectiva de dinamica fluvial esses dados evidenciam a quebra de regularidade de
vazao, resultante de um conjunto de processos, entre eles, os desmatamentos intensos, ao

longo dos anos na bacia, atividades mineradoras, captacdo da dgua para usos agricola,
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industrial e urbano, intensificado pela construcdo e operacdo das Usinas Hidrelétricas nas
ultimas décadas, sobretudo junto ao canal principal do rio Doce, como a de Macarenhas que
entrou em operacdo em 1974; a Risoleta Neves/Candonga operando a partir de 2004; Aimorés

em 2005, e Baguari em 2009, todas elas, com o controle das descargas diarias'’.

- O EFEITO DAS BARRAGENS NOS VALORES DE VAZOES

A confrontagdo dos dados de vazGes mensais das esta¢des fluviométricas de Resplendor
(56948000), Colatina (56994500) e Linhares (56998000), periodo entre dezembro de 1967 a
dezembro de 1973, anterior a construcao da UHE de Mascarenhas e Aimorés, apontam um
pequeno acréscimo de vazdo de sub-bacias como a do rio Manhuacu, com area de 8.826 km?,
rio do Peixe (2.150 km?), rio Santa Joana (888 km?) e rio Resplendor com (855 km?), no canal

principal do rio Doce, setor entre as estacGes de Resplendor a Colatina (COELHO, 2007).

Coelho (op. cit.) ao realizar o confronto dos dados de vazBes mensais das estacOes
fluviométricas de Resplendor, a montante da UHE de Mascarenhas e das outras duas estacdes
(Colatina e Linhares) a jusante, evidenciou variacdes na vazao do rio Doce, a partir da operacao
desta UHE a partir de 1975 a 1977, com o registro nos periodos estiagens das vazées da estacdo
fluviométrica de Colatina (a jusante), sempre inferiores aos valores da estacdo de Resplendor a
montante, mesmo considerando o acréscimo das vazoes das sub-bacias no setor do rio, entre

Resplendor e Colatina, a exemplo do rio Manhuagu com média de 95 m3/s (Figura 19).

Coelho (2007) constatou que, apds a construgdao e operag¢ao da UHE de Mascarenhas, houve
uma interferéncia na vazao do rio a jusante desta, a partir de dois principais aspectos: perdas
significativas de agua por evaporacdao do canal principal e do reservatério da UHE de
Mascarenhas trecho Resplendor-Colatina; maior frequéncia de vazGes médias a baixas,
interferindo na dindmica do transporte de sedimentos ao longo do perfil longitudinal. Ja a UHE
de Aimorés, entrou em operacdo em 2005 e, neste periodo, ndo foram registradas as vazes
das estacdes fluviométricas de Resplendor e Linhares, impossibilitando, portanto, a analise dos
possiveis efeitos na vazdao do rio. Porém, estudos como de Hanasaki, Kanae e Oki (2006),
evidenciam os efeitos na reducdo da vazdo provocados pela construcdo de UHEs. Outro fato é
que a area inundada da UHE de Aimorés de 33,88 km? é sete vezes maior que o reservatoério de

Mascarenhas (com 5,31 km?), resultando em maior taxa evaporacdo do reservatorio.

Processo comum das Usinas Hidrelétricas, nos paises tropicais, como é o caso do Brasil, é reter parte das dguas em seus reservatérios,
mesmo operando a fio de agua (podendo ocorrer diariamente ou n&o) com o propésito de manter a capacidade de geragdo de energia,
mesmo nos periodos de estiagens mais prolongados, o que resulta em uma diminuigdo mais acentuada da vaz&o a jusante da barragem.
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Figura 19 - Grafico da variagdo das vazdes mensais (A) e vazdes diarias (B) do rio Doce. Notar a queda de vazéo na estagdo Colatina em ambos graficos (linha azul).
Fonte: ANA (2007c), Org.: André Luiz N. Coelho.
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J4 a andlise dos dados de Vazdes Mensais da UHE de Aimorés (Figura 20) extraidos do Boletim
de Monitoramento dos Reservatérios do Rio Doce (ANA, 2018a) aponta que o modo de

operacdo da respectiva UHE é a fio d'dgua, com os valores de Vazao Afluente (volume de agua

que chega a um aproveitamento hidrelétrico) praticamente idénticos aos valores de Vazao

Defluente (volume de dgua que sai de um aproveitamento hidrelétrico).
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Figura 20 — Gréfico extraido do Boletim de Monitoramento dos Reservatérios do Rio Doce — UHE Aimorés, revelando a redug&o progressiva
nos picos de cheias e vazantes entre 23 de agosto de 2011 a 31 de dezembro de 2017. Mais informagdes no Anexo 3.
Fonte: ANA (2007c), Org.: André Luiz N. Coelho.
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Aspecto que desperta a atengdo e preocupacao nesse grafico é a reducdo progressiva de vazdes
(Vide Anexos 1 e 2) dos picos de cheias e vazantes entre 23 de agosto de 2011 a 31 de
dezembro de 2017, evidenciando um acrescimento de periodo prolongado dos valores
inferiores a 250 m3/s a partir de agosto de 2013 (Figura 20). Outra caracteristica que pode
influenciar na reducdo de vazao é a localizacdo das UHEs que estdo situadas em uma regido de
baixo déficit hidrico anual e elevadas taxas de evaporagdao dos reservatérios (vide Anexo 5),

apontado pela Defesa Civil do Estado do Espirito Santo (2006) e por Coelho (2007).

Abaixo s3o pontuados, a partir das observagées de Coelho (op. cit.) os principais
fatores/elementos que favoreceram a reducdo dos valores de vazdo na Esta¢do Fluviométrica

de Colatina decorrentes, sobretudo:

e da baixa precipitagdo pluviométrica na regiao das UHEs (trecho Resplendor — Colatina-ES);

e de elevadas temperaturas na regiao das UHEs de Aimorés e Mascarenhas (Temperatura Média Anual
2 255°C).

e da contribui¢do insignificante de vazdo das sub-bacias no trecho Resplendor-Colatina;

e de elevada taxa de evaporagdo nas areas de reservatorio e ao longo da calha principal. Conforme consta
o RIMA da UHE Aimorés (s.d.), na regido de Aimorés/Mascarenhas, a Evaporagao Média Anual é de 1.224 mm/a,
enquanto, a Precipitagdo Media Anual é de 900 mm/a;

Potencializada pela:
e construgdo e operagao de outras UHEs, sobretudo no canal principal do rio Doce como a Baguari a
montante da sede do municipio de Governador Valadares (MG);
e maior freqliencia de vazdes médias ou inferiores a média registrada nas estagdes fluviométricas;
e politica de reserva e liberagao diaria das aguas a jusante das UHEs para a geracéo de energia elétrica
nos horarios de pico (e nos meses de estiagens prolongadas).

Resultando em,

e Vazado Negaltiva18 nos periodos de estiagens na estagéao fluviométrica de Colatina (vide figura 19).

Estes valores reduzidos de vazao colocam os municipios, industrias, inseridos na bacia a jusante
das UHEs de Aimorés e Mascarenhas, e o proprio o estado do Espirito Santo em uma situacao
extremamente delicada, uma vez que a bacia do rio Doce é a maior em area e disponibilidade
de agua superficial para o estado capixaba, podendo, num futuro préximo, gerar conflitos
decorrentes dos diversos usos da dgua e das novas demandas, como o abastecimento dos
municipios inseridos na bacia e de parte da Regido Metropolitana de Vitdéria (RMV), sem

mensurar, os efeitos bidticos, geomorfolégicos no canal principal e desembocadura com o mar.

18 Vazao Negativa é tratada aqui quando a vaz&o a jusante (no caso da Estagéo Fluviométrica de Colatina) é inferior & vaz&o a montante
(Estacéo Fluviométrica de Resplendor), considerando a contribui¢do de sub-bacias como a do rio Manhuagu com média de 95 m?/s.
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Essas variacdes de vazdes refletem em novos ajustamentos das varidveis: largura, profundidade
média, velocidade média das aguas, rugosidade do leito e concentracdo/deposicio de

sedimentos, modificando as formas e a dindamica de escoamento do canal principal.

4.2 - Morfologia Fluvial entre 1977 e 2017

No item anterior, a partir da analise das Séries Histéricas de Vazdo, foram constatadas
reducdes progressivas das vazGes médias, sobretudo, posterior a constru¢cdo das UHEs no
canal principal nas ultimas décadas. Esse comportamento hidrolégico possui uma relagao
direta com a capacidade de transporte e deposi¢ao de sedimentos de fundo ao longo do perfil
longitudinal, fato evidenciado por Walling (2006) que abordou os impactos humanos,
interferindo a transferéncia de sedimentos da Terra/Continente em dire¢do ao Oceano em
varios rios do mundo e; HECHT et al. (2019) que analisaram os impactos das barragens na

Bacia Hidrografica do Rio Mekong (sudeste asiatico) indentificando as mudancas geomorficas.

Outros pesquisadores como LU et al. (2018) constataram impactos na construcdo de PCHs em
cascata na vazado ecoldgica e relevo fluvial na bacia hidrografica do rio Jiulong (sudeste da
China); Graf (2006) apontou os efeitos geomorfolégicos e hidricos das grandes barragens nos
EUA; Hanasaki, Kanae e Oki (2006), como citado, analisam e criticam o modelo global de
operacgado de reservatorios, revelando que as redugdes substanciais da descarga em varios rios
do mundo, promovem efeitos ambientais adversos; Brandt (2000) que elaborou progndsticos
de mudancas geomorfoldgicas a jusante de barragens, entre outros. Nessa linha de discussao

serd realizada, a seguir, uma analise temporal da morfologia fluvial do médio-baixo rio Doce.

- SEGMENTACAO DO CANAL E PRINCIPAIS FORMAS FLUVIAIS

O trecho do médio-baixo rio Doce, apresenta uma extensdo 141,6 km. Para fins de anadlise e
identificacdo de mudangas morfoldgicas na area de estudo procedeu-se com a divisdo em 4
grandes segmentos de igual extensdo (35,4 km), propondo uma cartografia que destaca o
tracado do canal principal a partir de duas imagens de satélites no intervalo de 40 anos. Uma
de 07/1977 (sensor MSS — LANDSAT-2) e a outra de 07/2017 (sensor OLI — LANDSAT-8)
calibradas com o mesmo més de vazdo'® e ajustadas a mesma escala espacial. Além dessas

imagens temporais o mapa apresenta as principais formas/elementos fluviais do canal

19 Principais critérios utilizados na selegdo das imagens: periodo de vazante do rio de 1977 e 2017 com base nos dados da estagéo Colatina
(56994500); baixo indice de cobertura de nuvens; qualidade das imagens (isenta de ranhuras/erro e disponibilidade das bandas do satélite).
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principal dos anos 1977 e 2017 de forma a evidenciar algumas transformacgdes e entender a

evolugao dos processos fluviais a partir da analise comparativa.

A morfologia dos canais/calhas de médios e grandes sistemas fluviais sdo caracterizados por
diversas tipologias e tamanhos de ilhas e barras arenosas, constituindo-se como os elementos
geomorfoldgicos mais importantes, originados dos processos fluviais complexos, relacionados
a vazdo, fluxo das aguas, erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos. Este ultimo é
responsavel, em grande parte, pelo desenvolvimento destas feicdes fluviais (STEVAUX E
LATRUBESSE 2017; CUNHA, 2015; COELHO, 2008; CHARLTON, 2008; BIGARELLA, 2003;
SUGUIO e BIGARELLA, 1990; CHRISTOFOLETTI, 1981 e 1980).

Com base nessas colocagdes foi definido, nesta pesquisa, quatro classes de elementos
morfolégicos presentes no canal principal sendo: 1) Corpo d’dgua: compreendendo a area
superficial constituida pelo espelho d’agua do corredor fluvial incluido os reservatérios das

UHEs; 2) llha Vegetada e/ou Rochosa: elementos morfolégicos do canal principal de

dimensdes variadas coberto por vegetacdo aparentemente estdvel ou coberto parcialmente

por vegetacdo e rocha; 3) Depdsito Arenoso/Barra Arenosa/Sedimentacdo: morfologia fluvial

resultante de acumulacdo de material sedimentar de origem arenosa e de carater movel,

ocorrendo nas margens e/ou no meio do canal; 4) Erosdo (entre 1977 e 2017): recuo linear

das margens do corredor fluvial, a partir de uma analise temporal, pela remocdo dos
materiais do barranco, sobretudo, pela acdo fluvial de correntes e/ou ondas. Esse recuo pode
ser também desencadeado por elementos externos a dindmica fluvial como a acdo do homem
com o corte no barranco e/ou supressdo da vegetagdo marginal e, também, por a¢do mista

como a acao das correntes do canal em margem suprimida de vegetacao.

- SEGMENTO 1
O Segmento 1 possui uma extensdo atual de 35,4 km e largura média de 605 metros, sendo,
dos quatro segmentos, o que apresenta as maiores rugosidades de relevo em que vertem as
aguas do rio Mutum Preto (margem esquerda), o Cérrego Quixaddo (margem direita), além
de outros cursos d'dgua com padrdo de drenagem retangular/subparalela, adaptados as

condicOes tectonicas/estruturais regionais (Tabela 7).

Em funcdo dessa caracteristica predominante de um relevo mais rugoso, marcado pela
ocorréncia de cristas simétricas, ressaltos e pontGes é o segmento sinuoso do canal principal

em que o rio corre mais encaixado, sobretudo, no trecho a partir da sede municipal de Baixo
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Tabela 7 - Caracteristicas morfométricas e morfolgicas do Segmento 1

o Segmento 1
Variavel
juli1977 juli2017 | piferenca entre 77 e 2017
N° de lhas 21 25 4
N° de Bancos Arenosos 15 37 22
Extens&o Real - L (km) 354 354 0
Extens&o em Linha Reta - Le (km) 33,9 33,9 0
Sinuosidade (Lc/Le) 1,04
Cota Montante (Hm) 604
Cota Jusante (Hj) 28,3
Gradiente % - (Hm - Hj)/Lc 0,91
Minima (m) 36,9 85,5 48,6
Largura do Canal Maxima (m) 1182,4 1126,2 -56,2
Média (m) 609,65 605,85 -38

Direcdo (do comprimento do eixo)

Oeste-Leste

Rugosidade do relevo nas margens (formas predominantes)

Alta (alinhamento estrutural)

Maior Hierarquia na Margem Esquerda do Canal (n / Nome)

1/ Corregos Gimirim e Mutum Preto

Maior Hierarquia na Margem Direita do Canal (n / Nome)

3 /Rio Guandu

Predominio de forma do leito

Sinuoso

Org. André Luiz N. Coelho.

UHE de Mascarenhas

A

Foto: André Luiz N. Coelho (08/2018).

Figura 21 — Foto préximo a ponte da BR-259, na localidade de Cérrego Queixadao/ltapina, trecho sinuoso do canal principal, a jusante das
UHESs, em que o rio corre mais encaixado, com largura média entre as margens de 110 m.
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Figura 22 - Cartografia destacando o segmento 1 a partir da casa de forga da UHE de Aimorés, caracterizado como o trecho com menor largura do canal em fungao das caracteristicas geologicas e geomorfoldgicas locais de relevo mais acidentado.

Oraanizacao: André | uiz N. Coelho - 2018.
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Em funcdo desta peculiaridade de relevo regional e do potencial hidraulico existente, é o setor
da bacia que estdo situadas as UHEs de Aimorés na divisa de MG e ES e Mascarenhas no ES

(Figura 23).

Figura 23 — Barragem de Mascarenhas com 33 metros de altura,
Foto: André Luiz N. Coelho (07/2007).

A andlise da Tabela 7 comprova esse potencial hidrdulico existente com o maior gradiente do
rio entre os segmentos pesquisados, apesar de baixo (0,91%). As informagdes da Tabela e
cartografia revelam também, o desenvolvimento de 4 novas ilhas e, sobretudo, o crescimento

dos bancos arenosos a jusante das referidas UHEs.

Com a construgdo e operagdo do reservatério, houve o rompimento do equilibrio longitudinal
do canal principal, ocorrendo, a montante da barragem de Mascarenhas, a intensificacdo dos
processos de assoreamento do reservatério, em fungao da alteragdo da velocidade da corrente
fluvial e sedimentar, caracterizando esse trecho como um ambiente, tipicamente, de dguas

paradas ou léntico (Figura 24).

