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1. APRESENTACAO

O presente relatério constitui o Produto Parcial 04 — Prognéstico e Alternativas de
Enquadramento, previsto no Contrato n2 009/2021/ANA, celebrado entre a Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e a ENGECORPS Engenharia S.A., para a elaboragio da
Revisao e Atualizacao do Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Doce (PIRH
Doce), Incluindo seus Respectivos Planos Diretores de Recursos Hidricos (PDRHs)/Planos
de Acées de Recursos Hidricos (PARHs), e Proposta de Enquadramento dos Corpos de Agua
da Bacia em Classes segundo os Usos Preponderantes e Atualizacao do Enquadramento dos
Cursos d’Agua da Bacia do Rio Piracicaba.

Em sintese, tal como previsto no Projeto Bésico (Termo de Referéncia) que orienta o
desenvolvimento do presente trabalho, este relatério apresenta os estudos realizados para a
construcao de cendrios futuros para a bacia do rio Doce, de curto, médio e longo prazos, bem
como estudos especificos para subsidiar a proposta de alternativas de enquadramento dos corpos
d’dgua em classes de usos preponderantes mais restritivos.

Vale lembrar que os estudos de revisao do PIRH Doce estdo sendo desenvolvidos em paralelo
com os estudos para o Enquadramento e que, a partir do presente relatério, serao
consubstanciados em relatérios distintos, para abordagem, respectivamente, das atividades
desenvolvidas para subsidiar o Plano de Agoes do PIRH e para embasar o Programa de Efetivagao
do Enquadramento, atendendo ao fluxograma de etapas metodolégicas ilustrado na Figura 1.1.

E:, ASSINATURA
25 DO CONTRATO

Plano de Trabalho

! }

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

|

Elaboragdo do Manual Operativo
Preliminar - MOP Preliminar

Prognéstico e Alternativas de
Enquadramento

I
! !

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

PIRH e PDRHs/PARHs
Atualizados

l

Banco de Dados, Resumo
Executivo e Manual Operativo

Proposta de Enquadramento e
Programa de Efetivacéo

Figura 1.1 — Etapas Metodoldgicas da Revisiao do PIRH Doce e Enquadramento dos Corpos d’Agua da Bacia
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Entretanto, como visto na figura acima, a construgao dos cenarios futuros para a bacia do rio
Doce, em horizontes de curto (ano de 2027), médio (2032) e longo prazo (2042) é a base
fundamental tanto para o Plano de Agbes como para a conclusao do Enquadramento, que sera
materializada na selecdo das classes de Enquadramento e seu Programa de Efetivacao.

Dessa forma, o Produto Parcial 04 estd organizado de modo a atender aos seus objetivos, quais
sejam o de construir os cendrios futuros alternativos para a bacia do rio Doce, irradiando os
fundamentos do Plano de A¢oes do PIRH e, ao mesmo tempo, enderecando as leituras da bacia
necessdrias a estruturacdo do Enquadramento dos seus corpos d’dgua em classes de usos
preponderantes mais restritivos.

Tendo em vista que os estudos seguem um desenrolar continuo, desde o Produto Parcial 01
(Plano de Trabalho), o presente relatério apresenta, também, um capitulo inicial dedicado a
adequagoes do Diagnéstico, realizadas apds a finalizagao do Produto Parcial 03 (Consolidagao
do Estado da Arte sobre a Situagdo e a Gestdo de Recursos Hidricos na Bacia, ou seja, o
Diagnéstico da bacia), como fruto de avangos empreendidos a partir da andlise de novos dados
obtidos. Apresenta, ainda, um ultimo capitulo, dedicado a descricio dos temas que serao
discutidos na 22 Rodada de Oficinas e Consultas Piblicas. Apés, esse capitulo, sdo apresentados
trés Apéndices com elementos complementares dos capitulos 2, 4 e 7.

