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RESUMO

Ap6s 0 rompimento da barragem de rejeitos de Funddo, foi instituida uma medida emergencial em dezembro de
2015 para impedir o contato das aguas do rio Doce com as lagoas Nova e Juparand, no Estado do Espirito Santo.
Para tanto, foram construidas ensecadeiras nos rios Bananal e Pequeno, conexdes dessas lagoas com o rio Doce
respectivamente, cujas estruturas sao alteadas em épocas de cheias mais intensas.

Em funcdo da recuperagdo que o rio Doce vem demonstrando ao longo do tempo, este estudo apresenta uma
avaliacdo da hidrodinamica e da qualidade da agua das lagoas e de suas conexdes para investigar se o contato
entre esses ambientes e o rio Doce ainda deve ser evitado. A abordagem do estudo inclui: (i) investigacdo de um
grande conjunto de dados obtidos a partir de programas existentes de monitoramento de agua e sedimentos e (ii)
simulagGes utilizando técnicas de modelagem numérica bidimensional (2DH) de condigdes hidrodinamicas para
eventos extremos de inundagdo no rio Doce (periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos) e condicdes de qualidade
da 4gua, incluindo a avaliagdo dos seguintes pardmetros: sélidos suspensos totais (SST), aluminio dissolvido,
arsénio total, cadmio total, chumbo total, cromo total, ferro dissolvido e manganés total, bem como oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioguimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total e fésforo total.

As simulacBes indicam que apenas os metais aluminio dissolvido, ferro dissolvido e manganés total
apresentariam concentragdes acima dos valores maximos permitidos (V.M.P.) determinados pela Resolugdo
CONAMAZ357/2005 para aguas doces Classe 2, durante picos de inundagdo, com a area impactada restrita a
regido sul das lagoas, nas imediagBes das respectivas conexdes. Os resultados deste estudo demonstram que ndo
ha mais necessidade de evitar o contato entre as aguas do rio Doce e das lagoas Nova e Juparand. Recomenda-
se a remocdo definitiva das ensecadeiras existentes nos rios Bananal e Pequeno e 0 acompanhamento da
qualidade da agua através dos programas de monitoramento atualmente desenvolvidos abrangendo os ambientes
fluvial e lacustre.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da agua; Modelagem numérica; Lagoa Juparana; Lagoa Nova; rio Doce.

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


http://www.abdob.com.br/
http://www.econsultt.com.br/
mailto:veronicaandrade@coc.ufrj.br

@fq'ﬁtﬁ:n\isﬁ DA ABES

T ABES

INTRODUCAO

A barragem de Fundao no municipio de Mariana (MG) se rompeu em 05/11/2015, liberando cerca de 43,7 Mm?
(milhdes de metros cubicos) de rejeitos de mineracéo, dos quais cerca de 39,2 Mm3 alcancaram o sistema fluvial
do rio Doce. Parte desse material foi retido nos reservatorios das barragens das usinas hidrelétricas existentes
no seu curso, enquanto a pluma de solidos que ultrapassou as barragens alcangou o municipio de Linhares (ES)
e chegou ao oceano aproximadamente 16 dias apds o evento (FERNANDES et al., 2016 e GOLDER, 2017).

No baixo curso do rio Doce, em Linhares, ocorre um notavel complexo lagunar, com destaque para as lagoas
Nova e Juparand, as quais sdo interligadas ao rio Doce pelos canais dos rios Bananal e Pequeno, respectivamente
(Figura 1). Normalmente, o escoamento é das lagoas para o rio Doce, mas, em situacoes especificas nas cheias,
quando o nivel de 4gua nas lagoas é mais baixo que o nivel de 4gua no rio Doce, o fluxo se inverte e ocorre a
intrusdo das aguas deste rio nos ambientes lacustres. Um fator importante é que tanto o rio Pequeno como a
lagoa Nova possui pontos de captacdo de &gua a cargo do Sistema de Abastecimento de Agua e Esgoto de
Linhares (SAAE).

Para evitar o contato dos rejeitos transportados pelo rio Doce com as dguas desses sistemas lagunares, em
dezembro de 2015, por decisdo judicial, foram construidos barramentos emergenciais nos rios Pequeno e
Bananal. Ao impedir o escoamento natural das aguas dessas lagoas, as estruturas emergenciais ocasionaram
alagamentos e uma queda nos padrdes de qualidade da agua a montante, sendo substituidas por ensecadeiras que
sdo alteadas quando ha risco de o fluxo do rio Doce alcancar esses ambientes.

Decorridos mais de sete anos ap6s o rompimento da barragem de Fundao, € importante avaliar se ha ainda a
necessidade de evitar o contato das &guas do rio Doce com as lagoas Juparana e Nova, considerando a atual
qualidade das aguas e dos sedimentos deste rio. Nessa perspectiva, este artigo apresenta uma avaliagdo
hidrodinamica e de qualidade da agua realizada para as lagoas Nova e Juparand, suas conexdes a jusante (rio
Pequeno e rio Bananal) e em trecho do rio Doce passivel de intrusdo nas lagoas, levando em consideragdo a
remocao definitiva das ensecadeiras existentes.