Figura 24 — Trecho do rio Doce 1000 metros a montante da barragem da UHE de Mascarenhas com caracteristicas |énticas/aguas paradas em
fungéo do barramento. Baixo Guandu (ES).
Foto: André Luiz N. Coelho (08/2018).
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- -Apés a barragem ocorrem alteracdes no fluxo das aguas, que passa ser concentrada, associada
a uma menor carga de sedimentos, refletindo nesse setor na mudanca substancial dos padrdes
de drenagem e morfologia do canal, como erosdo das margens (Figura 25), eliminacao de ilhas
residuais, relativo entalhamento do rio apds o reservatério (Figura 26). Enfim, o que se observa
é, praticamente, uma nova dinamica fluvial apds a barragem, com vazdes diarias controladas
pelas UHEs, influenciando nas formas fluviais e nos processos de erosdo, transporte e
deposicdo. No que diz respeito a fauna aqudtica, ndo hd, praticamente, como os peixes

subirem o rio em determinadas épocas do ano, em fungdo da barragem de Mascarenhas (ndo

existe escada de peixes).

Figura 25 — Margem direita do rio Doce 900 metros & jusante da barragem da UHE de Mascarenhas evidenciando a erosdo ap6s o Ultimo
periodo de cheia em 2017.
Foto: André Luiz N. Coelho (08/2018).

Pescador
Barragem de Mascarenhas

Figura 26 — Trecho entalhado do rio Doce a jusante da barragem da UHE de Mascarenhas, notando também a esquerda a eros&o marginal
desencadeada pelo fluxo turbulento das aguas durante os periodos de cheias e/ou abertura das comportas da barragem.
Foto: André Luiz N. Coelho (08/2018).
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- SEGMENTO 2

O Segmento 2 possui 35,4 km de extensao apresentando uma variagao entre as cotas do canal
a montante (28,3 m) e jusante (22,7 m) de 5,6 metros refletindo, em parte, as caracteristicas do
relevo regional com uma menor rugosidade, formas mais suavizadas e geometria das sub-

bacias com o padrao, predominantemente, dendritico (Tabela 8).

Morfologicamente, é um segmento em que o leito do rio encontra-se um pouco mais largo com
uma média de 800 metros e o predominio de padrdes sinuoso a anastomosado,
consequentemente, em um maior niumero de ilhas assimétricas e barras arenosas (Tabela 8), se

comparado ao segmento anterior.

Tabela 8 - Caracteristicas morfométricas e morfologicas do Segmento 2

IV - O Sistema Fluvial do Médio-Baixo Rio Doce

Segmento 2
Variavel
jul977 juli2017 | Diferenca entre 77 e 2017
N° de llhas 42 58 16
N° de Bancos Arenosos 32 82 50
Extenso Real - L (km) 35,4 354 0
Extensdo em Linha Reta - Le (km) 34,8 34,8 0
Sinuosidade (Lc/Le) 1,02
Cota Montante (Hm) 283
Cota Jusante (Hj) 22,7
Gradiente % - (Hm - Hj)/Lc 0,16
Minima (m) N3 346,5 35,2
Largura do Canal Maxima (m) 1328,09 1257 -111
Média (m) 819,695 801,75 17,9
Diregdo (do comprimento do eixo) Oeste-Leste
Rugosidade do relevo nas margens (formas predominantes) Média (Relevo suave ondulado)
Maior Hierarquia na Margem Esquerda do Canal (n / Nome) 3/Pancas
Maior Hierarquia na Margem Direita do Canal (n / Nome) 2/ Santa Maria do Rio Doce
Predominio de forma do leito Sinuoso a Anastomosado

Org. André Luiz N. Coelho.

Essas caracteristicas sdo evidenciadas, no canal fluvial, pela ocorréncia elevada nos nimeros de
Ilhas e bancos arenosos em julho de 1977 com 42, enquanto em julho de 2017, houve uma
ampliagdao com o desenvolvimento de 16 novas ilhas e, o notdvel crescimento no niumero de
bancos arenosos/barras arenosas, com o acréscimo de 50 em resposta ao ajustamento do canal

as novas condicdes hidroldgicas (Tabela 8 e Figura 27).
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Organizag&o: André Luiz N. Coelho - 2018.
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’Estas formas fluviais atuais refletem as mudancas no perfil longitudinal do rio, ao longo do
século passado (incluindo o ciclo madeireiro), intensificado pela construcdo das barragens e
operacdao de UHEs que desencadeou a erosdao e o relativo entalhamento a montante no
segmento 1, apds a barragem de Mascarenhas, e uma maior deposicdo de sedimentos em
pontos a jusante resultando na modificacdo do escoamento e das formas do canal, a exemplo
das barras arenosas, fato, potencializado pela redu¢dao progressiva da vazdo evidenciada nos

dados da Estacdo Fluviométrica de Colatina, localizada neste setor.

Nota-se na cartografia (Figura 27), através da comparagdao em alguns trechos a resposta do
processo fluvial ocorrido, e também o registro, em um mesmo local do rio (Figuras 28 A e B), na

localidade de Feijoal, a ampliagdo expressiva dos bancos arenosos entre 08/2007 e 08/2018.

A - Em 08/2007

\
:
S

ra i
Figura 28A — Trecho do rio em Agosto de 2007 na localidade de Feijoal com ilha vegetada parcialmente composta por material sedimentar.
Figura 28B - Mesmo trecho em Agosto de 2018 com o escoamento fluvial totalmente interrompido na margem esquerda pelo elevado aporte de
sedimentos. Fotos: André Luiz N. Coelho.
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Uma vez formadas estas barras foram, com o passar do tempo, estabilizadas pela deposi¢do de
sedimentos mais finos na fase subsequente de um evento de cheia do rio. Em etapa posterior,
estabeleceu-se uma cobertura vegetal que, além de dificultar a erosdo, favoreceu a deposi¢ao

de novos sedimentos finos, e consequentemente, a ampliacdo desta barra.

Esse Segmento é marcado, também, por alteragGes nas margens do canal principal no trecho
gue passa pela area urbana de Colatina (ES). Estudo realizado por Dallapicola (2015) constatou
diversas modificagGes na calha do rio a partir de 1950, sobretudo na margem direita, com obras
de aterro e concretagem, ampliando a parte urbana desse setor da cidade com avenidas,

rodoviaria e outros servicos (Figura 29).

Legenda
Estrada de Femro D Calha do rio Doce 1982
Calha do rio Doce 1950
Calha do no Doce 1968
[ caina do rio Doce 1972

- Limite Atual do no Doce

0 125 250 500 750 1.000

Elaboragao: M y Dall la, Fi 2015,

Figura 29 — Na imagem superior esquerda mostra as alteragdes na margem direita do rio com obras de aterros. Na imagem superior direita
destaca na seta a Ultima obra de aterramento da margem direita para dar continuidade a Avenida Beira Rio, evidenciadas nas trés fotos
abaixo.

Fonte: Dallapicola (2015).

Como ja exposto, nesse setor sdao mais evidentes a migracdo e o desenvolvimento das barras
arenosas para outros pontos do canal, resultando na ampliacdo das barras anexadas as ilhas,
como por exemplo, o ponto registrado na localidade de Cobra Verde, préximo a fazenda

Gigante (Figura 30).
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Figura 30 — Foto na localidade de Cobra Verde destacando uma barra arenosa na margem esquerda do rio parcialmente vegetada e em
processo de ampliag&o.
Foto: André Luiz N. Coelho (08/2018).

- SEGMENTO 3

Diferentemente dos dois segmentos anteriores, este segue a direcdo sudeste-nordeste,

possuindo uma largura média da calha de 1.137 metros em julho de 2017, marcado pela

planicie aluvial bem desenvolvida e uma quantidade considerdvel de lagoas naturais nas

adjacéncias da calha principal (Tabela 9 e Figura 31).

Tabela 9 - Caracteristicas morfométricas e morfolégicas do Segmento 3

o Segmento 3
Variavel
juli977 juli2017 | Diferenga entre 77 e 2017
N° de llhas 48 69 21
N° de Bancos Arenosos 38 163 125
Extenséo Real - L (km) 35,4 354 0
Extens&o em Linha Reta - Le (km) 35 35 0
Sinuosidade (Lc/Le) 1,01
Cota Montante (Hm) 227
Cota Jusante (Hj) 12,7
Gradiente % - (Hm - Hj)/Lc 0,28
Minima (m) 541,2 528,4 -12,8
Largura do Canal Maxima (m) 2000,8 1745,9 -255
Média (m) 1211 1137,15 134

Direcdo (do comprimento do eixo)

Sudoeste-Nordeste

Rugosidade do relevo nas margens (formas predominantes)

Baixa (Lagoas / Relevo Suave)

Maior Hierarquia na Margem Esquerda do Canal (n / Nome)

3/ Rio Sao José

Maior Hierarquia na Margem Direita do Canal (n / Nome)

1/ Corrego Sao José

Predominio de forma do leito

Anastomosado

Org. André Luiz N. Coelho.
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Figura 31 — Segmento 3 vertendo em diregao nordeste, caracterizado pela ocorréncia de anexagdo e desenvolvimento de llhas vegetadas e pontos de erosdo marginal.

Organizag&o: André Luiz N. Coelho - 2018.
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-A maior parte dessas lagoas naturais estao situadas na margem esquerda do canal principal, a
exemplo da Lagoa Juparand e Lagoa Grande, reflexo das variacdes eustaticas (DOMINGUEZ;
BITTENCOURT e MARTIN, 1981), havendo, nesse setor, uma menor rugosidade do relevo se
comparado com os segmentos a montante (Figura 31). O segmento apresenta um gradiente
baixo de 0,28% refletido pelo numero elevado de ilhas com total de 69 e quantidade expressiva

de bancos arenosos com 163 identificados em 2017.

E um trecho do canal, extremamente, plano e susceptivel a mudangas, como desaparecimento
e/ou surgimento/ampliagdo/anexacdo de ilhas. Na Figura 31 é possivel identificar alteragGes
no padrdo do canal com tendéncia a se transformarem, rapidamente, em anastomosados com
relativa modificacdo em sua largura, além de processos de migracdo de bancos arenosos,
resultantes da mudanca na eficiéncia do fluxo das 4guas e dos sedimentos, como também, a
reducdo nas vazdes constatadas nas ultimas décadas®, refletindo em um elevado indice de
assoreamento (Figura 32). E também caracterizado por pontos de erosdes marginais como a

identificada na Fazenda Trés Marias do Barranco (Figura 33).

Figura 32 — Exemplo de trecho do rio com extensa barra arenosa anexada a margem direita na fazenda Piraqué.
Foto: André Luiz N. Coelho (08/2018).

Figura 33 - Mesmo segmento marcado por pontos de erosao marginal como o préximo a fazenda Trés Marias do Barranco na margem esquerda.
Foto: André Luiz N. Coelho (08/2018).

20 A analise do regime hidrologico durante a série historica (1939 — 2017) de vazdes revela que houve uma maior frequéncia o de vazdes
reduzidas favorecendo o depésito de sedimentos ao longo da calha.
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- SEGMENTO 4

Este segmento compreende o trecho a jusante da sede municipal de Linhares e da ponte da BR-
101 até desembocadura do rio Doce com o mar, na localidade de Regéncia, apresentando uma
extensdo atual de 35,4 km de direcdo sudeste-sul (Tabela 10), com largura média da calha de
1.220 metros, marcado em ambos os lados das margens, mais a jusante do setor, pela

ocorréncia de mata associada a cultura de cacau-cabruca.

Tabela 10 - Caracteristicas morfométricas e morfologicas do Segmento 4

. Segmento 4
Variavel
juli1977 juli2017 | piferenca entre 77 e 2017
N° de llhas 57 117 60
N° de Bancos Arenosos m 206 135
Extens&o Real - L (km) 35,4 35,4 0
Extens&o em Linha Reta - Le (km) 32,9 329 0
Sinuosidade (Lc/Le) 1,08
Cota Montante (Hm) 12,7
Cota Jusante (Hj) 0
Gradiente % - (Hm - Hj)/Lc 0,36
Minima (m) 786,4 716,4 -70
Largura do Canal Maxima (m) 1727,3 1724 -3,3
Média (m) 1256,85 1220,2 -36,6
Diregao (do comprimento do eixo) Noroeste-Sul
Rugosidade do relevo nas margens (formas predominantes) Muito Baixa (Planicie Fluvio-Marinha)
Maior Hierarquia na Margem Esquerda do Canal (n / Nome)
Maior Hierarquia na Margem Direita do Canal (n / Nome)
Predominio de forma do leito Anastomosado

Org. André Luiz N. Coelho.

O relevo do entorno é caracterizado pela planicie fluvio-marinha apresentando uma baixa
rugosidade, reflexo das variagdes eustaticas associada a dinamica fluvial, sendo praticamente
plano com o gradiente de apenas 0,36% e, paralelo a linha de costa, ha a ocorréncia de

numerosas cristas praiais.

Nesse segmento, constatou-se o crescimento significativo do nimero de barras arenosas, que
pode ser verificado na confrontacdo de imagens dos anos 1977 e 2017. Houve, também, a
ampliacdo das ilhas com formato alongado, resultado das ocorréncias de cheias extremas (GIL e
COELHO, 2018), seguido de um longo periodo de vazao média a reduzida impedindo, assim, o

transporte do sedimento de fundo para a foz (Figura 34).
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Figura 34 — Segmento 4 vertendo em dire¢&o sudeste-sul, caracterizado pela ocorréncia de anexagéo e desenvolvimento de llhas vegetadas e pontos de erosdo marginal.

Organizagéo: André Luiz N. Coelho - 2018.
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O comparativo das imagens de satélites e cartografia da Figura 34 evidencia a ampliacdo das
barras arenosas de grandes dimensd&es, desenvolvida ao longo do periodo 07/77 até 07/2017
(nas tonalidades em branco na imagem de satélite e em amarelo no mapa), como também, as

ilhas vegetadas, tornando-se uma a constante a partir deste segmento.

A Figura 35 apresenta uma fotografia acompanhada da imagem de satélite do dia 10/07/2018
indicando o local em que foi realizado o registro, na margem direita do rio na fazenda Gloria,
municipio de Linhares (ES), apresentando em primeiro plano, a extensa barra arenosa que
atualmente envolve uma antiga ilha vegetada, enquanto na margem esquerda, nas setas,
indicam o fluxo lento e raso das aguas no trecho do rio com largura da calha/canal de 928

metros entre as margens.

! "\W ;‘ -

Figura 35 — Margem direita do canal principal na fazenda Gléria evidenciando o acumulo de sedimento.
Foto: André Luiz N. Coelho (08/2018).
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- A cartografia da Figura 34 revela também a ocorréncia de varios pontos de erosdao marginal

identificados durante o percurso do rio, evidenciando um elevado desequilibrio fluvial nesse
setor. Exemplo dessa situacdo é a margem direita do canal principal, na fazenda Caicara entre
sede municipal de Linhares (ES) e a localidade de Regéncia, formada por sedimentos coesivos,

normalmente, mais resistentes a erosao superficial por possuir baixa permeabilidade.

Entretanto, quando as margens de rios sofrem intensa a¢do corrosiva da corrente fluvial/ondas
(nos eventos de volumes elevados agua na calha) promove o deslizamento, situacdo
exemplificada na Figura 36 com a geracao de fendas na camada superior do barranco,

indicando a eminéncia de queda de blocos, tendo na base bloco caido restos de vegetacao.

Figura 36 — Margem direita do canal principal, entre a Sede da Fazenda Maria Bonita e a localidade Bananal do Sul, com a geragdo de
fendas na camada superior do barranco, indicando a eminéncia de queda de blocos tendo na base bloco caido com restos de vegetagao.
Foto: André Luiz N. Coelho (07/2007).
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4.3 - Quantificagao e Avaliagao das Taxas de Erosao e Sedimentagao

Na sequéncia serd avaliada a intensidade dos processos de erosdo e sedimentacdo do Médio-
Baixo Rio Doce entre os anos de 1977 e 2017, tomando como base os valores areais das feicoes
vetorizadas em ambiente SIG de Ilhas, deposi¢cdo sedimentar, corpo d’agua e erosdao marginal,
cartografadas para cada um dos 4 segmentos de mesma extensdo. A partir do emprego de
algoritmos baseado proposta de Moraes (2002) permitird verificar a variacdo dos tipos de

processos que operam e mensurar a intensidade dos mesmos.