Assim, ap6s esta Apresentacao, o PP 04 estd estruturado nos seguintes capitulos:

v' Capitulo 2: Adequagdes e Complementagdes do Diagnéstico;
v" Capitulo 3: Construcao dos Cendrios Alternativos;

v' Capitulo 4: Rebatimentos dos Cenarios Alternativos nas Demandas Hidricas e Cargas
Poluentes Futuras;

v Capitulo 5: Os Cendrios do PIRH Doce 2022-2042;
v' Capitulo 6: Estudos Especificos para o Enquadramento;

v' Capitulo 7: Processos Participativos da Etapa de Prognéstico — 22 Rodada de Oficinas e
Consultas Pdblicas;

v" Capitulo 8: Resultados dos Procedimentos Metodolégicos Adotados para o Enquadramento,
por Bacia Afluente;

v" Capitulo 9: Indicadores-Sintese do Prognéstico; e

v" Capitulo 10: Préximos Passos.
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2, ADEQUACOES E COMPLEMENTACOES DO DIAGNOSTICO

Neste capitulo, apresentam-se algumas adequagdes do relatério PP 03, emitido em
29/11/2021.Tais adequagdes decorrem de novos dados recebidos e/ou de novas andlises
realizadas, visando refinar as informacoes sobre o cenéario atual dos recursos hidricos da bacia do
rio Doce e se aplicam exclusivamente as dguas superficiais, tendo em vista que nao foram obtidos
novos dados acerca das aguas subterraneas.

Abordam-se, em continuagdo, aspectos quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos
superficiais, adequando e complementando temas relevantes a configuragao do Diagnéstico da
bacia do rio Doce.

2.1 ASPECTOS QUANTITATIVOS

2.1.1 Demandas Hidricas Consuntivas

Conforme descrito no item 6.1.2 do Produto PP 03, para a estimativa das demandas cadastradas
foram inventariados os cadastros com vencimento a partir de 2019. Considerando as outorgas
em processo de renovagao, visto que o empreendedor continua a retirar dgua até a conclusao
da andlise da sua solicitagio de outorga, estas foram inseridas no banco de cadastros e
consideradas na situagao atual, no contexto da adequagao do Diagnéstico aqui apresentada.

Ao todo, foram inseridas 15 outorgas em processo de renovagao na porgao mineira, estando
duas na DO1, nove na DO2, duas na DO3 e as duas restantes nas DO4 e DO6. Quanto a vazao
de retirada, houve um incremento de 5,04 m3/s, sendo 99% para uso industrial.

O Quadro 2.1 apresenta a totalizacao da demanda média apresentada no PP03 e o Quadro 2.2,
os valores revisados na presente adequacao. Os valores foram alterados por conta da entrada
dos novos registros de outorgas estao realgados em verde.

QUADRO 2.1 - DEMANDAS DA REVISAO E ATUALIZACAO DO PLANO DA BACIA DO RIO DOCE
APRESENTADAS NO PP03 — DIAGNOSTICO (M3/S)

Asjzl;:le Abafjtfbc;r:snto Abas;eeuc:g;en to Aquicultura Des;e’:i:;;agéo Industrial | Irrigagao | Mineragdo | Termoelétrica | Outros | Total
DO1 1,41 0,28 0,16 0,79 0,46 0,93 0,67 0,00 0,38 5,08
DO2 2,01 0,05 0,03 0,10 2,91 0,76 2,09 1,76 0,45 10,16
DO3 0,36 0,08 0,05 0,28 1,66 0,57 0,19 0,00 0,17 3,35
DO4 1,05 0,18 0,05 0,81 1,07 2,22 0,05 0,00 0,45 | 5,89
DO5 0,65 0,09 0,10 0,28 0,03 1,26 0,03 0,00 0,33 | 2,77
DO6 0,61 0,16 0,09 0,31 0,25 2,02 0,04 0,00 0,25 | 3,72
UA7 | 0,11 0,03 0,00 0,06 0,01 1,55 0,00 0,00 0,01 1,77
UA7Z 1l 0,03 0,01 0,00 0,02 0,00 1,14 0,00 0,00 0,02 1,22