OBJETIVOS

Os objetivos do estudo sdo:
i Analisar os dados de qualidade da agua e dos sedimentos do rio Doce, das lagoas Juparand e Nova e
respectivas conexdes obtidos pelo monitoramento do PMQQS - Programa de Monitoramento Quali-
Quantitativo Sistematico de Agua e Sedimentos, desde agosto de 2017 até outubro de 2021;

ii.  Simular cenarios utilizando modelagem numérica bidimensional para eventos extremos de cheia do rio
Doce, em periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, e avaliar os impactos que a entrada das dguas do
rio Doce causaria na qualidade de aguas das lagoas Nova e Juparand em com base nos seguintes
parametros: Solidos Suspensos Totais (SST), Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total, Fosforo Total, Arsénio Total e os metais Aluminio e Ferro
Dissolvidos, Cadmio, Chumbo, Cromo e Manganés totais. Os resultados sdo analisados a luz da
Resolucdo CONAMA 357/2005 e Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH/MG N° 8/2022;

iii. Auvaliar, do ponto de vista ambiental, a necessidade de continuar a evitar o contato das &guas do rio
Doce com as aguas das lagoas Nova e Juparand, considerando a atual qualidade da agua e dos
sedimentos do rio Doce.

METODOLOGIA

Nesta secdo descreve-se a area de estudo e a metodologia empregada para analises de dados e aplicacéo de
modelagem hidrodindmica ambiental.

e Area de Estudo

A éarea de estudo esta localizada na regido dos municipios de Linhares, Sooterama e Rio Bananal, no Espirito
Santo, Brasil (Figura 1). A lagoa Juparand possui profundidade até 20 m, superficie de 61,14 km?2 e volume
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aproximado de 450 Mm3, sendo considerada a maior lagoa natural do Espirito Santo em extenséao e a segunda
maior do Brasil em area, apresentando predominio de perfil térmico e quimico desestratificado (GONCALVES,
2005). A lagoa Nova é a segunda maior da regido do Baixo Rio Doce (GONCALVES, 2016), possui
profundidade méxima de 33,9 m, apresenta cerca de 12 km de extensao e superficie de 15,5 km2, com tendéncia
a estratificagdo térmica.

Lagoas Nova e Juparand, Rio Doce e Conexdes

L
1rs0's

Satema de Coordendas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo (Fonte: Fundagdo Renova, 2021)

e Analise de dados

Os dados de qualidade da 4gua e dos sedimentos do rio Doce, das lagoas Juparand e Nova e respectivas conexdes
sdo provenientes do monitoramento do PMQQS - Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico
de Agua e Sedimentos. A Figura 2 mostra as estagdes de amostragem analisadas, sendo um ponto localizado no
rio Doce (RDO15), em Linhares, trés pontos na lagoa Juparana (LJP01, LIP02, LJPO3) e trés pontos na lagoa
Nova (LNVO01, LNVO1, LNVO03). A partir de fevereiro de 2020, os pontos LJP02, LNVO02 e LNV03 foram
substituidos pelos pontos LIPO2R, LNV02R e LNVO3R, respectivamente.

A anélise dos dados de monitoramento do PMQQS consolidou os resultados obtidos deste agosto de 2017 até
outubro de 2021, que representam um periodo de seis anos ap0s 0 rompimento da barragem de Fundao. Para
tanto, selecionou-se um ponto de amostragem no rio Doce proximo as conexfes (RDO15), além de locais
monitorados nos rios Pequeno e Bananal e nas lagoas Nova e Juparand, totalizando nesse periodo um total de
47 coletas mensais de qualidade da agua e 21 coletas trimestrais de sedimentos.

Os resultados disponiveis de qualidade das dguas nos pontos de amostragem foram comparados aos valores
méaximos permitidos (VMP) pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas doces classe 2. Em relagdo aos
Sélidos Suspensos Totais (SST), pardmetro ndo regulamentado pela referida Resolucdo, os dados foram
confrontados com a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH/MG N° 8/2022.
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Figura 2. EstacGes de Monitoramento PMQQS.

e Modelagem Hidrodinamica Ambiental

A interacdo entre as lagoas e o rio Doce foi analisada utilizando modelos computacionais que conseguem
representar as condi¢des de escoamento e de qualidade da agua. Este conjunto de modelos compGe as analises
de hidrodindmica ambiental.