- EQUACAO DE BALANGO EROSAO/SEDIMENTAGAO

Este algoritmo objetiva demonstrar a intensidade que o canal principal do rio Doce no presente
(2017) é o reflexo de um ajuste dinamico e evolutivo dos elementos geomarficos fluviais de
ilhas, bancos arenosos e da calha, ao longo do tempo, os quais modificam sua distribuicdo
espacial e areal devido a processos erosivos e sedimentares que operam no rio, revelado pela

seguinte equacao.

Cy = Cx — Asl + Ae — (Aiy — Aix) — (Aby — Abx)

Onde:
X = registro temporal em 1977; (equagéo 1)
y = registro temporal em 2017;
Cy = area* do corpo d’dgua do canal em 1977;
Cx = area* do corpo d’agua do canal em 2017;
Asl = area*de sedimentacdo lateral;
Ae = area* de erosdo no canal;
Aix = area* de ilhas em 1977;
Aiy = area*de ilhas em 2017;
Abx = area* de bancos de areia em 1977;
Aby = drea* de bancos de areia em 2017. * em hectare (ha)

- EQUAGAO DE TAXAS DE EROSAO E SEDIMENTAGAO

A aplicacdo das equacgdes (2 e 3) possibilitam mensurar a taxa de erosdao marginal na calha e
taxa de sedimentacdo (incluido os processos de sedimentacdo: lateral, em ilhas residuais, ilha
sedimentar nova) no segmento do canal estudado, em um intervalo de tempo, cujo o resultado

¢ dado por um valor estimativo em ha/ano, no caso da pesquisa, em 40 anos.
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Onde:
Ae ~ . -
Te e Te = Taxa de Erosdo; (equacao 2)
T Ae = Area em hectares de erosdo no canal.
T= Registro temporal de 40 anos (1977 e 2017).
Onde:
As = i 30; ~
TS — 43 Ts 'I:axa de Sedimentacdo; (equacéo 3)
T As = Area em ha de Sedimentag¢do no Canal;

As = (Aby - Abx) + Asl/(y - x) = sedimentacdo lateral e na calha.
T = Registro temporal de 40 anos (1977 e 2017).

- ALGORITMO DE TAXAS DE EROSAO E SEDIMENTAGAO

Este cdlculo tem a finalidade de determinar a relacdo existente entre as taxas de erosdo e
sedimentacao, expresso por um indice que indica um determinado estdgio em que se encontra
o canal de um valor ideal de equilibrio (1 = equilibrado). O modelo ideal aponta que um rio em
equilibrio erode e deposita sedimentos em uma mesma intensidade, fato que nado se verifica

quase na totalidade dos canais fluviais.

Ressalta-se que a variacdo em area é o resultado de uma estimativa de carga volumétrica
superficial do material sedimentar na calha fluvial, servido como um indicativo entre a
guantidade de material erodido e depositado. Portanto, os valores extraidos deste indice e
apresentados expressam um valor aproximado das condi¢Oes de equilibrio que se encontra o
canal frente a intensidade dos processos erosivos e sedimentares operantes, dado pela

seguinte equagao:

Te Onde:
Re/S —_ Re/s = Relagdo Erosdo / Sedimentacdo; (equacéo 4)
Ts Te = Taxa de Eros3o;

Ts = Taxa de Sedimentagao.

Os valores expressos deste indice podem ser maiores que 1, ou menores que 1, ou ainda, iguais
a 1. Quanto mais proximo o valor em alcancar 1 melhor serd a relacdo de proximidade entre os

processos de erosao e sedimentacao, isto é:
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e Re/s = 1 — Reflete um comportamento em que o canal encontra-se erodindo e

depositando seus materiais em uma mesma intensidade;

e Re/s=
e Re/s=
analisado.

>1 —Indica que ha uma intensidade dos processos erosivos do canal analisado;

<1 - Indica que ha uma maior acdo dos processos sedimentares do canal fluvial

Assim, ao final de cada calculo os resultados quantitativos poderdao ser comparados com a

cartografia do canal que reproduzem esta dindmica de transformacdao morfoldgica no interior

da calha principal.

- SEGMENTO 1

O Segmento 1 constitui-se, entre os quatro setores de mesma extensdo, o que apresentou a

melhor relagdo da taxa de erosdo e taxa de sedimentacdo, apesar de baixa 0,26. E também o

segmento que expressou a menor taxa de sedimentacdo com 4,06 ha/ano (Tabela 11). Este

valor reduzido é explicado, em parte, pela ocorréncia de um trecho do canal afogado,

caracterizado por uma dindmica das dguas Iénticas do espelho d’agua do barramento da UHE

de Mascarenhas, conforme atesta a imagem da Figura 37, e pela localizacdo de outra barragem

22,6 km a montante (UHE de Aimorés), que retém parte dos sedimentos no seu reservatorio.

Tabela 11 - Caracteristicas areais e processos de eroséo e sedimenta¢do do Segmento 1

Segmento 1
Valor Areal/Processo Ativo - -
juli1977 jul/2017 Dif.

Corpo D'agua Superficial (ha) 1.179,1 1.042,8 -136,3
llhas (ha) 119,3 134,0 14,7
Sedimentaggo na Calha por Bancos de Areia (ha) 39,2 167,0 127,8
Erosao Lateral (ambas as margens) (ha) 42,0

Eros&o Lateral Margem Esquerda do Canal (ha) 19,8

Eros&o Lateral Margem Direita do Canal (ha) 22,2
Sedimentacéo Lateral (ambas as margens) (ha) 34,6

Sedimentagao Lateral na Margem Esquerda do Canal (ha) 79

Sedimentacéo Lateral na Margem Direita do Canal (ha) 26,7
Balago de Erosao/Sedimentagéo (ha) 1.044,0
Taxa de Eros&o (ha/ano) 1,05
Taxa de Sedimentag&o (ha/ano) 4,06
Relacéo Taxa de Erosao / Taxa de Sedimentagéo 0,26

Org. André Luiz N. Coelho.
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Figura 37 — Imagem da parte montante do segmento 1 evidenciando no trecho entre a UHE de Aimorés e UHE de Mascarenhas o canal sem a
ocorréncia de processos de sedimentagdo em funcéo do reservatério alongado do barramento da UHE de Mascarenhas .
Fonte: Coelho (2007).

Nas Figuras 37 e 38 é possivel identificar que os processos sedimentares surgem a 1 km a
abaixo do barramento de Mascarenhas, intensificando-se mais a jusante deste segmento,

sobretudo, a partir da localidade de Itapina (ES).
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Figura 38 — Cartografia do segmento 1 com a distribuicdo dos elementos fluviais e o destaque para o processo de sedimentacdo apds a localidade de
Itapina (ES).
Esta retencao de sedimentos, sobretudo, de carga de fundo, que ocorre nos dois reservatérios,
primeiro na barragem de Aimorés e, em seguida, em Mascarenhas produz um “efeito cascata”
gue potencializa ainda mais as alteracdes geomorfoldgicas e hidroldgicas no canal a jusante das
UHEs. Em consequéncia, promove uma mudanca de turbidez da dgua apds o reservatoério, que
apresenta-se, excessivamente limpida sobretudo nos periodos de estiagens/vazante, indicando
a retencdo de sedimentos (de fundo e parte em suspensado) a montante dos barramentos, fato

que pode ser constatado durante as campanhas de campo.
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Em relacdo aos processos erosivos, é notavel sua ocorréncia logo apds o reservatdrio da
barragem de Mascarenhas (Figuras 38 e 39) decorrentes da concentracdo das aguas vertidas

das turbinas (vazao defluente) e dos vertedouros durante os periodos de cheia do rio.

P - -~

Figura 39 - Vista do barco da barragem da UHE de Mascarenhas de 33 m que iniciou sua operagdo em 1974, estando, & esquerda, a casa de
forca e, a direita, o vertedouro com 7 comportas. Notar também a esquerda a extensa margem erodida.
Foto: André Luiz N. Coelho (08/2018).

Relacionado a esse aspecto, Walling (2006) fez uma investigacdo das principais
obras/interveng8es que promoveram a reducdo no transporte de carga sedimentar dos grandes
rios do mundo, destacando os reservatérios como os principais responsaveis. Em seu estudo o
pesquisador chama a atencdo para outros efeitos, como as mudancas que ocorrem ao longo
dos anos na morfologia do canal a jusante da barragem e também na morfologia praial
adjacente a desembocadura, comentando uma série de casos, entre eles, o do rio Sdo Francisco
na sua foz, que passou a erodir praias pela reducdo de aporte de sedimentos que foram

depositados a montante das barragens e ao longo do canal principal.

- SEGMENTO 2

O Segmento 2 se destaca, entre os quatro de mesma extensdo, o que apresenta a maior taxa de
sedimentacdo com 18,1 ha/ano (Tabela 12) e o que possui o menor gradiente (0,16%) /
desnivel da cota (5,6 m, valor extraido da calha fluvial no inicio e fim do segmento), resultado
em uma reduzida dindmica fluvial marcada pela menor velocidade das aguas correntes e
transporte de material, inclusive nos periodos de estiagens, caracteristica que potencializa os
processos de deposicao de sedimentar e assoreamento do rio neste trecho, sendo, o setor em
que a relacdo da taxa de erosdo e sedimentacdao é a mais baixa entre os quatro segmentos

(Re/s = 0,06) evidenciando uma maior a¢do dos processos sedimentares.
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Segmento 2
Valor Areal/Processo Ativo - -
juli1977 jul/2017 Dif.

Corpo D’agua Superficial (ha) 2.586,4 1.826,9 -759,5
llhas (ha) 424,5 4978 733
Sedimentag&o na Calha por Bancos de Areia (ha) 738 41,9 670,1
Eros&o Lateral (ambas as margens) (ha) 40,6

Eros&o Lateral Margem Esquerda do Canal (ha) 18,7

Eros&o Lateral Margem Direita do Canal (ha) 219
Sedimentacao Lateral (ambas as margens) (ha) 55,8

Sedimentagéo Lateral na Margem Esquerda do Canal (ha) 354

Sedimentagéo Lateral na Margem Direita do Canal (ha) 20,4
Balago de Eros&o/Sedimentagéo (ha) 1.827,8
Taxa de Erosdo (ha/ano) 1,02
Taxa de Sedimentag&o (ha/ano) 18,15
Relagao Taxa de Erosao / Taxa de Sedimentagéo 0,06

Org. André Luiz N. Coelho.

A Tabela 12 mensura também, a reducdo significativa de praticamente 760 hectares de area de
corpo d’agua superficial da calha cedendo lugar para os depdsitos de sedimentos por bancos de
areia com 670,1 ha e 73,3 ha de ilhas, fato evidenciado pela Figura 40 nas tonalidades verde e
amarela dessas formas de relevo arenoso/sedimentacdo e ilhas vegetadas e/ou rochosas,

respectivamente.
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Figura 40 — Segmento 2 marcado pela ocorréncia elevada de depdsitos arenosos e ilhas em fungéo do baixo gradiente, o menor entre os quatro setores.

E, portanto, uma fei¢do fluvial, comum de setores de rios de baixo gradiente, marcado pela
elevada ocorréncia de processos sedimentares na forma de bancos arenosos anexados a ilha,
ilhas temporarias de sedimentos, em varios trechos, cartografado na Figura 40 e, exemplificado

na Figura 41 na localidade de Poaia, proximo a sede municipal de Colatina (ES).
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Figura 41 — Exemplo de forma fluvial comum de Ilha vegetada anexada a um banco arenoso registrada na localidade de Poaia a montante da
sede municipal de Colatina - Segmento 2.
Foto: André Luiz N. Coelho (08/2018).

- SEGMENTO 3

O Segmento 3 é o segundo, entre os quatro, que apresenta o menor gradiente com 0,28% e

taxa de sedimentacdo anual 16,10 ha/ano (Tabela 13).

Ele é marcado por apresentar as

maiores ilhas individuais por segmento, e também, o maior em area de ilhas vegetadas com

1,524 ha, formadas pela anexacdo de outras ilhas proximas de formato simétrico como

evidenciado na Figura 42 que destaca o segmento 3.

Tabela 13 - Caracteristicas areais e processos de erosdo e sedimentacdo do Segmento 3

Segmento 3
Valor Areal/Processo Ativo - -
juli1977 juli2017 Dif.

Corpo D'agua Superficial (ha) 3.481,7 2.497,9 -983,8
llhas (ha) 1.215,3 1.524,3 309,0
Sedimentaggo na Calha por Bancos de Areia (ha) 137,4 626,2 488,8
Erosdo Lateral (ambas as margens) (ha) 78,2

Erosao Lateral Margem Esquerda do Canal (ha) 68,4

Eros&o Lateral Margem Direita do Canal (ha) 9,8
Sedimentagao Lateral (ambas as margens) (ha) 155,3

Sedimentacéo Lateral na Margem Esquerda do Canal (ha) 42,2

Sedimentagéo Lateral na Margem Direita do Canal (ha) 113,1
Balago de Eros&o/Sedimentagéo (ha) 2.606,8
Taxa de Eros&o (ha/ano) 1,96
Taxa de Sedimentag&o (ha/ano) 16,10
Relagao Taxa de Erosdo / Taxa de Sedimentagéo 0,12

Org. André Luiz N. Coelho.
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Figura 42 — Segmento 3 caracterizado pelas numerosas ilhas vegetadas e diversos processos erosivos das margens, sobretudo, esquerda.

Um registro em campo deste processo de erosao ativa (Figura 43) desencadeado, em parte,
pelas oscilagdes didrias das vazBes/fluxos artificiais da UHE de Mascarenhas, nos horarios de
pico/ponta para geragdo de energia (vide anexo 3), foi o localizado a montante da sede municipal
de Linhares (ES) em agosto de 2018 numa margem de constituicdo mista, caracterizada por
possuir camadas intercaladas de variadas granulometrias, como silte e argila e, sobretudo
areias, resultantes das mudangas ambientais, como as ocorridas na Planicie Fluvio-lacustre,

marcada pela deposicdo sedimentar neste trecho do rio, no decorrer do periodo Quaternario.

Figura 43 — Margem estratificada tipo mista do canal principal, prxima a Fazenda S&o Pedro, a montante da sede do municipio de Linhares
(ES), com areias finas, siltosas intercaladas com niveis argilosos.
Foto: André Luiz N. Coelho (08/2018).

Por apresentar uma constituicao variada, esses tipos de margens sao mais vulnerdveis a erosao
pelo fato de haver a presenca de silte e argila na matriz dessas areias. Porém sao
suficientemente mais resistentes do que as margens ndo coesivas, de constituicdo,

predominantemente, arenosa como as proximas a foz do rio.
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O 42 Segmento, de direcdo noroste-sul, € o que possui as maiores areas de erosdao marginal

com 81,1 hectares e taxa anual de 2,03 ha. O segmento também se destaca por apresentar o

maior balanco de erosdo e sedimentacdo com 3.114,5 ha (Tabela 14) e uma distribuicdo

irregular de sedimentacdo entre as margens com 41,2 ha na margem esquerda e, apenas 16,2

ha na margem direita (Figura 44).

Tabela 14 - Caracteristicas areais e processos de erosao e sedimentagdo do Segmento 4

Segmento 4
Valor Areal/Processo Ativo - -
juli1977 jul/2017 Dif.

Corpo D'agua Superficial (ha) 3.866,1 3.090,2 -775,9
lIhas (ha) 450,5 828,7 3782
Sedimentaczo na Calha por Bancos de Areia (ha) 125,8 522,9 397,1
Erosao Lateral (ambas as margens) (ha) 81,1

Eros&o Lateral Margem Esquerda do Canal (ha) 39,6

Eros&o Lateral Margem Direita do Canal (ha) 4,5
Sedimentacéo Lateral (ambas as margens) (ha) 57,4

Sedimentacéo Lateral na Margem Esquerda do Canal (ha) 41,2

Sedimentacéo Lateral na Margem Direita do Canal (ha) 16,2
Balago de Erosdo/Sedimentagéo (ha) 3.114,5
Taxa de Eros&o (ha/ano) 2,03
Taxa de Sedimentag&o (ha/ano) 11,36
Relagao Taxa de Erosao / Taxa de Sedimentagédo 0,18

Org. André Luiz N. Coelho.
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Figura 44 - Segmento 4 caracterizado pela distribui¢éo irregular de sedimentag&o entre as margens, sendo maior, a esquerda.
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Nas proximidades da foz do rio Doce, as margens fluviais possuem caracteristicas aneno-
argilosas de baixa altura e estdo submetidas, sobretudo, a acdo das marés marinhas,

removendo as areias subjacentes pela acdo das ondas e o solapamento da camada superior.