UA7 I 0,01 0,02 0,00 0,05 0,03 1,83 0,03 0,00 0,01 1,97
UA8 0,78 0,08 0,01 0,11 0,05 13,64 0,01 0,00 0,03 14,70
UA9 0,12 0,04 0,00 0,08 3,46 9,22 0,00 0,00 0,01 | 12,93
Total 7,13 1,03 0,49 2,88 9,94 35,14 3,11 1,76 2,10 | 63,58

Circunscrigoes Hidrograficas mineiras: DO1 — Piranga; DO2 — Piracicaba; DO3 — Santo Antonio; DO4 — Suacgui; DO5 — Caratinga: DO6 —
Manhuacu.

Unidades de Andlise capixabas: UA7 — Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7II Santa Joana; UA7ZIII Santa Maria do
Doce; UA8 — Pontdes e Lagoas do Rio Doce; UA9 — Barra Seca e Foz do Rio Doce

Fonte: ENGECORPS, 2021, PPO3 — Quadro 6.9
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QUADRO 2.2 - DEMANDAS DA REVISAO E ATUALIZACAO DO PLANO DA BACIA DO RIO DOCE
REVISADAS NO PROGNOSTICO (M3/S)

AZZZ’:te Abaﬁfg;’:snm Abas;eeucrig;en to Aquicultura Desf:;:’;;’géo Industrial | Irrigacao | Mineragao | Termoelétrica | Outros | Total
DO1 1,41 0,28 0,16 0,79 0,62 0,93 0,67 0,00 0,38 5,23
DO2 2,01 0,05 0,03 0,10 5,68 0,76 2,09 1,76 0,46 12,94
DO3 0,36 0,08 0,05 0,28 2,35 0,57 0,19 0,00 0,17 | 4,05
DO4 1,05 0,18 0,05 0,81 1,24 2,22 0,05 0,00 0,45 | 6,06
DO5 0,65 0,09 0,10 0,28 0,03 1,26 0,03 0,00 0,33 2,77
DO6 0,60 0,16 0,09 0,31 0,25 2,02 0,04 0,00 0,25 3,72
UA7 | 0,11 0,03 0,00 0,06 0,01 1,55 0,00 0,00 0,01 1,77
UA7 Il 0,03 0,01 0,00 0,02 0,00 1,14 0,00 0,00 0,02 1,22
UA7 I 0,01 0,02 0,00 0,05 0,03 1,83 0,03 0,00 0,01 1,97
UAS 0,78 0,08 0,01 0,11 0,05 13,64 0,01 0,00 0,03 | 14,70
UA9 0,12 0,04 0,00 0,08 3,46 9,22 0,00 0,00 0,01 | 12,93
Total 7,07 1,03 0,49 2,88 13,72 35,14 3,11 1,76 2,11 | 67,33

Circunscrigoes Hidrogréficas mineiras: DO1 — Piranga; DO2 — Piracicaba; DO3 — Santo Antdnio; DO4 — Suagui; DO5 — Caratinga: DO6 —
Manhuacu.
Unidades de Andlise capixabas: UA7 — Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7Il Santa Joana; UAZIII Santa Maria do
Doce; UA8 — Pontdes e Lagoas do Rio Doce; UA9 — Barra Seca e Foz do Rio Doce
Elaboragdo: ENGECORPS, 2022

Em relacdo aos grandes usudrios da bacia, observou-se um aumento de 73 para 81 usuarios,
correspondendo a 60% da demanda total cadastrada, conforme relacionado no Quadro 2.3 e
distribuicao espacial ilustrada na Figura 2.1.

QUADRO 2.3 - QUANTIFICACAO DOS GRANDES USUARIOS DA BACIA DO RIO DOCE - REVISADA

NO PROGNOSTICO
.. L. Vazao Média Anual Cadastrad.