No presente estudo, as modelagens foram feitas com suporte de hidroinformatica através do SisBaHiA - Sistema

Base de Hidrodinamica Ambiental (www.sisbahia.coppe.ufrj.br), utilizado os modelos hidrodinamico,

transporte de sedimentos em suspenséo e parametros de qualidade de dgua. As simulagdes incluem para cada

cenario:

e Modelagens de Qualidade de Agua envolvendo Sedimentos Suspensos Totais, que sdo indicadores de
turbidez. A modelagem inclui efeitos de transporte, deposicdo e ressuspensdo em ciclos que caracterizam
0s processos sedimentolégicos. Este item foi simulado junto com os modelos hidrodindmicos em forma
hidrossedimentolégica morfodinamica. Para mais detalhes e explicacbes a respeito da metodologia
pertinente @ modelagem de transporte de sedimentos finos, veja secdo 5 Modelo Euleriano de transporte
advectivo difusivo para analises gerais e para sedimentos coesivos de Rosman (2021).

e Cenérios de Modelagens de Qualidade de Agua - Metais, MQA-M, envolvendo os constituintes metalicos:
Aluminio Dissolvido, Arsénio Total, Cadmio Total, Chumbo Total, Cromo Total, Ferro Dissolvido e
Manganés Total.

e Cenarios de Modelagens de Qualidade de Agua — OD-DBO e Eutrofizacdo, MQA-Geral, com anélises de
Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total e Fosforo Total.
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Descreve-se a seguir as etapas de modelagem digital do terreno, cenarios adotados, modelagens
hidrodindmicas e de transporte, bem como os dados utilizados em cada modelo.

- Dominio de modelagem e malha de discretizacéo

O dominio de modelagem engloba um trecho do rio Doce, as lagoas Nova e Juparand e respectivas conexdes.
Para delimitacdo dessa geometria e localizagdo de estruturas nos corpos de dgua, em especial nos rios e canais,
como por exemplo, o pilares das pontes de Linhares e a soleira no canal entre a lagoa Nova e o rio Doce,
utilizaram-se imagens orbitais. Os contornos atualizados obtidos sdo mostrados no mapa da Figura 3, onde
também se ilustra a malha de discretizacdo do dominio em elementos finitos quadraticos, sendo 2766
quadrangulares biquadraticos e 244 triangulares quadraticos, e cota de fundo referida ao Datum Imbituba do
IBGE.

A batimetria atualizada do dominio de interesse provém de dados de altitudes ortométricas no Datum Altimétrico
de Imbituba com e datum horizontal SIRGAS_2000_UTM_Zone_24S. O modelo digital de terreno utilizado foi
desenvolvido pela empresa NHC a partir da combinacéo de dados de levantamentos batimétricos disponiveis na
area.
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7860000

7855000

8
o
8
370000 375000 380000 385000 390000 395000
Figura 3. Mapa base com contornos atualizados de imagens do Google Earth e do modelo digital do
terreno.

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



@g’ﬁﬂcﬁﬂ\isgﬂ\ DA ABES

Samtic ohmbione ABES
- Cenéarios de modelagem

As analises de hidrodindmica ambiental incluem simula¢es da mistura de aguas do rio Doce com aguas das
lagoas. Com as simula¢des computacionais avaliou-se qual a qualidade da dgua nas lagoas sem considerar 0s
barramentos existentes nas respectivas conexdes com o rio Doce. As andlises de circulagdo hidrodindmica
determinando fluxos e mistura de &guas entre lagoas e rios conexos consideraram hidrogramas de 2 meses,
gerados a partir de dados de uma cheia em janeiro de 2016. Tais hidrogramas séo hipotéticos, potencializados
para 0s Tempos de Retorno (TR) de 10, 50 e 100 anos. As vazdes de pico obtidas foram de 7.603,2 m3.s™,
10.326,9 m3.s' e 11.478,4 m3.s%, respectivamente para os TRs de 10, 50 e 100 anos.

Como referéncia para obtencdo de dados meteoroldgicos adotou-se o periodo de 08/01/2016 00:00 até
08/03/2016 00:00.

- Modelagem hidrodinamica

Representando o0s cendrios descritos, foram gerados trés modelos hidrodindmicos, condicionados aos
hidrogramas de vazao de TR de 10, 50 e 100 anos na fronteira de montante do rio Doce. Na se¢do de jusante do
rio Doce, além da imposicdo de hidrogramas de vazdo, houve imposicdo de niveis de &gua, sendo a mesma
condicionada a curva-chave nivel x vazdo. Os niveis de agua foram obtidos por transposicédo da curva-chave da
estacdo fluviométrica no rio Doce em Linhares (codigo ANA 5699800). A Figura 4 mostra as séries de vazdes
fluviais impostas a montante e a jusante no trecho avaliado do rio Doce e a Figura 5 apresenta as séries de nivel
de 4gua impostas na fronteira de jusante deste rio.

Hidrogramas do Rio Doce
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Figura 4. Hidrogramas de vazdes fluviais no rio Doce para os Tempos de Retorno de 10, 50 e 100 anos,
considerando para cada TR uma série na se¢des de montante e de jusante.

s = Curvas de Nivel na Se¢do de Jusante do Rio Doce

——NA-TR10 NA-TRS) ———NA-TR100

Nivel de Agua a jusante (m)

Figura 5. Séries Temporais de Nivel de Agua para os cenarios de TR de 10, 50 e 100 anos considerados
na secdo de jusante do rio Doce.