O processo inicia-se com a variacdo da maré, associada a produ¢do de ondas que atuam na
erosdo de micro escarpas, na faixa de praia ou na base do barranco, com a remoc¢do das
margens, ocorrendo em duas principais fases. A primeira com a remocado direta das particulas
individuais constituintes das argilas e/ou areias, podendo em alguns casos, formar dutos
causando o solapamento da base do barranco e a instabilidade da parte superior, que
desmorona em forma de blocos maiores. Na segunda fase, uma vez caidos, estes blocos ficam
sujeitos a acdo das ondas até que sejam, totalmente, desmembrados e removidos pela

flutuacdo do nivel de maré marinha e a¢do das ondas e/ou corrente fluvial (Figura 45).

- —

Figura 45 — Erosdo da margem esquerda, promovendo a retirada do material arenoso subjacente (formando dutos) devido a flutuagao do nivel
do rio / maré marinha e agdo das ondas. Localidade de Povoag&o (Linhares) proximo a desembocadura com o mar. Foto: André Luiz N.
Coelho (07/2007).

CONSIDERAGOES

A analise evidenciou que os processos de erosao sobressairam, reiterando as argumentacdes
de Cunha (2001); Lima et al. (2005) e Almeida e Carvalho (1993) que o rio Doce é marcado pela
elevada producdo de sedimentos. Ja a Figura 46, quantifica os totais de taxa de erosdo e taxa
sedimentacdo por segmentos em hectares por ano e aponta que, em todos eles, a
sedimentacdo é maior, sobretudo nos setores 2 e 3 com valores superiores a 16 ha/ano. A
avaliacdo conjunta dos quatro segmentos revela os totais de taxa de erosdo com 6,05 ha/ano e
taxa sedimentacdo de 49,67 ha/ano, sendo oito vezes maior que a taxa de erosdo no médio-

baixo curso do rio Doce.
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Taxa de Erosdo e Sedimentacdo por Segmentos (ha/ano)
- Periodo 1977 e 2017 -
B Tax Erosao Tax Sedimentagdo
Total de Taxa de Erosdo: 6,05 hafano 18,15
16,10
Total de Taxa de Sedimentacdo: 49,67 hafano
11,36
4,06
1,05 1.02 1,96 2,03
= e [— —
Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4

Figura 46 — Valores de taxa de erosédo e sedimentagéo no canal principal do médio-baixo curso do rio Doce entre 1977 e 2017.
Organizado pelo autor.

Stevaux e Latrubesse (2017); Charlton (2008) pontuam as principais condi¢des - com algumas
dessas constatadas em campo - que propiciam a deposicdo do material sedimentar
transportado pelos corredores fluviais/canais (Tabela 15), ressaltando que a velocidade deste
processo estd fortemente relacionado com o tamanho da particula, de modo que a deposicao

se da, em geral, de forma gradativa e seletiva, a medida que a velocidade do fluxo das aguas se

reduz.

Tabela 15 — Condi¢des que propiciam a deposi¢ao de material sedimentar transportado ao longo da calha fluvial

Condigao Causa mais comum
REDUGAO DA DESCARGA Condigdes cllm?tlcas da bama~ (sol.)Ire.tudo sazonalldadi )i
elou Regulagdo de fluxo/vazao artificial pela barragem™*,
) Condigdes geoldgicas/geomorfologicas* (litologia, estrutura e relevo; topografia/gradiente);
REDUGCAO DO GRADIENTE DO Variagdo na textura da carga de fundo;
CANAL Mudangas no nivel de base por efeito de uma barragem no rio principal com relagdo a um
tributario**, etc.
AUMENTO DA AREA DA SEGAO Alterac&o no grau de coesdo do material das paredes do canal**
TRANSVERSAL DO CANAL gaonog P '
AUMENTO DA RUGOSIDADE DO - x
CANAL Ocorréncia de vegetagéo nas margens, fundo rochoso com presenca de blocos.
SEPARACAO DE FLUXO Ocorréncia de ilhas**, pilares de ponte**, blocos**, etc.
BLOQUEIO HIDRAULICO Fluxo do tributario barrado pelas aguas do receptor de maior porte e periodo de aguas altas.
OBSTRUGAO DO FLUXO Acumulo de sedimento a montante das obstrugdes: represa/barramento**.

** Fato constatado por Coelho em 2018 no médio-baixo rio Doce
Fonte: Adaptado de Stevaux e Latrubesse (2017).

4.3.1 HoTsPOTS DE EROSAO

A cartografia dos pontos quentes erosdao marginal tem com objetivo evidenciar, no baixo curso
do rio Doce, os locais em que esses processos foram mais expressivos através da Estimativa de

Densidade de Kernel (EDK). O resultado dessa aplicacdo apresenta uma visdo geral da
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intensidade da erosao em toda a extensdao da calha do canal principal avaliada, sendo uma

alternativa a andlise espacial e geografica do desencadeamento desse processo.

A base utilizada para a elaboragdo e analise foram os tracados das linhas das margens da calha
do canal principal dos anos de 1977 e 2017, vetorizadas com base nas imagens de satélites dos
respectivos periodos, complementadas com trabalhos de campo, entrevistas com barqueiros e
ribeirinhos. A partir destas linhas geraram-se os poligonos de erosdao marginal que foram
transformados em nuvens de pontos de igual tamanho e distanciamento, seguidos da aplicacdo
da Estimativa de Densidade de Kernel, que criou os Pontos Quentes (hotspots), representando a

ocorréncia e intensidade desses processos de erosao nos setores do médio-baixo rio Doce.

A Figura 47 apresenta a cartografia dos quatro segmentos de igual extensdo (35,4 km) no canal
principal do rio Doce, evidenciando nas tonalidades do vermelho, a intensidade dos processos
erosivos, em que as cores mais escuras sdo os locais/pontos em que esses processos foram

mais expressivos.

De forma melhor analisar no mapa os “hotspots” de erosdao marginal, cada local em que esse
processo foi deflagrado e evidenciado pela Densidade de Kernel, recebeu um cédigo iniciado
por um numero seguidos das letras “e” para a margem esquerda ou “d” para a margem direita
do canal principal analisado. A numeragdo seguiu a ordem natural, partindo do segmento S1 de
montante para jusante do canal principal®’. Para cada segmento foram avaliados os numeros
totais dos pontos/locais de hotspot de erosdo, os totais de erosdo por margens (esquerda e
direita), além do cddigo do local em que esse processo foi mais intenso, e também, o cédigo do

local em que o ponto quente foi mais extenso.

A cartografia revelou 46 hotspots registrados nos quatro segmentos do médio-baixo curso do
rio Doce, com 25 areas/pontos na margem esquerda e 21 dreas/pontos na margem direita,
revelando uma distribuicdo equilibrada entre as margens e um total de area erodida de 241,9
ha (Figura 47). A analise conjunta evidenciou que esses pontos quentes ocorreram de maneira
distinta de montante para jusante, com um numero maior destes pontos nos segmentos S1 e
S2, totalizando 30 registros, enquanto nos segmentos S3 e S4 notou-se uma diminuicdo gradual
dessas dreas com apenas 16 registros, praticamente a metade das ocorréncias nos setores S1 e

S2.

21 . T . . . _—

De maneira melhor cartografar e evidenciar a intensidade dos processos erosivos/pontos quentes (hotspots) derivados da Estimativa de
Densidade de Kernel os mesmos foram destacados nas tonalidades de vermelho enquanto as ilhas e bancos arenosos presentes na calha do
canal principal com tonalidades mais claras.
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Figura 47 — Intensidade dos processos erosivos das margens Hotspots dos quatro segmentos.
Organizag&o: André Luiz N. Coelho - 2018.
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Entretanto, a intensidade da ocorréncia desses processos foram muito mais expressivos nesses
2 ultimos segmentos (S3 e S4), refletindo na maior extensao (Figura 47) e na maior area em
hectares erodida com 78,2 ha para o segmento S3 e 81,1 ha no segmento 4 (Figura 48). O
grafico mostra ainda que os processos erosivos nas margens, em temos de drea erodida, foi

equilibrado, exceto para o segmento 3 que concentrou 87,5% da erosao na margem esquerda.

Erosao Marginal por Segmentos (S1 ao S4) em hectares (ha)

M Erosdo Margem Esquerda M Erosao Margem Direita

Total de drea Erodida: 241,9 ha 68,4
Total Margem Esquerda: 146,5 ha
Total Margem Direita: 95,4 ha

22,2

19,80

$1(42,0 ha) $2 (40,6 ha) $3(78,2 ha) $4(81,1 ha)

Figura 48 — Valores em hectares de erosdo marginal dos quatro segmentos.

Um elemento que potencializa a erosdo das margens dos dois ultimos segmentos sdo os solos,
em sua maioria, formados por sobreposicio de camadas de sedimentos aluviais recentes
(periodo Quaternario), sem relagdes pedogenéticas entre elas. Destacam-se o Neossolo Fluvico
e o Cambissolo Flavico, em praticamente todo o segmento 3 e parte montante do segmento 4,

enquanto na foz, ha a ocorréncia do Neossolo Quartzarénico.

No segmento 1 nota-se uma relativa distribuicdo dos dezoito pontos quentes de erosao entre
as margens, com 10 pontos na margem esquerda e 8, na margem direita. O local identificado
com maior intensidade foi o “8d” (Figura 47) situado a jusante da UHE de Mascarenhas,
conforme o comparativo das imagens da Figura 49. E neste trecho do segmento S1 em que
foram notadas as maiores transformacées na morfologia do canal, imediatamente apds a
barragem em direcdo a desembocadura, com o destaque para a erosdao marginal na margem
direita. Esse processo teve inicio com a remocao de, praticamente, todo o sedimento de fundo
nos primeiros 700 metros a jusante da barragem, decorrente da concentracao de dgua liberada

dos vertedouros e casa de forcga, sobretudo, durante os eventos de cheias no rio (Figura 49).

A alteracdo no fluxo das aguas apds a barragem passa ser concentrado, associada a uma menor

carga de sedimentos, resultando na mudanca substancial dos padroes de drenagem e
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morfologia do canal, como erosdao das margens (Figuras 49 e 50), eliminacdo de ilhas residuais,
relativo entalhamento do rio apds o reservatodrio. Enfim, o que se observa é, praticamente,
uma nova dinamica fluvial apds a barragem, com vazdes controladas, influenciando nas formas

fluviais e nos processos de erosao, transporte e deposic¢ao.

2981000 299]000 300l000 3011000 3021000 3031000 304l000 305.000 298000 299000 300000 301000 302000 303000 304000 305000

’ - Quildmetro Quatro de Mutum - 1975 07/2005

BAIXO GUANDU - Corrego Maquiqui -

- Mascarenhas - ~Carrego Queixadao -

7841000 7842000 7843000 7844000
7841000 7842000 7843000 7844000

g & 4 ."- 18
3 3
§ N Barragem t\ - 9 §
§ » 4 . - §
P /,¢_ o
R ‘ 2
2 2
e =
-3 3
~ ~

208000 299000 300000 301000 302000 303000 304000 305000 298000 299000 300000 301000 302000 303000 304000 305000

N Morfodinamica Atual
S$G1-2: Jusante da Barragem de Mascarenhas - %’E, ¢ 1-Resenvatorio da UHE de Mascarenhas (ambiente léntico sujeito
Fonte de Dados: IBGE(1975); ANA (2006) e INPE (2005 e 2006). : a assoreamento);
Confecgdo e Organizagdo: André L. N. Coetho 2 - Erosdo marginal e relativo entalhamento apds o barramento devido
a maior eficiéncia do fluxo de &gua (concentrado);
0051 2 km Curso D'agua 3 - Leito pedregoso do rio (entalhado);
| | | = 5 AR
& —— === Barragem UHE 4 - Erosao Marginal com relativa reilinizagao do canal neste setor;
st : ina Hi - 2
T e UT 4 Us'"f’ Hidrelétrica 5. Erosdo da llha em fungao do ajustamento do canal provocado
Datum: SAD 169 - zone 24 § L pela barragem (rompimento do equilibrio longitudinal).

Figura 49 — Imagens orbitais, destacando a barragem de Mascarenhas e as transformagdes ao longo dos anos, no canal principal, em
fungdo do barramento (modificagéo das formas fluviais).

Igreja do bairro Mascarenhas

Figura 50 — Evidéncias do processo erosivo da margem direita do canal principal logo ap6s o barramento da UHE de Mascarenhas.
Foto: André Luiz N. Coelho (08/2018).
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O Segmento 2 apresenta um total de 12 pontos de intensidade de erosdao marginal com a
ocorréncia equilibrada de seis pontos na margem esquerda e seis na margem direita. Em
relacdo a distribuicdo desses pontos ao longo do segmento, observa-se uma concentracao
maior a partir da metade desse segmento em dire¢ao a jusante, havendo a maior intensidade
para o ponto “23e”, trecho do rio em que o gradiente é maior, como também, a ocorréncia do
material presente nessas margens de sedimentos da Formacgdo Barreiras (arenitos fridveis),
associado a baixa concentracdo e até a auséncia de vegetacdo ciliar favorecem o
desencadeamento da erosdo pelas correntes fluviais, sobretudo no trecho “28d” (Figuras 47 e

51), marcado pela maior extensdo de erosdo marginal com 2,87km.

e
AN
AN

Figura 51 — Margem direita do canal principal em curva no ponto “28d” com o processo de eroséo ativo, proximo a Fazenda Gigante.
Foto: André Luiz N. Coelho (08/2018).

Ja a Figura 52 apresenta o registro pelo satélite no ponto do rio “28d” em curva destituido de
vegetacdo marginal no qual as correntes sdo mais intensas e a eficiéncia do fluxo maior,

evidenciado na imagem, pela tonalidade da cor da agua mais escura.
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Figura 52 — Imagem Digital Globe 2018, mostrando o ponto “28d” na margem direita destituido de vegetagdo marginal com o processo de
erosdo de 2,87 km .

O Segmento 3 de direcdo sudeste-nordeste apresenta 9 (nove) pontos intensos de erosao
marginal, marcados pela maior ocorréncia na margem esquerda do canal principal, com 7
pontos e, apenas 2 na margem direita. Chama a ateng¢ao também a extensao maior desses

processos na maioria destes pontos, sobressaindo o ponto “35e” com 4,11 km (Figura 47).

Este processo é explicado, em parte, pelo material sedimentar misto (areia e silte) presente nas
margens, associado aos usos da terra/acGes antrdpicas praticadas, sobretudo na margem
esquerda, materializada por pastagens, culturas, presenca de uma via pavimentada (ES-248)
gue, em certa medida, potencializa estes usos pela logistica existente e acesso, ligando os dois
municipios de maior populacdo no médio-baixo rio Doce, Linhares (170.364 habitantes) a

Colatina (121.580 habitantes) segundo estimativas do IBGE em 2018.

Na Figura 53, sdo evidentes, na margem esquerda, os maiores trechos de vegetacao ciliar
suprimida enquanto na margem direita observa-se uma maior continuidade da vegetacao ciliar
e reduzida intensidade dos usos da terra. Verifica-se também a ocorréncia junto ao canal

principal de ilhas vegetadas de grandes extensdes, segmento em que o gradiente e sinuosidade

sao extremamente reduzidos neste setor.

lv.‘. L
Figura 53 — Imagem Digital Globe 2018, evidenciando varios pontos de vegetagdo marginal suprimida na margem esquerda se comparado
com a direita, coincidentemente local em que os processos erosivos foram identificados.
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A Figura 54 expbe parte do ponto “37d” com o processo de erosdo em uma margem

estratificada do tipo mista na fazenda S3do Benedito, préximo a sede de Linhares (ES).

Figura 54 — Segmento 3 evidenciando a erosdo na margem direira estratificada tipo mista préximo a sede do muniio de Linhares (ES).
Foto: André Luiz N. Coelho (08/2018).