Finalidade N° de Usudrios azao Media (m’;;lsj adastrada % da Demanda Total Cadastrada
Industrial 28 16,43 32,3
Abastecimento rural 12 2,91 5,7
Abastecimento urbano 20 5,01 9,8
Mineragao 6 2,17 4,3
Irrigacao 11 3,72 7,3
Outras 3 0,42 0,8
Dessedentacdo animal 1 0,10 0,2

Total 81 30,76 60,4
Elaboragdo: ENGECORPS, 2022
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Figura 2.1 - Distribuicdo Espacial dos Grandes Usudrios de Recursos Hidricos na Bacia do Rio Doce —

Adequacao do Prognéstico

2.1.2 Balancos Hidricos

Tendo em vista as revisdbes das demandas hidricas consuntivas, resultantes da atualizacao de
outorgas do IGAM para industrias, abastecimento urbano e outros usos, foram refeitos os

balancos hidricos quantitativos.

As mudancas observadas foram semelhantes para as trés vazoes de estiagem consideradas, sendo
elas a Qgo9, Qos9s € Q710, € apresentaram-se pouco significativas, como se pode verificar nas
Figuras 2.2 a 2.7, que comparam os resultados do Diagndstico com os da presente adequagao.
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As principais alteragdes nos balangos hidricos foram observadas nas bacias afluentes DO1 —
Piranga, DO2 — Piracicaba, DO3 - Santo Antonio e DO4 - Suacui. As maiores alteragoes
identificadas localizam-se na regido entre os municipios de Sabinépolis, Sao Joao Evangelista e
Ganhaes, e na regido entre os municipios de Ipatinga, Timéteo e Coronel Fabriciano causadas
pela adicao de outorgas para o abastecimento industrial, o que causou uma piora de até dois
niveis na classificagdo do balango hidrico nas ottobacias afetadas.

Também se observa uma piora para a categoria amarela (comprometimento da disponibilidade
hidrica entre 50 e 75%) nas regides dos municipios de Ouro Preto e Matip6, causada pela
incorporacao de novas demandas industriais, porém, apenas quando o balango é feito com a
vazao Q7 1.

Para o restante das regides que sofreram alguma atualizagao observa-se apenas a mudanga da
categoria azul (comprometimento menor do que 25% da disponibilidade hidrica) para a
categoria verde (comprometimento da disponibilidade hidrica entre 25 e 50%) em regides
esparsas, com destaque para a bacia afluente DO2, que teve um niimero maior de ottobacias
com classificagdo alterada, principalmente ao longo do rio Piracicaba.

Com relacao as areas criticas resultantes da revisao do balanco hidrico, também nao se observam
grandes mudancas.

Destacaram-se novas dreas criticas na DO4, na regido entre os municipios de Sabinépolis, Sao
Jodo Evangelista, Ganhaes, Ipatinga, Timé6teo e Coronel Fabriciano causadas pela incorporacao
de novas demandas industriais. Novas dreas criticas também apareceram na DO1, na regido dos
municipios de Ouro Preto e Matipd, causadas mais uma vez pelas novas demandas industriais,
porém, neste caso, apenas para o caso da vazao Q- 1.

Os mapas com a localizagdo de dreas criticas na bacia estao apresentados a seguir, nas Figuras
2.8 a 2.13, que mostram uma comparacao entre os resultados do Diagnéstico e da sua presente
adequacao.
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ASPECTOS QUALITATIVOS

Campanhas Complementares para Coleta de Dados de Qualidade das Aguas
realizadas coletas