Para os rios Bananal e S&o José, principais contribuintes a montante das lagoas Nova e Juparand,
respectivamente, adotaram-se hidrogramas similares aos do rio Doce com TR de 10 anos ponderados por area
da bacia hidrografica contribuinte (Figura 6). Para evidenciar os efeitos da cheia no rio Doce nas lagoas, esses
hidrogramas foram mantidos em todos os cenarios para 0s rios Bananal e Sdo José. Vale notar que a
denominacéo rio Bananal é a mesma adotada para o curso d’agua a montante como a jusante da lagoa Nova, a
partir da qual se conecta com o rio Doce.
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Hidrogramas dos rios Sao José & Bananal - TR de 10 anos
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Figura 6. Hidrogramas de vazdes fluviais adotadas nos rios Bananal, valores no eixo da direita, e S&o
José, valores no eixo da esquerda, referentes ao Tempo de Retorno de 10 anos.

Também foram considerados nos modelos as séries temporais de ventos em diferentes pontos na area de estudo.
Esses dados provém de reanélise através do ERA5 do ECMWF — European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts, ERA5 hourly data on single levels from 1979 to present (copernicus.eu), com valores horérios de
velocidade e dire¢do do vento para todo o periodo de simulagéo.

- Modelo de Sélidos Suspensos Totais (SST)

So6lidos Suspensos Totais (SST) foram simulados de forma acoplada & modelagem de circulagdo hidrodindmica
em modo hidrossedimentoldgico morfodinamico. As concentragdes de SST para os hidrogramas dos diferentes
cenarios foram inferidas através de curva-chave de SST versus vazao liquida do rio Doce, desenvolvida por
Nogare (2014) na estacdo de Colatina/ES (Figura 7). Para os rios Bananal e Sdo José, a montante das lagoas
Nova e Juparand, respectivamente, adotou-se valor permanente de 5 mg/L, que corresponde a aguas
transparentes. Os resultados de SST foram comparados com os limites da Deliberacdo Normativa Conjunta

COPAM/CERH/MG N° 8/2022.

SST (mg/L) Rio Doce a montante da entrada do Rio Bananal ~==SST_TRY0 SST.TRS0 SST.TR10

SST(mg'L)

Figura 7. Séries temporais de SST impostas na se¢do de montante do rio Doce no dominio de modelagem.
- Modelos de Qualidade da Agua

Foram modelados seis constituintes metélicos e semimetalicos: arsénio total, aluminio dissolvido, arsénio total,
cadmio total, chumbo total, cromo total, ferro dissolvido e manganés total, todos em modo conservativo. Para
estas andlises utilizou-se 0 Mdédulo de Modelagem Euleriano do SisBaHiA. Por sua vez, a modelagem de
parametros associados as condi¢Ges ecologicas dos corpos hidricos inclui os parametros listados na Tabela 1,
sendo no presente estudo apresentados os resultados de OD, DBO, nitrogénio total (soma das fracfes de
nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrogénio organico) e fosforo total (soma das fragdes de fésforo organico e
inorganico), obtidos por meio do Médulo de Qualidade da Agua (MQA).
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Tabela 1. Lista de 11 constituintes presentes nos MQA.

CONSTITUINTE UNIDADE
Salinidade ups
Temperatura °C
Oxigénio Dissolvido (OD) mgO/L
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mgO/L
Nitrogénio amoniacal mgNH/L
Nitrato mgNI/L
Nitrogénio Orgénico mgNO/L
Fdsforo Inorgénico mgP/L
Fésforo Organico mgPO/L
Clorofila-a pgChla/L
Zooplancton ugZ/L

Com objetivo de analisar os efeitos das entradas e cheias do rio Doce nas lagoas Nova e Juparand com os tempos
de retorno de 10, 50 e 100 anos, adotou-se que 0s tempos de retorno de interesse também sao relacionados as
cargas de pardmetros de qualidade da agua. Dessa forma, as condi¢fes de contorno dos modelos sdo séries
temporais de concentragdo no rio Doce no periodo de modelagem, que foram obtidas por andlises de regressao
para os constituintes. As andlises foram realizadas a partir dos dados do Programa de Monitoramento Quali-
quantitativo Sistematico de Agua e Sedimento - PMQQS, conduzido pela Fundagdo Renova, validados até
marco de 2021.