O Segmento 4 de diregao noroeste-sul apresenta, entre os quatro segmentos, o segundo que
possui 0 maior gradiente do canal com 0,36% que associado ao material predominantemente
ndo coesivo presente nas margens favorecem, em certa medida, o desencadeamento das
erosdes, com o registro de sete pontos de intensidade, marcados também, pela maior extensao
(como observado no segmento 3) e concentrados na margem direita do canal principal com

cinco pontos/areas (Figuras 47 e 55).
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Figura 55 — Segmento 4 com a imagem do Landsat-8 falsa cor vermelha do ano de 2017 e abaixo os principais elementos fluviais da calha
como corpo d'agua, deposito arenoso, ilha vegetada e, em vermelho, os pontos de eros&o identificados entre imagens de 1977 e 2017.
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Ao analisar a imagem de satélite da Figura 55, que evidencia as ilhas, bancos arenosos e os
pontos erosdo, percebe-se que as correntes das dguas sdo direcionadas para as margens (os
locais com a maior intensidade da cor azul na imagem orbital), promovendo o
desencadeamento dessas erosdes, sobretudo, nos periodos de cheias do rio. O ponto de maior
intensidade registrado foi junto a foz do rio, local em que predomina a instabilidade da linha de

costa pelas correntes maritimas e as correntes do rio e/ou ondas maritimas (Figuras 56 e 57).

Figura 56 — Ponto “45e” com a erosdo intensa da margem esquerda na localidade de Povoagéo, préximo a desembocadura.
Foto: André Luiz N. Coelho (07/2007).

Ja a Figura 57, destaca o setor do rio “45e” marcado por uma extensao consideravel de erosao
ativa da margem esquerda proxima a localidade de Povoacdo e, explicado em parte, pelo tipo
de constituicdo do material, predominantemente areno-argiloso nas adjacéncias da foz do rio

Doce no trecho do rio em curva com maior energia das correntes.

O processo de erosdao marginal, especialmente, decorrente da acdo das correntes do rio, esta
diretamente associado as alteragdes provocadas no interior das bacias, como vazdo natural e

artificial, politica de operacdo das barragens, demandas (abastecimento/irrigacdo/industria) e



André Luiz Nascentes Coelho

natureza das correntes fluviais, refletindo em uma condicao instavel (desequilibrada) do canal

fluvial, fato ja evidenciado por Coelho (2007 e 2012).
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Figura 57 — Pontos de intensidade de erosao marginal, destacando o ponto 45e da foto anterior.

Um elemento que contribui para esse complexo processo é a litologia e granulometria do
material presente nas margens, a exemplo daquelas formadas por sedimentos coesivos, ndo
coesivos, mistos e construidos (obras de engenharia), que exercem um papel importante na

estabilidade, ou ndo, do avanco da erosdao marginal e na dinamica do canal.

O uso desta técnica evidenciou, neste periodo de 40 anos, a erosdo de 241,9 hectares das
margens em um trecho de 141,6 km de calha fluvial, com uma taxa de erosdao média de 1,51
hectares/ano. Constatou-se, também, que as taxas de erosdo anuais do rio foram maiores nos

segmentos 3 e 4 com 1,96 e 2,03 hectares/ano respectivamente, durante o periodo analisado.

Por fim, o emprego desta metodologia, com indicacdo dos pontos quentes a partir do uso de
produtos de sensoriamento remoto com validacgdo em campo, possibilita apresentar um
panorama dos processos erosivos de médios e grandes sistemas fluviais, através de um estudo
temporal, sobretudo, dos rios destituidos de analises/levantamentos dessa natureza. A
metodologia permite ainda ampliar os resultados ao realizar um diagndéstico conjunto dos
processos erosivos e sedimentacdo mensurando o balago de erosdo/sedimentacdo e relagcdo

taxa de erosdo/taxa de sedimentacdo, entre outras andlises.
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O presente trabalho confirma as hipdteses apresentadas: 1) Que rio  assur

comportamento distinto em cada trecho, evidenciado nos segmentos, diante da dinamica
hidrossedimentoldgica ao longo do tempo. 2) Constatou-se mudancas no canal de forma
abrupta em qualidade e intensidade em diferentes setores/trechos do rio, comprovado nos

produtos de sensoriamento remoto e em campo.

Confirmou também que os processos de sedimentacdo sobressairam, reiterando as
observacGes de Lima et al. (2005) e Almeida e Carvalho (1993), que a Bacia Hidrografica do Rio
Doce é considerada uma das mais prolificas na produgdo de sedimentos do pais, mesmo
comparado com outras bacias de maior extensao, apresentando um histérico de problemas de
assoreamentos/sedimenta¢do acima da normalidade nos reservatérios e ao longo da calha
principal. Aponta também, setores do rio, mesmo com o volume e fluxo de dgua reduzido,
processos de erosdo ativa decorrente a variacdo didria de vazdes artificiais das UHEs nos
horarios de pico/ponta, sobretudo a de Mascarenhas, que esta localizada a jusante das outras

UHEs do canal principal.

Esta pesquisa priorizou e valorizou o uso conjunto dos dados/informagdes de agéncias e 6rgados
de referéncia, entre eles, a ANA, com informacdes hidroldgicas, meteoroldgicas e da situacdo
dos reservatérios operantes na bacia em estudo; a ANEEL com dados das UHEs; o IBGE com os
censos e estimativas de populagdao; a ONS, com o monitoramento de reservatdrios, além dos
produtos do INPE, USGS, IJSN, GEOBASES, IBAMA e IEMA juntamente com o uso de tecnologias
integradas de SIG e Sensoriamento Remoto, trabalhos de campo, registros fotogréficos,
referencial bibliografico selecionado, possibilitando aplicar uma metodologia satisfatoria para

analises dos processos de erosao e sedimentacdo em rio de médio porte.

Ademais, todos os produtos cartograficos elaborados possuem uma mesma base/estrutura,

utilizada nos principais drgaos, agéncias e universidades, portanto, passiveis de alteracdes e
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atualizagOes, o que permite por exemplo, dar continuidade ao monitoramento, por imagens de
sensoriamento remoto, do canal principal do rio Doce, objetivando identificar alteracdes na

morfologia do rio e ampliar o estudo para outros setores do canal principal na bacia.

Neste estudo, comprovou-se uma dindmica geomorfoldgica operante de um rio, tipicamente,
em busca de um novo equilibrio fluvial em, praticamente, todos os segmentos analisados,

merecendo destaque alguns processos/fatos observados:

e Diminuicdo gradual da vazdao média, conforme dados da série histérica (1939 a 2017),
coletados na estacdo de Colatina, com queda mais acentuada a partir da construcdo dos
reservatérios e operagao das UHEs de Mascarenhas e Aimorés, setores com registros de
baixa pluviometria e de elevada temperatura, resultado em um elevado indice de
evaporacao do espelho d’agua das dguas barradas;

e Desequilibrio Fluvial, potencializado pelas praticas de desmatamentos e,
principalmente, devido a interferéncia direta no canal fluvial, com a constru¢dao das
barragens de UHEs em série (mesmo que operando a fio de 4dgua), rompendo com a
dindmica dos processos de erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos, ao longo do
perfil longitudinal, responsaveis pela elaboracdo das formas de relevo fluvial. Revelou, a
partir do cruzamento das imagens de satélites, o relativo entalhamento do leito do rio,
apdés o barramento de Mascarenhas; migracdo de processos (nos locais em que
ocorriam a deposicdo de sedimentos e formacdo de ilhas estdo, atualmente, sendo
erodidos e depositados em outros setores a jusante do canal principal); crescimento
substancial da erosdao marginal, de ilhas vegetadas e de barras arenosas, especialmente,
nos dois ultimos segmentos com a formacdo, extremamente acelerada, de um leito
anastomosado. Este processo é potencializado pela ocorréncia frequente de vazdes
minimas a jusante dos reservatorios, que afetam por sua vez, a eficiéncia do transporte
de sedimentos de fundo, principalmente, nos periodos de estiagens;

e Junto a desembocadura (localidade de Regéncia) foi constatado através da confrontacao
de imagens, campanhas de campo, entrevistas com moradores mais antigos e
pescadores, os reflexos do desequilibrio fluvial, decorrentes dos usos ao longo dos anos,
que, somados a dindmica estuarina e/ou deriva litoranea, estdo aos poucos, alterando a
morfologia na desembocadura do rio, podendo com o passar dos anos, desencadearem
processos erosivos mais intensos das praias adjacentes em funcdo da nova dindmica de
transporte de sedimentos entre o rio e o mar;

e Em 2015 foi registrado uma das menores vazdes do rio junto a foz com o fechamento da
barra no sentido sul e abertura de um pequeno canal a norte da desembocadura
favorecendo o avang¢o da cunha salina mais para a montante do rio, sobretudo nas

marés de sizigia/maré viva.
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Com base nestes acontecimentos, pode-se inferir que os processos, que se apresentam na
morfologia fluvial adjacente a desembocadura e a prdpria foz, sdo, na realidade, um reflexo das
intervengdes que ocorrem a montante da Bacia Hidrografica do Rio Doce, necessitando de

medidas que procurem reduzir tais efeitos.

Este estudo, de acordo com o cendrio atual, aponta para a inviabilidade na implantacdo de
novas UHEs, no trecho do canal principal, entre o municipio de Resplendor até a
desembocadura, em funcdo das condicionantes naturais (forma da bacia com pequeno
acréscimo de vazdo de sub-bacias na calha principal, clima operante com elevadas taxas de
evaporacdo) e sdcio-econOmicas (crescimento populacional de municipios inseridos, neste
setor, necessitando de novas demandas para abastecimento futuro, além do aumento da area
cultivavel e industrial), que podem causar, no futuro, conflitos de uso da agua, colocando o

estado capixaba em uma situagao extremamente delicada.

Tais necessidades devem ser sanadas com o uso de alternativas que agridam menos o meio
ambiente, especialmente, os ambientes fluviais, com o desenvolvimento e implantacdao de
novas tecnologias vidveis, como, substituicdo de turbinas antigas das UHEs por novas e mais
potentes e eficientes; investimento em outras formas de geracdo elétrica menos impactantes,
como energia edlica; energia solar; energia gerada pelos oceanos como: maremotriz/energia
das marés, energia das ondas, correntes (marés e oceanicas), gradiente de temperatura e
gradiente de sanilidade; aproveitamento de gas gerado pelo chorume dos aterros sanitdrios

para geracdo dessa energia.

- Alternativas e Recomendagodes
e Emissdo de Outorgas (medida paliativa)
Uma das alternativas empregadas com sucesso em outros estados brasileiros e paises

para minimizar conflitos de usos entre os diversos setores usuarios na bacia e evitar

impactos ambientais maiores aos corpos hidricos é o uso do instrumento de outorga®.

2 Qutorga é o ato administrativo, mediante o qual o poder publico outorgante (Unido, Estado ou Distrito Federal) faculta ao outorgado
(requerente) o direito de uso dos recursos hidricos, por prazo determinado, nos termos e nas condigbes expressas no respectivo ato
administrativo (ANA, 2018a).
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Segundo a ANA (2018a), a outorga é considerada importante e necessdria para o
gerenciamento mais eficiente dos recursos hidricos, pois permite ao administrador
(outorgante) realizar o controle quali-quantitativo da dgua e ao usuario (requerente), a

necessaria autorizagao para implementacao de seus empreendimentos produtivos.

A vazdo de referéncia utilizada nos processos de outorga é a vazdo minima que
caracteriza uma condicao de escassez hidrica no manancial, de modo que, quando da
ocorréncia da situacao, todos os usuarios, mantenham de certa forma, em operacao os
usos outorgados. Normalmente, as vazdes de referéncia para concessdo de outorgas
sdo:

e Qgsy = Vazdo com intervalo diario com 95% de duragéoB;

e Qjy,10 = Vazdo minima média de 7 dias consecutivos e 10 anos de periodo de retorno;

®  Qumaxso = Vazdao mdaxima didria anual com 50 anos de periodo de retorno;

®  Quaxi00 = Vazdo maxima diaria anual com 100 anos de periodo de retorno.

Muitos drgdos gestores tém adotado a vazdo minima como o critério de outorga. O
estado do Espirito Santo, em 2005, regulamentou a concessao de outorgas via Instituto
Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) em até 50% da Q7,10, nas sub-
bacias do rio Doce. Ja a ANA outorga 70% da Q95% do canal principal do rio Doce
podendo variar em fun¢do das peculiaridades de cada regido. E importante salientar
gue ha a necessidade de se evoluir nos critérios de emissdo de outorgas, com estudos
mais aprofundados que busquem suprir a caréncia de dados hidrolégicos de bacias de
drenagens, como a espacializacdo das vazdoes ou a adocdo de novas vazdes de

referéncia.

A outorga deve ser entendida como uma medida paliativa que busca manter a

qualidade e quantidade minima de agua durante as estiagens. Entretanto, no futuro
proximo irdo surgir novas demandas de captacdo de agua (superficial e subterranea),
em funcdo do crescimento urbano, industrial, agricola para uma mesma quantidade de
vazdo na bacia, levando ao limite extremo da capacidade do rio/manancial de atender a

essas novas necessidades.

23 A ANA é responsavel pelas outorgas no Rio Doce, seguindo os procedimentos estabelecidos em consonancia com a Resolugdo CNRH no.
16, de 8 de maio de 2001. Outorga 70% da Q95% (Vaz&o com intervalo diario com 95% de duragéo), podendo variar em fung@o das
peculiaridades de cada regido.
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Nesse sentido, é importante a adog¢do de outras medidas/incentivos que busquem

melhorar a qualidade e quantidade dos recursos hidricos, entre eles:

e Zoneamento e monitoramento das matas ciliares/florestas adjacentes,
criando condigdes para uma atuagao preventiva evitando o desmatamento
através do uso de novas tecnologias de sensoriamento remoto;

e Recuperacgdo de nascentes e reflorestamento de areas subutilizadas (antigas
areas de pasto e agricultura) com a implantacdo de mudas nativas;

e Incentivo a criacdo de novas Unidades de Conservacdo (UCs), a exemplo da
Reserva Particular de Patriménio Natural (RPPN) e Area de Relevante
Interesse Ecolégico (ARIE) conforme Lei Federal n2 9.985 que institui o
Sistema Nacional de Unidades de Conserva¢ao (SNUC) além da manutengao
e conservacao do corredor ecoldgico Sooretama — Goytacazes — Comboios.

e Atuacdo do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Doce, com a criacdo de um
fundo de recuperacdo de dreas degradadas de toda a bacia, paralelo ao da
Fundacdo Renova — fundo especifico para gerir os programas de reparacao,
restauracdo e reconstrucdo das regides impactadas pelo rompimento da
barragem da Samarco, ocorrido em novembro de 2015 - com o
desenvolvimento de projetos, como a Faixa de Recuperacdo e Preservacao
Permanente (FRPP), que tenham como objetivo o alcance ou maior
proximidade das Areas de Preservacdo Permanente; entre outros;

e Incentivo a atuacdo do poder local/comunidades no desenvolvimento de
projetos visando o resgate de tradi¢des ligadas ao rio e educagao ambiental
(formal e informal);

e Melhoria constante na qualidade da d4gua e tratamento de efluentes
industriais e residenciais (criagdo/ampliacdo das EstacBes de Tratamento de
Esgoto - ETEs modernas e eficientes), além da coleta de lixo
urbano/rural/industrial/hospitalar com destinacdo adequada para aterros
sanitarios.

e Monitoramento constante e eficiente das barragens de rejeitos com planos
de Emergéncia.