2.2

2.2.1

Para o refinamento da calibracio do modelo matematico foram
complementares em 18 estagdes de monitoramento preexistentes e na nova estacao instalada
no rio Maquiné (PIRH02). Os dados foram coletados em outubro de 2021 para as 18 estagbes

preexistentes, enquanto para a estagao PIRH02, nos meses de outubro e novembro, inicio do

periodo chuvoso.
O mapa da Figura 2.14 ilustra a localizacao dessas estagoes.
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As médias dos dados coletados estao apresentadas no Quadro 2.4.
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QUADRO 2.4 - MEDIAS DOS RESULTADOS DAS COLETAS COMPLEMENTARES

- Condutividade . L
Ponto Nome do Rio Agzg‘r}te A:(s;:; ° Cl;zz;) ° ZI:;Z';? (ng(; /1) Terf:w)é'g)l:f,:’:rftes dis’:)’;:/(l?do F(:(S)’;Z;o I;I'::r;i()) I::;?ri?c,:; (I'I(I)?l ) pH I;"’;:r‘;i)o TI;Z)TiZfZ ZZZ’;ZT ?”(r;
(mg/) | (mg/) P 8 (NMP/100mD) | (mgl) | (mgn) | "8 | mgn | 8 0]

PIRHO2 | Rio Maquiné DO2 | 0,001 | 0,005 43,25 2,00 2.053,50 0,52 0,07 | 0,01 0,53 7,85 |6,25| 0,31 87,95 23,35
Ponto 1 | Rio Sao Félix DO4 0,001 0,005 66,3 2,00 1,00 1,64 0,10 0,00 0,10 8,06 |7,55| 0,25 13,70 24,9
Ponto 2 | Rio Barra Seca UA9 0,001 0,005 1911 2,30 2,00 1,07 0,09 0,01 0,19 7,33 16,66 1,13 20,20 25,9
Ponto 3 | Rio Pancas UA8 | 0,001 | 0,005 92,5 2,00 2,00 9,08 0,17 | 0,01 0,62 7,25 |6,89| 0,24 | 1560 26,7
Ponto 4 | Rio Sao Manuel DO6 0,001 0,006 71,7 3,30 2.420,00 3,32 0,44 0,02 0,98 7,20 (6,53 | 0,35 699,00 23,9
Ponto 5 | Rio Guandu UA7 0,001 0,005 71,1 2,00 2.420,00 2,80 0,19 0,02 0,10 8,60 |7,28| 0,46 231,00 20,9
Ponto 6 | Rio José Pedro DO6 0,001 0,005 36,1 2,00 53,00 4,40 0,33 0,01 0,10 6,21 |6,95| 0,66 142,00 18,9
Ponto 7 | Rio Matipd DO1 0,001 0,005 46 2,00 25,00 2,21 0,16 0,00 0,43 8,90 |7,13| 0,34 218,00 19
Ponto 8 | Rio Santana DO1 | 0,001 | 0,005 52,9 2,00 2.420,00 0,75 0,09 | 0,02 0,55 8,55 |7,21| 1,47 | 72,60 20,6
Ponto 9 | Rio Gualaxo do Sul DO1 0,001 0,005 30,1 2,00 81,00 1,98 0,04 0,01 0,10 8,39 |6,74| 0,13 28,50 22
Ponto 10 | Rio Turvo Sujo DO1 | 0,001 | 0,005 139,7 3,70 2.420,00 2,77 024 | 016 2,46 4,06 [6,93| 072 | 3850 23,1
Ponto 11 | Rio Turvo DO1 | 0,001 | 0,005 44,7 2,00 1.300,00 2,74 0,12 | 0,01 0,10 7,96 |6,95| 0,13 | 35,10 21,2
Ponto 12 | Rio Turvo Limpo DO1 0,001 0,005 58 2,00 816,00 2,09 0,10 0,00 0,10 7,72 (7,06 | 0,40 35,90 23
Ponto 13 | Rio Xopot6 DO1 | 0,001 | 0,005 50,6 2,00 7,00 0,30 0,10 | 0,00 0,10 7,81 |6,88| 0,87 | 24,30 22,5
Ponto 14 | Ribeirdo Caraca DO2 0,001 0,005 121,6 2,00 1,00 0,77 0,04 0,03 0,13 7,35 16,71 | 1,01 3,34 23,1
Ponto 15 | Rio Sao José UAS | 0,000 | 0,001 66,8 3,00 1.600,00 ) 0,02 | 0,05 0,12 798 | 72 | 020 | 10,29 26,05
Ponto 16 | Rio Liberdade UA8 | 0,001 | 0,001 155,9 3,00 70,00 @) 011 | 0,07 0,02 515 | 6,8 | 086 | 67,58 22,73
Ponto 17 | Rio Pancas UA8 0,000 0,001 68,3 3,00 280,00 (2) 0,04 0,01 0,01 8,23 |7,14| 0,21 32,05 22,45
Ponto 18 | Rio Santa Joana UA7 0,000 0,001 56,9 22,00 79,00 (2) 0,01 0,01 0,09 6,07 | 62 | 0,26 16,80 25,28