Quando houve correlagdo entre a concentracdo do constituinte com a vazdo do rio Doce, as séries de
concentragBes deste constituinte foram geradas a partir da equacdo de regressdo obtida pela correlacdo e dos
hidrogramas de vazéo de cada TR. Para o pardmetro aluminio dissolvido, foi obtida funcdo de poténcia. Para
ferro dissolvido os dados foram ajustados por uma funcéo logaritmica, e para manganés total o melhor ajuste
dos dados foi por funcéo linear. Para os demais metais (cadmio, chumbo, cromo) e semimetal (arsénio) e para
os parametros do MQA de OD, DBO, e compostos de nitrogénio e fosforo ndo se observou correlagdo entre os
dados de concentragdo e vazao no rio Doce, portanto, adotou-se a média de todos os dados medidos no PMQQS
como condi¢do de contorno. Para os dados cuja concentracdo medida foi menor que o limite de quantificacdo
da medicdo, a concentracdo adotada foi a deste limite.

Para o condicionamento dos rios Sdo José e Bananal, a montante das lagoas Juparana e Nova, respectivamente,
adotou-se a média de todos os dados medidos nas lagoas como condicdo de contorno. Adotou-se tal
condicionamento neutro dos rios afluentes as lagoas de modo a enfatizar a influéncia do rio Doce nas lagoas,
sem influéncias de outras fontes contribuintes.

A Figura 8 mostra as séries temporais de cargas impostas na fronteira de montante do rio Doce para os metais e
semimetal analisados e a Figura 9 mostra as séries do Modelo de Qualidade da Agua (OD e DBO), além dos
nutrientes nitrogénio e fosforo totais, indicadores de eutrofizacdo. A Tabela 2 lista os valores médios para todos
0S rios.

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 8
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séries foram geradas pelo produto das concentragOes pertinentes com a vazdo a cada instante dos
hidrogramas de vaz&o de TR de 10, 50 e 100 anos na se¢do de montante do rio Doce.
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Figura 9. Série de cargas dos parametros de entrada do Modelo de Qualidade da Agua de OD e DBO e
de Eutrofizacdo (nitrogénio total e fésforo total). As cargas foram geradas a partir do valor médio e dos
hidrogramas de vazéo de TR de 10, 50 e 100 anos no rio Doce.

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 10



/fzﬂ'ﬁtﬁm\isﬁ DA ABES

- ABES

Tabela 2. Valores médios de concentracdo em cada fronteira de montante nos rios Doce, S&o José e

Bananal.
VARIAVEL RIO DOCE |RIO SAO JOSE |RIO BANANAL
Aluminio Dissolvido (mg/L) 0.1227 0.0733 0.0289
Arsénio total (mg/L) 0.0019 0.0012 0.0016
Cadmio total (mg/L) 0.0006 0.0006 0.0006
Chumbo total (mg/L) 0.0063 0.0056 0.0059
Cromo total (mg/L) 0.0073 0.0056 0.0059
Ferro Dissolvido (mg/L) 0.2278 0.0886 0.0593
Manganés total (mg/L) 0.0630 0.0126 0.0173
DBO (mgO2/L) 2.0000 2.005 <20
OD “in situ” (mg/L) 7.4703 6.8847 6.616
Nitrato (mg/L) 0.4990 0.1564 0.161
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 0.0775 0.0871 0.068
Nitrogénio organico (mg/L) 0.4763 0.5035 0.499
Fésforo inorgénico (mg/L) 0.0078 0.0060 0.007
Fosforo organico (mg/L) 0.0145 0.0003 0.001

Nos modelos de qualidade da 4gua séo considerados dados ambientais como de radiacéo solar, temperatura do
ar e umidade no periodo da simulacdo. Os dados sdo da estacdo automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) em Linhares, localizada nas coordenadas -19,357° de latitude e -40,069° de longitude.

RESULTADOS OBTIDOS
e Analise de dados

Os dados do PMQQS entre 08/2017 e 10/2021 mostram que a qualidade da agua no ponto do rio Doce em
Linhares atendeu aos padrdes legais para os contaminantes potencialmente téxicos (arsénio, cromo, cadmio,
mercurio e zinco totais e cobre dissolvido), sendo observadas apenas duas extrapolacfes pontuais de chumbo
total (12/2017 e 03/2018) acima do limite da Resolugdo CONAMA 357/2005. Nos sedimentos do rio Doce,
houve apenas uma ultrapassagem de arsénio em 10/2021 em relacdo a Resolucdo CONAMA 454/12.

e Modelagem Hidrodindmica Ambiental

Para todos exposi¢do dos resultados dos modelos sdo apresentadas séries temporais considerando as estacdes de
geracdo de resultados indicadas na Figura 10, na qual o rio Doce é representado pelas se¢des de montante e de
jusante, bem como na ponte de Linhares que se situa imediatamente a jusante da foz do rio Pequeno, canal de
conexado com a lagoa Juparand, conforme citado. Também sdo apresentados nos resultados os mapas de isolinhas
no instante de pico da cheia nas lagoas, que corresponde ao dia 22/01/2016 12:00 do periodo de simulagdo, e
um instante 45 dias ap6s a passagem da cheia, no dia 07/03/2015 12:00.

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Figura 10. Posicionamento das estacdes consideradas em graficos de resultados das séries temporais.