Ha que se resguardar, independentemente do modelo do instrumento econémico
adotado ou a adotar na bacia e sub-bacias, a garantia de agua (e saneamento) de
qgualidade para os diferentes segmentos sociais, inclusive, aqueles desfavorecidos que

ndo podem pagar por esse recurso.
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- Outras recomendagoes: de carater emergencial

e Implantacdo da cobranca pelo uso da dgua (prevista na lei 9.433) com o objetivo de criar
um fundo a ser utilizado, exclusivamente, para recuperacdo e manutencdo hidrica da

bacia;

e Ampliacdo do sistema de informacodes hidricas integrado, entre MG e ES, na bacia e sub-
bacias do rio Doce, com uso de banco de dados, contendo informag¢des como cadastro
de usuarios outorgados, elaboragdo de boletins da situacdo hidrica (vazdo/cota) em
tempo real, qualidade das aguas, prevencdao de cheias, possibilitando a atualizagdo

desses dados/informacdes;

e Reativacdo de Estacdes Fluviométricas, pela ANA, em pontos, estratégicos como
Resplendor (56948000), Linhares (56998000) e esta¢des mais préximas a foz do canal

principal, com a atualiza¢do constante dos dados no site da referida agéncia;

e No que se refere a construcdo de novas UHEs (pequeno e grande porte) em canais

principais, sugere-se ACRESCENTAR nos estudos de EIAs / RIMAs:

o Estudo socioambiental de projetos de construcdo de barragens, abrangendo
a area do lago e todo o trecho do rio a jusante do barramento, para
identificar potencialidades e limitagdes de usos, como por exemplo, clima,
vazdes, mudancas na morfologia fluvial como desencadeamento de
processos erosivos e de sedimentacao, populacdo, industrias, entre outros;

o Andlise mais abrangente dos érgdos competentes em relacdo as operacdes
de Flushing / Pass Througt das UHEs/Barramentos (operacdo de transporte
de sedimentos depositados no lago da barragem para jusante desta):
Informar a populagdo no entorno e adjacéncias em relagdo ao procedimento,
mas também, comunicar, quando for o caso, o Pass Througt para as outras
UHEs a jusante do canal. Apresentar um parecer aos orgaos competentes
com a estimativa de sedimentos a ser transportada e a rotina de
acompanhamento da dindmica deste sedimento ao longo do tempo,
avaliando como se distribui e deposita; monitoramento dos possiveis efeitos
geomorfoldgicos e impactos nas localidades ribeirinhas;

o Estudos, identificando as atuais demandas de agua bruta (urbana, industrial
e irrigacdo), estimando também, as necessidades futuras como os projetos
de transposicdo de aguas entre bacias de drenagens;

o Plano de seguranga das barragens (analise permanente das estruturas das
barragens/apresentacdo de planos de emergéncia/evacuacgdo);
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o Estudos detalhados do clima da regido, considerando os valores reais de
evaporacdo de espelho d'dgua do reservatério e efeitos na vazao do rio a
jusante dos barramentos, apresentando um cendrio e quais ag¢des serao
efetuadas, em periodos prolongados de estiagens;

o Revisdo da viabilidade do estudo de potencial hidrelétrico (Multicritério
Técnico-Econdmico), considerando as demandas atuais e futuras por agua
bruta. Sincronizacao e integracao de estudos observacionais e modelagem,
incluindo, as estimativas de evaporacdo do espelho d'agua;

o Estudos dos provaveis efeitos na morfologia fluvial (Multicritério Ambiental)
a jusante do barramento e casa de forca, em funcdo do aprisionamento de
sedimentos de fundo e turbidez da agua e os efeitos em cascata de usinas,
guando for o caso, além, das implicagdes ecoldgicas de alteragcao hidroldgica;

o Monitoramento constante da desembocadura de rios com o mar,
decorrentes das alteragGes das vazdes (vazdes artificiais) e aprisionamento
de sedimentos de fundo para reservatérios de grande porte, ou que estejam
a uma distancia inferior a 200 km da desembocadura.

A drea de estudo é parte de um sistema maior e, extremamente, complexo, que envolve nao
apenas os agentes e processos de ordem natural, a exemplo da planicie, rio e mar. Este sistema
compreende, também, outras escalas espaciais, outros elementos (fauna e flora), agentes e

processos sécio-econémicos (decisdes) que, por sua vez, influenciam no todo.

E preciso reconhecer que este modelo/ritmo de desenvolvimento de “moderniza¢do e
progresso”, expresso pelo sistema econémico atual e hegemonico, é totalmente incompativel
com a dindamica natural do ambiente, gerando uma série de efeitos negativos, muitas vezes,
irrepardveis. Casos lamentaveis de ambientes com as mesmas caracteristicas geomérficas, com
niveis de degradacdo avancados, sdao os das Planicies Costeiras do Rio Sdo Francisco e do Rio
Paraiba do Sul. Atualmente, a area de estudo, comparada com os casos anteriores, resiste,
mantendo, ainda, algumas caracteristicas morfoldgicas e fluviais que |he sdo peculiares, bem
como, sensiveis mostrudrios de vegetacdo e fauna, além, das tradicdes e costumes das

comunidades locais.

Enfim, o que se busca ndo é so preservar os recursos hidricos, importantes ecossistemas e
modo de vida das comunidades que vivem na regidao, mas, sim, pensar e propor um modelo de

desenvolvimento menos degradante e que va além da ampliacdo das acdes de conservacao.
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- ANEXO 1 -

CAPTURA DE TELA DO SISTEMA HIDRO:
meédia de vazoes

. Hidro

Sistema de Informagdes Hidroldgicas
Versdo 1.3 [Compilagdo 1.3.0.2)
[c) 2017 SGHAANA

/A\/ANA

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

Estacoes
56948000 - Resplendor (01/1938 - 12/1982)
56994500 - Colatina (01/1939 - 12/2017)

56998000 - Linhares (01/1967 - 12/1993)
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Médias Didrias | Gréfico de Médias Didrias  Mediaz Mensais I I &ximas Menzais I Minimas Mensais | Leituras Mensaiz | Situacdo Mensal |

Ano Jan Few bd ar Abr b ai Jun Jul Ago Set Ot Mo Dez b4 &dia

1538 807 670 EES 4ER 328 405 75 371 47 515 g2

1539 1204 996 41E 433 a2 368 47 4 310 353 294 3720 482417
15940 589 753 1018 475 K 367 210 273 266 19 373 44| 555,75
1941 977 e 1299 937 574 324 368 414 411 5dR 508 932 BE1,833
15942 2118 1157 1171 805 Fid4 455 309 408 380 386 884 1963 8365
15943 2515 1B27 1706 1128 aah 726 B3 B77 33 452 wha 1105*
1944 1281 1758 1179 980 73 E12 5RO 49 438 457 gn 1625 911,25
15945 1835 1861 1847 1653 1532 BES 43 B2 574 T3E 1336 2339 132925
15946 1936 1285 1003 1080 7hE EE4 S8R 452 464 515 B12 873 856167
1947 733 14 1022 758 544 436 448 415 452 513 918 1583 711,333
15948 1349 1017 7EE 678 599 549 462 366 31k 338 508 2234| 7BI.6EF
15949 2088 3286¢ 1556 1269 a5 703 572 41 17 512 73 12150 1141*
1550 1140 1028 a30 744 s 458 457 393 37 411 813 12000 710,917
15951 952 1220 1276 1182 B34 h5z2 507 455 39z 390 33 773 #3033
15952 1500 1796 2119 1483 964 810 E7E 578 E12 43 8E5 16700 11295
15983 sl 95E a2 641 555 508 461 458 555 E11 886 1691] V3275
15954 a3 553 429 634 454 409 3598 355 355 397 B31 923 BREA17
15955 1184 1024 a3 613 350 329 248 22 196 245 521 995 BE2.417
15956 957 383 561 37 282 427 336 302 235 202 446 1887 540./5
1957 1720 1046 1382 13595 959 720 575 488 451 475 681 1607 95825
15958 10R9 57d e 825 i 459 512 436 419 4ER 571 F38) E36.083
15959 a3 418 aE2 453 345 259 270 241 219 a7 302 202) 496,583
1960 1289 1245 1885 934 B4E 5d4 451 436 392 345 E10 1406 851,917
1961 2435 15954 1132 785 E78 53z 453 a1 353 an 455 502) 835,583
1962 1267 1687 1023 hhZ LY 4086 a7 B 318 417 £92 2020 738,083
15963 1176 ik 533 453 4003 358 45 am 235 225 357 238 456,083
1964 1216 1293 756 586 Mm 343 326 N3 263 495 883 1063 BE3.417
1965 1614 1570 1651 1157 aes (&5 5 £19 518 431 5B 1131 961] 985167
1966 1703 1164 953 g8 573 453 457 393 358 440 ot 953 P07
1967 1348 1393 1023 7B E25 482 433 383 337 an E13 1209 74375
1965 1149 1042 1397 8RR BO7 452 4RE 41E 470 Faltl rrki 963 FFE.a17
15969 a0z 754 705 457 415 359 33 279 253 325 E75 1364 BBV 25
1570 1360 1078 7on 654 490 423 409 a7 426 E24 365 968 E9E8.833
1571 | 357 457 335 309 336 296 250 279 473 1540 1846 BE2,083
15972 733 E17 236 653 504 413 LX]] 373 358 525 g24 1053 E105
1973 985 g10 1544 937 674 533 491 415 375 G4 1007 1045) 78875
15974 1287 BER a4 g15 5 4534 44 3 331 431 481 A3 B44.75
1575 1285 548 B 40 487 413 419 345 305 B04 1095 a0a BER
15976 427 E12 41z 407 334 289 308 277 428 538 936 1248 517,833
15977 1438 1274 Mz 7T BhZ 457 408 il 4B Krf 528 930 EVE.A17
1578 1335 1058 954 725 5B 547 482 435 13 556 B24 982 724,833
1579 1785)  BO92E  2B179 13527 1066 17 528 733 SR B3 1125 12500 15847
15980 2026 1624 q04 11EE am 671 593 510 4E5 465 5493 1212 919,583
1581 995 £49 a24 i 512 481 403 74 J1E 449 1750 1386| 742667
15982 2042 1240 1990 1717 1034 851 72h F1E Tita 4584 444 G4y 10297
hedial 1 316,386 1229 467 1063, 956 831,867 B18.267 B14.578) 459,933 408867 3834 4566 TE3.BEV|1179.773 774,364

* - egtimado; ¥ - duvidozo; # - régua seca




Anexos

André Luiz Nascentes Coelho

& Hidro 1.3 = [Estatis
O Sistema  Edtor Exbir Jonda Auda
RS BEM| @] fone Estacao Colatina
Séres
Série: [EHBI-SUU [Impartado, Bruto, Média 0141939 - 06/2017)

| Médias Digiias | Grafico de Médias Didias | Médias Mensais | Maximas Mensais | Minimas Mensais | Leituras Mensais | Situagdo Mensal|

Ano  [Jan Fev  [Mar  |Abr Mai Jun Jul | Ago Set Dut Nov  |Dez Média
1943 3828 EUE‘ 2147 1364 960 793 677, 531 4n 539 924 3982 1497
1344 2368 2BS5 2261 1366|1834 1509 1397 1291 1148 1147 1664 2810 1812
1945( 2788|2723 2016 2222 1721|1029 877 745 657 776/ 1434 2982 1664
1946 2417 1321 1273 1359 N7 738 657| 570, 452 521 348 1022 1019
1947 360 876 1161 836 551 448 452 436 466 nws 1274 1962 B4
1948 1588 1083 1246 958 704 E21 556 473 388 451 708 38220 1050
15949 3148 4237 2238 1785 1260 1022 242 740 E&0 a18 1174 18 1641
9501 1684) 1452 1070) 959 773 676) 627l 526) 485 535 1034 1708 961
951 1209) 1459 1583 1447 923 812 681 588 500 587 432 1014 136
- 952 2143 2434 2785 1681 1139 1001 955 584 73 563 1143 251§ 1474
1953 1128] 1386 1027 951 773 586 507| 489 538 627 N3 2392 543
1954/ 1692 741 B50, 999 EE0 609 585 545 538 619 888 1276 817
1955| 1518 1140 934 77| 434 478 305 3 302 369 703 1443 736
1956/ 1180 4m| 670, 35gl 343 468 326 280 238 215 556 23 611
1957 2260 1238 1708 16E5 1032 74 548 538 494 651 7B 2174 1166
1958 1330 1373 B75 10%0] 7P| BS54 B/ 547 590|656 780 730 83
1959

878 485 19 594 406 an ] 395 354 615 1165 1207 543
19600 1873 1674 2230 1219 927 810 674] 527 488 424 763 1E06 1106
1361 2812 2480 1273 8649 763 658 336 526 436 422 373 Bg 1003
1962 1571 20000 1224 £45 570 508 435 43 448 538 876, 26 1005

963 1417 873 638 57E 415 366 364 344 304 262 446 364 533
964 1585 1796 1224 720 480|397 403 370 320 662 1238 15 00
965 238 2166 1897 1239 984 797 741|577 492 650 1224 12 1199
1966 2117 1226|825 B6B 603 522
1662 1839 1181 @45 B26[ 478 436 408]  345] 344 743 1337 Bd6
1966 1544 1225 1733 @9 601 507 479 443 481 7ig[ @23 1092 @79
1969 981 841 795 625 451|486 426 368 37| 395 926 1959 6%
1970 1998 1317 735 663 491  423] 433 406 457  GB7| 1292 1148 833
1971 601 4000 523 370 33| 359 315 275 297 549 1993 2433 704
1972 S200 724 1039 678 ..‘5.1% a7 454 4z 383 531 1053 1334 711
1973 11480 945 2m8 1073 709 G4E[ 497 440  402) 785 1236 132 426
1974 1558 1033 946 928 676 S04 470 403 355 477 G%h 919 7%
1875 1539 051 07 633 445 390 400 337 i 669 1210  BB2  70A
1976 400 e57 365 376 274|237 243 227, 418] 535 1203 1648 549
1977 1721 1425 52 53 503 393 /2 299 35 : [

447 N 36 452 806 1281 603

1380
1981

1982 | |

1983 | 745 B4B 76 1194[ 1371

1984 1190 30 903 G2 498 480 83 577 812

1985 | 1363 1054 @71 773 715 647 749 986 1446

1985 2424 1130 71 591 545 490 443 490 383 252 o
_._j_.ﬂﬁ?g 978|596 947 736|  46b 403 %2 233 17 N6 600 1750 6400
1 1605 1205 @69)  640] 504 427 319 267 373 579

1989 776 403 | -

1930/ 743 535 334 364 273 306 265 327| n3 462 437 411

1991 1948 1503 1601 370 548 491 4n 385 323 468 982 231 852
19920 2805 2881 13| 733 727 558 515 463 486 783 192 2037 1231
1933 180 2| Ei 5681 572| 585 484 564 561 1148 773

994 2355 837 1604 1159 7E9 522} 514 429 361 328 676 1293 913"

&

995 490 729 59 611 448 33k 274 253 209 am 780 1855 1|
1996 1917 1 529 53 4000 349 kil 307 368 416 1672 1646 77l
1597, 3539 1 US_B| 13?51 1064 743 £48 518 402 391 435 540 2104 1123
1938 1356" 1227 B35 621 AR h29| 431 396 kil 437 1080 1212 7507
1999 1251 529 115;81 534 377 294 285 254 237| 292 1057 1648 EB0
2000 1184 1652 1376 794 4394, 387 358| ElE] 405 273 879 1607 an
2001 1119 478 453 304 275 275 215 201 229 330/ 1207] 938 507

| 2002 2453 2173 1117|645 50 458 386 316 428 37 672 1393 827
2003 3438 1215 651 488 406 348 323 320 327 447 815 801~
2004 2245 1626 1764 1687 N3 g7 630 536 63 367 453 1729 1085
2005 1812 2046 28[@ 1137 928 790 613 5439 533 462 1263 2064 1251
2008 844 575 852 537 395 w7 395 74l E18 1152 2849 847
2007 2495 2613 704 572 465 I 344 385 344 325" 639 8557

008 436 100
2009 3058) 1389
2000 %2 334
[ 2
2012 2947 1042
2013 806 981
2014 855 391

e 21z 73 1893 69y
577 409 305 245" 164" 1104 200" a92"
798 400 o 246% 183- 125 2947 a52= 2491 791"
B30 [==1 ) 553 469 4112 358 335 935 776| 829
735 458 476 344 282 247 368] 399 3013 735

SaZAsgs
3
3

2015 | @i g2 443

2016 1045 458 34 168 182 144 136 | 153 i) 1092

2017 381 46D 334 273 ET [ '

Média| _ 1698]  1278] 1169] 895 653 541 495 432 417 514 916 16m1 905
(™

| * . estimado; 7 - duwvidoso; # - régua seca
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Anexos

A Hidro - [Estatisticas de ¥azdes Médias]

\"ygistema Editar Exibir Janela Ajuda

André Luiz Nascentes Coelho

102

|@§|%Em|®| Fechar

Estacao Linhares

(

Série

5 érie IEEEIE!EEIEID (Importado, Consistido, ™~ T 08/1967 -12/1933)

t&diaz Diariaz | Grafico de Médias Didrias  Medias Menzais | M aximas Mensais | Minimas Menzaiz | Leituraz Menzaiz | Sitwagdo Mensal I