- Modelagem Hidrodinamica

As simulag@es realizadas com o SisBaHiA para cheias no rio Doce, representando periodos de retorno de 10, 50
e 100 anos, mostrou que os picos de cheia no rio Doce precedem os picos de cheia na lagoa Nova por cerca de
30 horas e na lagoa de Juparana por cerca de 60 horas. O tempo de enchimento das lagoas é muito mais rapido
que o tempo de esvaziamento. Na lagoa Nova, o tempo de enchimento entre 0 TR10 e 0 TR100 foi de 4 a 5 dias
e, na lagoa de Juparana, de 7 a 8 dias. Os resultados mostraram que, mesmo cerca de 45 dias ap6s a ocorréncia
dos picos de niveis altimétricos nas lagoas, ou seja, de niveis de dgua (NA) referidos ao datum do IBGE, ndo
houve retorno a situacdo de inicio considerada na modelagem. A Figura 11 mostra as séries temporais de
elevacdo do nivel de agua para os TRs de 10, 50 e 100 anos.

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 12
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Figura 11. Gréficos de niveis de 4gua nas se¢des consideradas no rio Doce e no centro das lagoas Nova e
Juparand nos cenarios de TRs de 10, 50 e 100 anos.

Durante os eventos de cheias do rio Doce com TR de 10, 50 e 100 anos simulados, as ensecadeiras nédo
conseguiriam evitar o contato da agua do rio Doce com as aguas das lagoas ja que a agua do rio Doce entra pela
planicie de inundagdo e ndo somente pelos canais do rio Bananal e rio Pequeno. A Figura 12 ilustra essa
circulagdo de aguas durante a entrada de agua do rio Doce nas lagoas para o TR de 100 anos.
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Figura 12. Mapas de Isolinhas de velocidade das correntes no instante de pico da cheia nas lagoas, nos
cenérios de TRs de 10, 50 e 100 anos.
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- Modelo de Sedimentos Suspensos Totais

Os resultados das simulagdes mostram que a persisténcia de SST acima do padrdo legal (> 100 mg/L) nas lagoas
Nova e Juparana € inferior a 5 dias no entorno do pico de cheia e se restringe também as porcdes sul das
respectivas lagoas. Nas simula¢des, ndo ha valores de SST relevantes na captacdo da SAAE na lagoa Nova. Na
captacdo da SAAE no rio Pequeno os valores de SST > 100 mg/L ocorrem por 8 dias no cenario de TR 10 anos,
12 dias no cenario de TR 50 anos e 16 dias no cenario de TR 100 anos. Porém, na captacdo da SAEE no rio
Pequeno, os valores de SST persistem proximos de 100 mg/L por mais de 40 dias depois do pico da cheia nos
cenarios de TR 50 e 100 anos. A Figura 13 apresenta séries temporais de concentragdo de SST nos pontos de
interesse discutidos, cuja localizagdo é mostrada na Figura 10.

Series Temporais de §5T - TR de 10 anos Sénes Temporais de 55T - TR.de 10 anos
= Captagio Lagza Mova B—~a Juparand - Sul ¥ 7 Caplagio Riz Pequanc
——=a Jigarand - Conto ——  Rio Dose - Mortarte

B——a Mova- S

o——=o MNova-Cenis  »—— Rio Doce - Montonte
o a MNova-Narfe = ==== 100 mgiL B———=a Jugarini-Node ====-= 100 mgiL

Temga (dias) - inlce am 08012016 00.00 Tempo (dias) - inicio em 08/01/2018 00:00
Séries Temparais de 5T - TR de 50 anas Séries Temporais de 55T - TR de 50 anos
B a Newa - Sul = 7 Captaghs Lagoa Nova B——a Juparani - Sul ® = Captaghe Rio Pagueno
o & MNowa-Cento  =——— Rio Doce - Montarte *—# Jupaand - Ceatro +—+ Rio Doce - Montante
o 8 MNova-MNode ====-s 100 mgilL B Jupoeand-Mode = ==e= 100 mg'L

S8T [mgd )

0 5 10 15 20 25 3 5 40 45 50 55 B0 0 5 10 15 20 25 30 35 an 45 50 55 80

Tempo {dias) - inicio em 08/01/2016 00:00 Tempo (dias) - inicio em 08I01/2018 00:00
Séries Temporais de 55T - TR de 100 anos Seres Temporals de SST - TR de 100 anos
B a Nova- Sul = = Captogdo Lagoa Nova B——a Jugarand - Sul = + Caplagio Ric Pequenc.
) @ Mova-Cenlre  »—— Riz Doce - Mentante - # Jugvand - Cento  B——=8 Rio Doce - Mortante
O Mova-NoMe ===== 100 mgiL 1 5——a Jusaard-Mode - - - 100 gL

2000

SST {mgd}

] 5 10 15 0 5 30 ki 40 45 50 56 ] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 =11
Tempo {dias} - inicio em 08/01/2015 00:00 Tempo (dias) - inicio em 08/01/2018 00:00

Figura 13. Séries temporais de concentracdes de Solidos Suspensos Totais — SST nas estagdes - Montante
Rio Doce, Norte, Centro e Sul das lagoas de Juparana e Nova, e nos pontos de Captacéo de Agua.

A Figura 14 mostra isolinhas de concentracdo de SST no instante de pico da cheia nas lagoas e 45 dias ap6s a
passagem da cheia nos cenarios de TRs de 10, 50 e 100 anos. Nos mapas a linha tracejada marca a concentracéo
de 100 mg/L.
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Figura 14. Isolinhas de concentracdo de SST no instante de pico da cheia nas lagoas (esquerda) e 45 dias
apos a passagem da cheia (direita) nos cenarios de TRs de 10, 50 e 100 anos. A linha tracejada na
entrada da cheia nas lagoas é de 100 mg/L.
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- Modelos de Qualidade da Agua

As simulagBes para os parametros da qualidade da agua mostram que o aluminio dissolvido, o ferro dissolvido
e 0 manganés total apresentaram concentracdes acima dos valores maximos permitidos (V.M.P.) para aguas
doces classe 2, respectivamente 0,1 mg/L (aluminio dissolvido e manganés total) e 0,3 mg/L (ferro dissolvido).
Os demais pardmetros metalicos apresentaram concentrac@es de até uma ordem de grandeza inferiores aos seus
respectivos V.M.P., como pode ser observado nos graficos apresentados a seguir. Destaca-se que ftais
extrapolacfes permaneceram restritas a por¢do sul das lagoas Nova e Juparand, préxima as conexdes com o rio
Bananal e com o rio Pequeno, a jusante. Quanto aos pontos de captacdo da SAAE de Linhares, so no rio Pequeno
ocorreram concentrag@es acima dos valores maximos permitidos (V.M.P.) para estes trés metais.

Da Figura 15 até a Figura 24 sdo apresentados resultados de concentracdo dos metais e semimetal analisados
nos pontos indicados no mapa da Figura 10. Da Figura 25 até a Figura 32 sdo mostrados os resultados de OD,
DBO, nitrogénio total e fosforo total. Nos resultados ilustram-se mapas de isolinhas de concentragdo apenas
para os constituintes que tiveram concentracdes acima do V.M.P durante a passagem da cheia. Nos mapas
destaca-se este V.M.P. da Resolucdo CONAMA 357/2005 com uma linha tracejada. Analisando os resultados
temporais e espaciais apresentados, observa-se que os efeitos da cheia do rio Doce se limitam a regido sul das
lagoas.
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. B——a Juparand - Sul ® 7 Captogds Rio Pequeno
=Sl = 5 N » "
e :“‘ 2“ | z"’:;”":“l‘ :"" ®— Jupornd-Cerire =—+ Rio Doce - Merante
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Figura 15. Séries temporais de concentragdes de Aluminio Dissolvido nas estagdes Montante Rio Doce,
Norte, Centro e Sul das lagoas Juparana e Nova, e nos pontos de captacdo de agua.
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Figura 16. Isolinhas de concentracéo de Aluminio Dissolvido no instante de pico da cheia nas lagoas
(esquerda) e 45 dias ap6s a passagem da cheia (direita) nos cenarios de TRs de 10, 50 e 100 anos.
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Figura 17. Séries temporais de concentracdes de Arsénio Total nas estagcdes Montante Rio Doce, Norte,
Centro e Sul das lagoas Juparand e Nova, e nos pontos de captacao de agua.
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Figura 18. Séries temporais de concentra¢des de Cadmio Total nas esta¢fes Montante rio Doce, Norte,
Centro e Sul das lagoas Juparand e Nova, e nos pontos de captacdo de agua.
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Figura 19. Séries temporais de concentra¢des de Chumbo Total nas esta¢des Montante Rio Doce, Norte,
Centro e Sul das lagoas Juparand e Nova, e nos pontos de captacdo de agua.
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Figura 20. Séries temporais de concentragdes de Cromo Total nas esta¢des Montante Rio Doce, Norte,
Centro e Sul das lagoas Juparand e Nova, e nos pontos de captacdo de agua.
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Figura 21. Séries temporais de concentragdes de Ferro Dissolvido nas estacfes Montante Rio Doce,
Norte, Centro e Sul das lagoas Juparana e Nova, e nos pontos de Captacédo de agua.
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Figura 22. Isolinhas de concentracéo de Ferro Dissolvido no instante de pico da cheia nas lagoas
(esquerda) e 45 dias ap6s a passagem da cheia (direita) nos cenarios de TRs de 10, 50 e 100 anos.
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Figura 23. Séries temporais de concentragdes de Manganés Total nas estagdes Montante Rio Doce,
Norte, Centro e Sul das lagoas Juparana e Nova, e nos pontos de capta¢do de 4gua.
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Figura 24. Isolinhas de concentracdo de Manganés Total no instante de pico da cheia nas lagoas
(esquerda) e 45 dias ap6s a passagem da cheia (direita) nos cenarios de TRs de 10, 50 e 100 anos.
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Figura 25. Séries temporais de concentragdes de OD nas esta¢des Montante Rio Doce, Norte, Centro e
Sul das lagoas Juparand e Nova, e nos pontos de captacdo de agua.
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Figura 26. Isolinhas de concentracdo de OD no instante de pico da cheia nas lagoas (esquerda) e 45 dias
apos a passagem da cheia (direita) nos cenarios de TRs de 10, 50 e 100 anos.
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Figura 27. Séries temporais de concentracdes de DBO nas estacfes Montante Rio Doce, Norte, Centro e
Sul das lagoas de Juparana e Nova, e nos pontos de captacéo de agua.
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Figura 28. Isolinhas de concentracéo de DBO no instante de pico da cheia nas lagoas (esquerda) e 45
dias apés a passagem da cheia (direita) nos cenarios de TRs de 10, 50 e 100 anos.
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Figura 29. Séries temporais de concentragdes de Nitrogénio Total nas estacfes Montante Rio Doce,
Norte, Centro e Sul das lagoas de Juparana e Nova, e nos pontos de capta¢édo de 4gua.
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Figura 30. Isolinhas de concentracéo de Nitrogénio Total no instante de Pico da cheia nas lagoas