Ahio Jan Few b ar Abr b ai Jun Jul Ago Set Out Mo ez tédia
1967 414 400 415 1005 1457
1968 171 1431 2423 1236 296 7 704 B18 E3E 955 1076 T426/1151.917
1965 1102 1041 1003 Bo7 G600 a55 543 455 410 497 1108 1986| 826,917
1970 2216 1647 943 918 BAE Ad Hdd A0S E18 290 1509 134001025,917
1971 frri 516 E79 462 388 450 366 287 338 77 2217 2425 806,417
1972 1115 899 1286 296 E70 536 E13 A39 515 234 1222 1645 BI7 A
1973 1352 1139 2108 1328 300 7oo B12 561 a18 1005 1451 1508) 1098.25
1974 1810 1312 1173 1218 913 73 RS54 Aa3 525 716 a14 1095 96625
1975 1744 1319 803 avd 591 509 b4 400 340 a24 1429 1151 BYREEY
1976 =) 852 518 h27 384 347 N 4 548 77d 1410 2005 ¥17.083
1977 1954 1758 8y7 1020 a5 574 553 442 17 538 T4 1397 920,75
1975 1953 1453 1457 1160 285 832 736 E26 529 730 203 1393 1061.25
1975 2R03 2985 1693 1292 1187 1m7 1010 VER E7E 1460 1418
1980 2652 2130 1276 1691 1106 955 ae3 od GG B47 aE3 17581282417
1931 1430 17 1419 1273 793 [EE] 5EE 433 351 629 2894 2052(1119,167
1982 2835 1624 2368 1911 1274 1070 1k 27 E7a BEZ SEE 205 1254
1583 2793 2254 1825 1578 1180 1055 a9 739 VAT 1340 1603 2783 156375
1924 1407 1059 1019 1088 il 557 526 517 V03 a3e 920 24BE| 983417
1985 4529 29587 2336 1485 1116 am 202 733 EVE 730 1028 15500 1578.25
1986 2464 1252 807 B4 595 574 188 576 1z 245 12 N7 77E.833
1987 1140 E31 1088 a09 530 4685 N3 209 288 33 734 1863 721,833
1985 18592 1388 1163 ava B2 540 410 337 268 439 716
1985 960 466
19490 a0 580 4T 434 415 3 361 36 393 380 537 BO5| 474,583
1991 1674 1647 1714 1151 VB hE3 488" 457 a3 Ah5* 1036 1032 962+
19592 2624 370 1419 933 a3 B3 575 4592 4a0 bl 227 21661366417
19493 205 1256 8a7 aan V07 B13 515 491 403 470 545
Medial 18873211437 4171333.11511050,654) 7812 BE312] 60052 623615 B02731) 684,763 1169,3461595,8331021.431

* - ggtimada; ¥ - duvidosa; # - régua seca




Anexos

Sistema de Informagdes Hidroldgicas Versdao Web 3.0

2018 Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

Codigo / Nome da Estacdo:56994500 / Colatina

- ANEXO 2 -

Vazoes Anuais 1977 e 2017

Destaque para a data de aquisicao das imagens dos satélites

André Luiz Nascentes Coelho

o ® 7] E g
Ano & g E - g & DIA
= 3 £ 2 2 3
e = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
Janeiro 824 245 381,3 19 28 4807 4396 3707 3526 3204 3526 3204 3225 2835 2875 2997 3267 3058 3501 2956 3733 5284 6569 8239 6659 5086 4288 3681 3655 3889 2639 2936 2448 2581 2895 2543
Fevereiro 977 237 4599 11 1 2374 2543 2486 3120 3681 2619 3225 5256 7922 9076 9767 8526 7703 6690 6271 5341 4642 4288 4154 3501 2997 4181 3225 3267 3079 3100 2997 2736
Margo 478 276 3334 31 20 3120 2815 3183 3475 3100 3100 3183 3267 3246 2855 2835 3267 3225 3267 3162 2976 3141 2776 2815 2756 2815 3655 4234 4423 3552 3475 3225 3288 4450 4208 4779
Abril 429 228 2728 2 15 3837 4288 3578 3310 3395 3120 26398 2697 2486 2543 2428 2697 2467 2448 2282 2429 2429 2429 25643 2505 2524 2895 2448 2486 2318 2486 2524 2374 2374 2855
Maio 424 230 2962 2 20 3087 4245 3727 3290 3222 2975 2952 3042 2908 2908 2885 2775 2730 2512 2534 2447 2599 2404 2425 2296 2490 2797 2599 2841 2908 3797 3727 333 3290 2908 3200
r\ Junho 295 155 234,1 2 28 2797 2952 25909 2634 2730 2512 2447 2643 2599 2612 2382 2425 2361 2490 2190 2296 2404 2232 2275 2425 2127 2211 2318 2296 2211 2169 1712 15851 2063 1753
8 Julho 240 161 1969 7 6 1753 1712 1835 2254 2254 1611 2404 2148 2232 1917 1917 1959 2001 2211 2148 1631 1897 1876 1814 1814 1959 1897 1897 1835 1938 1938 1980 1959 2361 2063 1835
oV Agosto 196 143 159,7 1 25 1959 1897 1712 1452 1712 1571 1551 1611 1591 1611 1531 1672 1814 1712 1733 1672 1712 1753 1631 1551 1491 1452 1472 1452 1432 1432 1452 1452 1472 1452 1511
Setembro 206 956 1242 1 28 2063 1631 1472 1551 1511 1413 1373 1334 1373 1238 1354 1354 1161 1011 974 1048 1067 1048 1142 1238 1105 1086 1354 1161 1105 1105 1048 956 993 993
Outubro 141 688 1047 15 31 938 974 956 993 974 993 1199 1161 1123 1048 1067 1199 1238 1238 1413 1296 1276 1276 1257 1257 1276 1219 1105 904 793 740 723 723 705 705 688
Novembro 579 110 264,6 25 1 1105 1373 1652 1855 1531 1551 1917 1938 1959 1835 2042 2190 2127 2084 2318 2254 2063 1959 1897 2169 2318 2382 3245 2997 5786 5387 05561 5337 4508 4055
Dezembro 2058 300 880,7 7 31 4150 5436 11152 14385 18673 18205 20578 17894 1333,2 12477 1101,5 12265 1091,2 1070,8 10606 8816 7361 7176 6993 6215 5962 5017 4773 4628 3867 3473 4103 3588 3177 3087 2997
Médias 571 187 309 266,6 2855 317,1 3479 3832 360 3889 3851 3634 3575 351,9 363,3 340 3323 321,5 2995 299 2982 309,9 2865 267,9 2757 269,6 2662 274 264,55 2666 247,7 254,3 2452 250,8
@ ©
mo & £ E§ 3 E DIA
o = X £ @D = =
= = = ® @
a 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Janeiro 3569 627 1721 26 18 1977,0 1717,0 1681,0 1456,0 12670 15910 10390 9830 9030 8790 7940 7720 7500 7870 7190 7190 86550 6270 757.0 11950 1600,0 22370 2957,0 2933,0 3209,0 3569,0 31850 2921,0 30890 3017,0 3361,0
Fevereiro 3998 824 1425 2 26 37250 39980 31850 24790 21050 18570 16450 14920 1384,0 12850 1213,0 11230 10870 10070 9750 9350 9350 8950 8950 8550 8710 8320 8400 8400 8550 8240 8710 8950
Margo 879 530 6523 23 17 8710 8100 8100 7340 7190 6760 6900 6550 6480 6690 6070 5930 6270 6070 5870 5670 5300 5360 5540 5480 5480 5800 8790 B470 7420 6480 6000 5540 5420 5600 6830
Abril 1600 458 753 25 20 7850 7570 9670 9830 9430 10230 9030 8100 7270 6900 6000 6200 5540 5420 5360 5060 5180 4760 4820 4580 4820 4940 6410 7270 16000 12760 10550 9270 8100 7190
Maio 655 440 503,2 1 27 6550 6270 5870 5730 5480 5240 5000 5060 5180 5000 4880 4820 4700 4820 4700 4820 4520 4880 5000 5120 5060 5180 5180 5060 4580 4520 4400 4640 4640 4580 4520
™~ Junho 452 322 3931 4 24 4460 4460 4400 4520 4240 4240 4350 4290 3700 4290 4130 3960 3700 3550 3850 3800 4010 3900 3500 3650 3800 3600 3700 3220 3450 3600 4290 3500 3800 3960
3 Julho 407 299 3523 4 25 3700 3850 3750 4070 3960 3700 3550 3700 3650 3800 3600 3650 3700 3550 3900 3170 3550 3400 3400 3260 3450 3400 3450 3400 2990 3170 3260 3310 3350 330 3220
\_l Agosto 350 266 299,5 11 21 370 3030 3130 330 3080 3220 3130 3130 3080 3130 3500 3350 3220 3080 2860 2940 2900 2860 2780 3170 2660 2740 2820 2740 2860 2780 2900 2940 2900 2860 2740
Setembro 355 274 3049 30 1 2740 2780 2780 2780 2820 2990 2860 3310 3450 3450 3500 3500 3260 3260 3220 2780 2860 2940 2990 2860 2820 2860 2820 2820 3170 2740 3080 3130 3350 3550
Outubro 655 303 436 11 7 3400 3350 3310 3260 3080 3130 3030 3850 5300 5930 6550 6140 5670 4880
Novembro 0 0 606
Dezembro 0 0 1096
Médias 1077 362 712 974 9656 896,7 800,1 730 7399 6469 6274 6098 6083 583 565 544,3 5257 5189 497,6 491,3 481,3 495 540,2 586,7 657,9 790,4 7857 901,2 8887 833,8 783,2 780,6 7653 1018
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Anexos [l

André Luiz Nascentes Coelho

Vazoes Anuais 1977 e 2017

m3/s

Estagao Colatina: Comparativo das Vazoes Medias Mensais em 1977 e 2017
—+—\azdo Méedia Mensal em 1977 -=Vazdo Media Mensal em 2017
L R .8 Médiaem1977: 712 m*/s Média am 2017: 309 m*/s
1800 {1721
1600 A
1400 - 1425
1200 A 1096
1000 1
- 881
- . / ramy
506
500 - 503
381
w652 293 3 436
100 - m 200 305
I —— - 309 m?/s
L ... o s | P__
234 197 160 =
I::I I I 1 I I I 1 I I I I 1
Més




Anexos I

André Luiz Nascentes Coelho

- ANEXO 3 -

VAZAO EM TEMPO REAL A JUSANTE DA UHE DE MASCARENHAS
- no dia do campo de 09/08/2018 a 11/08/2018 -

N ANA

Agéncia Nacional de Aguas

_ISérie histérica |
|_Exportar Dados |.

ORIGEM BACIA SUBBACIA ESTACAO
e, e g ~| 53 RIOS PARDO,CACHOEIRA E OUTROS ~ mmms 55675080 UHE GUILMAN-AMORIM JUSANTE
i 3 Atiantico, Trecho Norte/Nordeste | 54 RIO JEQUITINHONHA 56666000 UHE GUILMAN-AMORIM RIO DA PRATA
- ANA/SIVAM " |4 Rio Sao Francisco 55 RIOS MUCURI,SAQO MATEUSE .... 56992400 UHE MASCARENHAS BARRAMENTO
Setor Elétrico * |5 Atlantico, Trecho Leste ¥ 56 RIO DOCE o 56992480 | IHE MASCARENHAS JUSANTE
Estacio: 56952480 UHE MASCARENHAS JUSANTE
Total de |. SITUAGAO DA VAZAD
Sub-bacia:RI0 DOCE Registruss;
Estaciio R — Vazdo (m3/s) . Sem Informacdo Atualizada
Semn dado de referencia
UHE MASCARENHAS JUSANTE 11/08/2018 12:00:00 674,98 Ty — ——
UHE MASCARENHAS JUSANTE 11/08/2018 11:00:00 684.85
. Vazdo normal (entre 5% e 95%)
UHE MASCARENHAS JUSANTE 11/08/2018 10:00:00 691.46 T A A
UHE MASCARENHAS JUSANTE 11/08/2018 09:00:00 711.46
UHE MASCARENHAS JUSANTE 11/08/2018 08:00:00 708.11 INFORMAGOES UTEIS
UHE MASCARENHAS JUSANTE 11/08/2018 07:00:00 671.71 -
UHE MASCARENHAS JUSANTE 11/08/2018 06:00:00 665.18 r'n;;hwa € medida em mm, o nivel em cm e vazdo em
UHE MASCARENHAS JUSANTE 11/08/2018 05:00:00 658.68
* O prazo para considerar a informacdo atualizada é de
UHE MASCARENHAS JUSANTE 11/08/2018 04:00:00 648,58 96 horas.
UHE MASCARENHAS JUSANTE 11/08/2018 03:00:00 636.15 * O valor da chuva hordria no primeiro dado apés uma
UHE MASCARENHAS JUSANTE 11/08/2018 02:00:00 607.69 g'd“: a“ee“:t?:;;: ;’;?;f,;:" chuva acumulada durante
UHE MASCARENHAS JUSANTE 11/08/2018 01:00:00 585.96 = Utilize a tecla CTRL para selecionar mais de um campo
UHE MASCARENHAS JUSANTE 11/08/2018 00:00:00 579.81 Te HioogAcme:
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 23:00:00 567.60
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 22:00:00 549.50
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 21:00:00 519,91
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 20:00:00 511.18
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 19:00:00 514.08
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 18:00:00 514,08
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 17:00:00 519.91
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 16:00:00 522.84
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 15:00:00 531.66
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 14:00:00 546.51
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 13:00:00 552,50
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 12:00:00 552.50
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 11:00:00 549,50
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 10:00:00 546.51
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 09:00:00 537.58
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 08:00:00 528.71
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 07:00:00 511.18
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 06:00:00 479.70
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 05:00:00 443,64
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 04:00:00 438.20
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 03:00:00 427.41
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 02:00:00 419.40
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 01:00:00 419.40
UHE MASCARENHAS JUSANTE 10/08/2018 00:00:00 414.09
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 23:00:00 419.40
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 22:00:00 419.40
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 21:00:00 419.40
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 20:00:00 422.06
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 19:00:00 422.06
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 18:00:00 419.40
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 17:00:00 422.06
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 16:00:00 422.06
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 15:00:00 424.73
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 14:00:00 422.06
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 13:00:00 422.06
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 12:00:00 249.57
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 11:00:00 427.41
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 10:00:00 427.41
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 09:00:00 427.41
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 08:00:00 427.41
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 07:00:00 435.49
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 06:00:00 438.20
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 05:00:00 449.10
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 04:00:00 454,60
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 03:00:00 454.60
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 02:00:00 451,85
UHE MASCARENHAS JUSANTE 09/08/2018 01:00:00 451,85
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Vazoes em Mascarenhas no dia do campo 09/08/2018 a 11/08/2018

m BRASIL Servicos Simplifigue! Participe Acesso a informacio Legislacdo Canals #,

@’/ A N A [ SAR - Sistema de Acompanhamento de Reservatérios v218 A- A A+ O Logar no Sistema

@ e Dados de operacéao dos reservatorios SIN

Inicio / SIN / Dados Histdricos SIN

Navegacdo

Iy Nordeste e Semiarido

Filtros
o SIN ™
. Dados Histéricos Estado Espinto Santo v
1y Sistema Cantareira
Reservatério * MASCARENHAS v
) Acesso Rapido
Periodo * 08/08/2018 5] a 12/08/2018 5=
Registros L Exportar -
Codigo do Cota Afluéncia Defluéncia Vazdo Vertida Vazdo Turbinada Vazdo Natural Volume Util Vazao Incremental Data da
Reservatorio Reservatorio {m) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (%) {m3/s) Medicao
19112 MASCARENHAS 60,02 271,95 276,00 0,00 276,00 33149 92,74 08/08/2018
19112 MASCARENHAS 59,95 268,41 271,00 0.00 271,00 343,59 91,38 09/08/2018
19112 MASCARENHAS 60,29 335,70 323,00 0,00 323,00 351.72 98,36 10/05/2018
19112 MASCARENHAS 59,99 370,79 382,00 0,00 382,00 351,01 72,38 11/08/2018
19112 MASCARENHAS 59,93 332,78 335,00 0,00 335,00 3as.e7 63,48 12/08/2018
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- ANEXO 4 -

INVENTARIO DE RESTRIQGES
OPERATIVAS: UHEs Aimorés e
Mascarenhas

r’ N c Operador Macional
. do Sistema Elétrico

INVENTARIO DAS
RESTRICOES OPERATIVAS
HIDRAULICAS DOS
APROVEITAMENTOS
HIDRELETRICOS

© 2016/0NS
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36.1

36.1.1

36.1.2
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Aimorés

Empresa: Consorcio do AHE Aimorés (participagao Cemig 49 %)
Aproveitamento: Aimorés

Rio: Doce
Restricoes de jusante

Vazbes minimas remanescentes

Restricao 1

A minima vazao defluente remanescente é de 16 m3s com o objetivo de evitar danos
ao meio ambiente.