(esquerda) e 45 dias ap6s a passagem da cheia (direita) nos cenarios de TRs de 10, 50 e 100 anos.
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Figura 31. Séries temporais de concentracgdes de Fdsforo Total nas estacdes Montante Rio Doce, Norte,
Centro e Sul das lagoas Juparand e Nova, e nos pontos de captacdo de agua.
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Figura 32. Isolinhas de concentracéo de Fésforo Total no instante de pico da cheia nas lagoas (esquerda)
e 45 dias ap0s a passagem da cheia (direita) nos cenarios de TRs de 10, 50 e 100 anos.
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ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A avaliacdo hidrodindmica e de qualidade da &gua com base nas simulagfes de vazdes de pico representando
periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos reproduziu adequadamente a entrada de gua do rio Doce durante as
cheias nos canais de conexdo (rios Bananal e Pequeno) e nas lagoas Nova e Juparand. O pico de cheia no rio
Doce precede o pico de cheia na lagoa Nova por cerca de 30 horas e na lagoa de Juparana por cerca de 60 horas.
O tempo de enchimento das lagoas é muito mais rapido que o tempo de esvaziamento. Na lagoa Nova o tempo
de enchimento entre os periodos de retorno de 10 e 100 anos foi de 4 a 5 dias e na lagoa de Juparand de 7 a 8
dias. Os resultados mostraram que, mesmo cerca de 45 dias ap6s 0s picos de nivel de 4gua nas lagoas, o0s niveis
ndo retornaram aos patamares observados no inicio da simulagdo.

As simulagdes mostraram que, em cheias do rio Doce com TRs de 10, 50 e 100 anos, as ensecadeiras ndo
conseguiriam evitar o contato da agua do rio Doce com as aguas das lagoas, ja que as vazdes do rio Doce entram
pela planicie de inundagdo e ndo somente pelos canais do rio Bananal e do rio Pequeno.

As simulacBes mostram que a persisténcia de SST acima do padréo legal (Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH/MG N° 8/2022) nas lagoas Nova e Juparand dura menos de 5 dias e se restringe a regido sul das
lagoas, préxima da conexdo com os rios Bananal e com o rio Pequeno a jusante, e que na captacdo da SAAE no
rio Pequeno os valores de SST > 100 mg/L ocorrem por no maximo 16 dias em todos 0s cenarios.

Em relacdo aos parametros da qualidade da &gua avaliados, as simulag¢Ges indicam que o aluminio dissolvido, o
ferro dissolvido e 0 manganés total apresentam concentragdes acima do V.M.P da Resolu¢do CONAMA357/05
(4guas doces classe 2) e que as areas atingidas por essas plumas permanecem restritas a regido sul das lagoas,
ocorrendo uma reducdo significativa nas concentra¢es dos constituintes apds a passagem dos eventos de cheia.

CONCLUSOES

O estudo apresentou evidencias técnicas robustas de que as ensecadeiras usadas para impedir a entrada de aguas
do rio Doce nas lagoas Nova e Juparand ndo sdo mais necessarias e devem ser descomissionadas. Recomenda-
se a continuidade do monitoramento desses ambientes, permitindo acompanhar eventuais ocorréncias de néo
conformidades nas aguas e nos sedimentos nos pontos monitorados.

O retorno das condic¢des naturais (sem ensecadeiras) é de grande relevancia para a manutencdo dos sistemas
aquaticos, pois representa o retorno do regime hidrolégico natural permitindo a circulagcdo natural de
organismos, inclusive de peixes, e a manutencao do fluxo génico entre os ecossistemas lagunar e fluvial.
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