A barragem da UHE Aimorés foi implantada a montante da cidade de Aimorés e da foz
do Rio Manhuagu. Da barragem parte um canal lateral (canal de adugéo) que alimenta
a casa de forga e no trecho entre a barragem e a foz do Rio Manhuagu formou-se um
trecho de 10 km de extensdo denominado de TVR (Trecho de Vazido Reduzida). As
descargas das unidades geradoras ocorrem entao a jusante da cidade de Aimorés. Lo-
go, quando ndo se esta vertendo, o trecho enire a barragem e a foz do Rio Manhuagu
permaneceria seco. No entender do 6rgao ambiental (IBAMA) tal situacao traria prejui-
zos para 0 meio ambiente e para a sociedade que até entdo utilizava este trecho de rio
para lazer. Para evitar tal situagdo, foi solicitada a construgdo de um dique transversal
com crista vertente a jusante da foz do Rio Manhuagu e em frente a cidade de Aimorés.
Este digue tem entao a finalidade de regularizar o perfil de escoamento das vazdes mi-
nimas, nivelar e distribuir o fluxo para evitar a formacao de pocgas. Para a manutencéo
do espelho d'agua junto ao dique, foi estabelecido que devera ser defluida permanen-
temente, através de 6rgaos extravasores da barragem, uma vazao de 16 m¥s durante
todo o0 ano, a qual denomina-se vazao remanescente.

Vazdes maximas

Durante o periodo de obras tem-se um valor de vazao de restricdo, referente a segu-
ranca das ensecadeiras localizadas no rio Doce, da ordem de 4000 m?¥/s, para o perio-
do 2002/2003.

De 2003 em diante, este valor devera ser aproximadamente 7.000 m?s, restricdo na
cidade de Aimorés, localizada a jusante do barramento.

Vertimento Semanal Programado — 155 m?s de 10:00 as 16:00h

Foi estabelecido que a barragem devera praticar semanalmente descargas programa-
das, visando manter a qualidade da agua retida no reservatério formado pelo escoa-
mento permanente na calha fluvial, na ocorréncia de vazdes minimas. Assim sendo,
apos testes e discusséo com a comunidade, ficou definido que tais vertimentos ocorre-
rao prioritariamente as tergas-feiras no periodo de 10:00 as 16:00h. Podera haver ou-
tros vertimentos caso o sistema de monitoramento de qualidade da agua indique uma
baixa qualidade da mesma. Cabe destacar que normalmente este vertimento ira ocor-
rer apenas quando o vertedouro tiver permanecido fechado ou com apenas a vazao
remanescente por um periodo de uma semana.
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36.2 Informacao Operativa Relevante - IOR

IOR 1 - Vazao minima instantanea de 180 m3/s — captacao para cidade de Colatina
Apesar de ndo possuir fungdo de regularizacao, devido a restricdo a jusante da UHE
Mascarenhas (210 m¥/s para atender a cidade de Colatina) e considerando a vazdo in-
cremental entre Aimorés e Mascarenhas, a menor vazao instantanea a ser defluida ndo
pode ser inferior a 180 m?s, sendo 164 m¥s (na turbina ou vertedouro) + 16 m¥s (no
dispositivo da transposicao de peixes), obtida através da relagao de area de drenagem
entre estes dois empreendimentos. Caso a vazao afluente esteja inferior ao valor citado
acima, a vazao minima defluente total passa a ser entdo a prépria vazao afluente, im-
possibilitando o acumulo de agua para aumento de geragdo no horario de ponta da
carga.

ONS DPP-REL - 0046/2016 Inventario das restricdes operativas hidriulicas dos aproveitamentos hidrelétricos 57/ 163

109




= Anexos | H10)
iyl André Luiz Nascentes Coelho

83 Mascarenhas
Empresa: Escelsa
Aproveitamento: Mascarenhas
Rio: Doce

83.1 Restricoes de jusante

83.1.1 Vazoes minimas
Vazao defluente minima 210 m?/s, restricao para captacao de agua/ saneamento.
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- ANEXO 5 -

EVAPORACOES LIQUIDAS: UHEs Aimorés
e Mascarenhas

- ESTIMATIVAS -

b
ON S Operador Nacional do Sistema Elétrico
A
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Valores de evaporacao liquida anteriores ao atual estudo, utilizados para usinas do Sistema
Hidrelétrico Brasileiro em operacéo e previstas (mm)

Evap. | Evap. | Evap. | Evap. | Evap. | Evap. | Evap. | Evap. | Evap. | Evap. | Evap. | Evap.

|

Codigo Nome Men. | Men. | Men. | Men. | Men. | Men. | Men. | Men. | Men. | Men. | Men. | Men. ;noﬂl
(1) 2) (3) 4) (3) (6) (7 8) 9 | (o) | (11) | (12)

15072000 GUAPORE 15 12 13 18 30 31 27 34 48 25 14 18 285
18118080 CURUA-UNA 42 32 25 10 -1 -1 -20 -25 -7 8 32 37 122
18900080 BELO MONTE 40 33 26 6 -9 -14 -11 -10 11 17 28 28 145
20920080 SERRA MESA 15 5 15 18 37 54 58 58 69 54 42 4 466
21050080 CANA BRAVA 13 7 18 14 28 45 47 43 B0 51 42 37 405
21360000 | SAQ SALVADOR 11 7 17 9 20 38 39 36 56 48 42 34 357
22041080 PEIXE ANGIC 1 8 15 6 15 37 41 41 59 48 42 33 356
22490070 LAJEADO 13 12 13 6 17 42 62 78 81 62 44 34 464
23700080 ESTREITO TOC 18 9 28 6 9 33 43 54 55 3 35 45 366
24105080 | COUTO MAGALH 18 10 13 17 33 41 38 44 52 22 7 19 314
28544080 SANTA ISABEL 1 9 34 5 -1 25 35 48 50 25 42 51 334
29680080 TUCURUI as 33 24 3 -13 -15 -4 0 24 27 27 21 165
34450000 B. ESPERANCA 118 106 81 132 153 142 158 181 197 189 114 98 1669
40990080 TRES MARIAS 2 0 22 40 51 55 50 42 57 48 23 29 419
42459080 QUEIMADO -1 0 13 25 44 56 60 66 75 58 42 34 472
45860080 SACOS 10 a 37 5 75 86 85 76 78 i 58 39 669
47750080 SOBRADINHO 118 106 81 132 153 142 158 181 197 189 114 98 1669
49042580 ITAPARICA 140 109 81 105 109 101 123 158 180 195 158 152 | 1611
49208080 MOXOTO 140 109 81 105 109 101 123 158 180 195 158 152 1611

49210080 P.AFONSO 123 140 109 81 105 109 101 123 158 180 195 158 152 | 1611
49210088 | COMP PAF-MOX 140 108 81 105 109 101 123 158 180 195 158 152 | 1611

49340080 XINGO 140 109 81 105 109 101 123 158 180 195 158 152 | 1611
51490080 P. CAVALO -8 0 32 55 73 60 43 12 -7 -21 -6 -3 230
54145080 IRAPE -13 -7 23 56 72 72 63 37 37 43 31 17 431
54200080 MURTA -17 6 45 72 80 79 67 39 57 72 41 5 546
54960080 ITAPEBI -27 -5 27 53 62 57 39 6 -1 -3 -2 -14 192
55530000 | STA CLARA MG -33 1 30 59 64 53 34 1 9 18 7 -1 232
56337080 BAU | -17 -6 23 47 50 44 33 15 33 35 15 4 276
56338075 CANDONGA -14 -2 27 46 45 39 28 14 34 37 15 5 274
56675085 | GUILMAN-AMOR | -17 -4 27 48 47 4 31 13 31 37 15 7 276
56688085 SA CARVALHO -25 -19 =2 25 47 69 73 51 49 36 7 -5 306
56819085 | SALTO GRANDE 18 20 22 23 27 28 34 43 48 46 26 15 350
56820075 P. ESTRELA -19 -4 29 55 60 57 45 25 43 49 24 5 369
56861085 TRAIRA I -19 -5 30 56 59 54 43 20 37 47 25 9 356
56990777 AIMORES -7 16 38 41 37 33 28 19 33 30 16 5 289 |<€4—
56992280 | MASCARENHAS -30 -8 33 59 62 53 40 13 18 19 10 -3 266 |€—
57760080 ROSAL -25 -8 25 46 45 35 22 <] 14 15 2 -4 166
58087780 PARAIBUNA 4 15 26 39 50 49 34 18 17 5 -7 3 253
58093080 | SANTA BRANCA 7 17 28 42 52 50 35 21 20 9 -4 5 282
58128180 JAGUARI 9 17 29 43 52 52 40 28 29 17 3 12 331
58240080 FUNIL 0 10 26 45 57 52 39 23 25 19 6 8 310
58318080 STA CECILIA 6 15 21 28 29 26 25 27 34 22 12 12 257
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] Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Variavel . : . .
jull77 jul7  Dif. jull77 jul7  Dif. jull77 jul7  Dif. jull77 Jul7  Dif,
N° de Ilhas 21 25 4 42 58 16 48 69 21 57 117 60
N° de Bancos Arenosos 15 37 22 32 82 50 38 163 125 71 206 135
Extensdo Real L (km) 35,4 35,4 35,4 35,4 35,4 35,4 0 35,4 35,4 0
Extensdo em linha reta Le (km) 33,9 33,9 34,8 34,8 35 35 0 32,9 32,9 0
Sinuosidade (L/Le) 1,04 1,02 1,01 1,08
Cota Montante (Hm) 60,4 28,3 22,7 12,7
Cota Jusante (H)) 28,3 22,7 12,7 0
Gradiente % - (Hm - Hj)/Lc 0,91 0,16 0,28 0,36
Minima (m) 36,9 85,5 48,6 311,3 346,5 35,2 541,2 528,4 12,8 786,4 716,4 -70
Largura do Canal Maxima (m) 1182,4 1126,2 -56,2 | 1328,09 1257 -71,09||  2000,8 17459  |-254,9|| 1727,3 1724 -3,3
Média (m) 609,65 605,85 -3,8 819,695 801,75  |-17,94 1271 137,15 [-133,9|| 1256,85 1220,2  |-36,65

Dire¢éo (do comprimento do eixo)

Rugosidade do relevo nas margens (formas predominantes)

Maior Hierarquia na Margem Esquerda do Canal (n / Nome)

Maior Hierarquia na Margem Direita do Canal (n / Nome)
Predominio de forma do leito

Oeste-Leste

Oeste-Leste

Sudoeste-Nordeste

Noroeste-Sul

Alta (alinhamento estutural)

Média (Relevo suave ondulado)

Baixa (Lagoas / Relevo Suave)

Muito Baixa (Planicie Fluvio-Marinha)

1/ Cérregos Gimirim e Mutum Preto 3/ Pancas 3/ Rio Sao José
3/ Rio Guandu 2 | Santa Maria do Rio Doce 1/ Cérrego Sao José
Sinuoso Sinuoso a Anastomosado Anastomosado Anastomosado
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PROCESSOS DE EROSAO E SEDIMENTAGAODOS DOS 4 SEGMENTOS
_ Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 TOTAIS
Valor Areal/Processo Ativo juli77 | julM7 | Dif. || jui7 | juid7 | Oif. | juyzz | juin? | Dif. || juyrz | jui7 | Dif. | juirz | juiM7 | Dif

Corpo D’agua Superficial (ha) 11791 | 1.0428 |-136,3|( 2.586,4 | 1.826,9 -759,5( 3.481,7 | 2.497,9 |-9838| 3.866,1 | 3.090,2 -7759| 11.113,3 | 8.457,8 | -2.655,5
lihas (ha) 119,3 1340 | 14,7 || 4245 4978 | 733 || 1.2153 | 1.524,3 | 309,0 || 450,5 828,7 |3782| 22096 | 29848 | 7752
Sedimentagdo na Calha por Bancos de Areia (ha) 39,2 167,0 1278 71,8 7419 6701 1374 626,2 | 4888 | 1258 5229 |397,1| 3742 | 2.058,0 | 1.683,8
Eroséo Lateral (ambas as margens) (ha) 42,0 40,6 78,2 81,1 2419

Eroséo Lateral Margem Esquerda do Canal (ha) 19,8 18,7 68,4 39,6 146,5

Eros&o Lateral Margem Direita do Canal (ha) 22,2 219 9,8 415 95,4
Sedimentac&o Lateral (ambas as margens) (ha) 34,6 55,8 155,3 57,4 303,1

Sedimentagao Lateral na Margem Esquerda do Canal (ha) 79 354 42,2 41,2 126,7

Sedimentag&o Lateral na Margem Direita do Canal (ha) 26,7 20,4 113,1 16,2 176,4
Balago de Erosdo/Sedimentagéo (ha) 1044,0 1827,8 2606,8 3114,5 8593,1
Taxa de Eroséo (ha/ano) 1,05 1,02 1,96 2,03 6,05
Taxa de Sedimentacao (ha/ano) 4,06 18,15 16,10 11,36 49,67
Relagdo Taxa de Eroséo / Taxa de Sedimentag&o 0,26 0,06 0,12 0,18 0,12

Total Margem Direita

19,80 22,2

51 (42,0 ha)

Totalde drea Erodida:
Total Margem Esquerda: 146,5 ha

N |

B Erosdo Margem Esquerda

241,9 ha

: 95,4 ha

18,7

2159

M Erosdao Margem Direita

68,4

52 (40,6 ha)

$3(78,2 ha)

Erosao Marginal por Segmentos (S1 ao S4) em hectares (ha)

41,5

39,6

54 (81,1 ha)
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PROEX/UFES

No estado do Espirito Santo, a Bacia Hidrografica do Rio Doce ocupa lugar de
destaque com o maior volume de agua superficial e de area ocupada no
territério. Ao longo das ultimas décadas a bacia passou por um intenso
processo de ocupagao, transformagao e degradagao direta no corredor fluvial
com a construcdo de wusinas hidrelétricas, transposicdo de dguas,
potencializado pelo rompimento da barragem de rejeitos da Samarco no
municipio de Mariana (MG), resultando em efeitos nas vazées e geoformas do
canal. Nesse contexto, o presente relatério teve como objetivo realizar, a
partir de produtos de sensoriamento remoto e campo, uma analise quali-
guantitativada do ritmo de mudancgas na morfologia fluvial por processos de
erosao e sedimentacao no médio-baixo rio Doce entre os anos 1977 e 2017,
trecho a jusante da UHE de Aimorés até a foz, partindo de uma
(re)caracterizacdo dos aspectos fisicos-sociais de toda a bacia — de forma
complementar/atualizar a abordagem realizada por Coelho (2007) — seguido
da andlise da drea de estudo, valorizando o uso de dados e informagées
acessiveis das principais agéncias e érgaos de referéncia (ANA, ANEEL, ONS,
IBGE, 1JSN, INPE, USGS, entre outros), delimitacdo das variaveis mofométricas
e morfoldgicas em ambiente SIG, aplicagdao de algoritmos, campanhas de
campo, registros fotograficos e referencial bibliografico selecionado. O
emprego dos métodos e técnicas desta pesquisa permitiu apresentar um
panorama/diagndstico da relagdo erosdo/sedimentacdo, através de um estudo
temporal, desenvolvendo uma metodologia satisfatdoria possivel de ser
aplicada em outras bacias de médio-grande porte, especialmente, daquelas
desprovidas de analises e levantamentos dessa natureza, para fins de
monitoramento, recuperagao e gestdo. Constatou-se nos estudos das séries
histdricas das estacoes fluviométricas, o crescimento e frequéncia de vazoes
mensais abaixo da média, comprometendo no futuro préximo, o atendimento
de novas demandas hidricas, a exemplo, do abastecimento e geracao de
energia. As imagens de satélites de 1977 e 2017 confrontadas evidenciaram
mudancas aceleradas e substanciais nas formas e nos processos fluviais. Os
calculos do balaco de erosdo/sedimentacdo, entre outros analisados,
revelaram o predominio dos processos de sedimentacao e também pontos de
erosOes ativas desencadeadas por uma série de interferéncias, entre elas, a
construcao das barragens de UHEs em série; vazdes artificiais didrias das UHEs
nos hordrios de pico; supressdao de matas ciliares; obras de engenharia com a
construcdo de margem concretada alterando a dinamica das dguas e erosoes a
jusante resultando em uma dindamica geomarfica de um rio em busca de um
novo equilibrio fluvial.
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