Compatibilidade com as classes de Enquadramento:

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

(1) Parametro sem padrao maximo admissivel na legislagao

(2) Medidos apenas niveis de ferro total

Elaboracdo ENGECORPS, 2022
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2.2.2 Revisao da Estimativa de Cargas Poluentes
2.2.2.1 Adequagbes da Metodologia de Calculo

No que se refere aos aspectos qualitativos, a principal adequacao realizada estd relacionada com
a utilizacao de coeficientes unitarios para geracdo de cargas poluentes, com base em dados de
bibliografia.

Na etapa de Diagnéstico, o modelo SWMM foi utilizado para simular a geracdo e o transporte
de fluxos de escoamento, como também para estimar a producao de cargas poluentes associadas
a tal escoamento. Para tanto, foram calculadas as cargas poluentes alocadas por ottobacias da
bacia do rio Doce, separando-as em cargas difusas e pontuais.

As cargas difusas de fésforo total, nitrogénio total e DBO foram estimadas mediante aplicacao de
cargas unitdrias recomendadas em literatura para diferentes padroes de uso e ocupagao do solo
na bacia (ver item 10.4.1.2 do PP03).

Recentemente, foi publicado um artigo no XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos,
realizado em novembro de 2021 (MAGALHAES et. al., 2021)", que faz uma revisio e compara
as cargas unitdrias obtidas em estudos de diversos paises, inclusive do Brasil. As cargas unitdrias
indicadas neste artigo foram comparadas com as cargas utilizadas em estudos recentes de
modelagem matemdtica de qualidade da dgua do rio Pinheiros (FCTH/SABESP, 2021)*, para os
usos do solo “Reflorestamento/Vegetacao Nativa” e “Agricultura”, considerando o periodo
completo (sem diferenciagao de periodos imido e seco).

Em relacdo ao uso “Reflorestamento/Vegetagdo Nativa”, observa-se que as cargas unitdrias
utilizadas na modelagem do rio Pinheiros, além de estarem inseridas na faixa dos valores
levantados no estudo de Magalhaes et. al. (2021, op. cit.), representam valores observados no
Brasil.

Assim, e por esse motivo, foi feita uma revisao nas cargas unitdrias de fésforo total, nitrogénio
total e DBO utilizadas no PP 03 (Diagnéstico), de forma a adotar os valores da modelagem do
rio Pinheiros. Destaca-se que, para DBO, o Diagnéstico nao previa originalmente estimativas de
cargas unitdrias difusas.

Para o uso agricola, foram mantidas as cargas unitarias de fésforo total e nitrogénio total adotadas
no Diagndstico, calculadas com base em dados do IBGE para a regidao em estudo. Em relagao a
carga unitaria de DBO, nao prevista originalmente no Diagndstico, foi adotado o valor dos
estudos da FCTH/SABESP para o rio Pinheiros.

" MAGALHAES, A., SCARATI, R., POZZAN, B., et al. "Export Coefficients Variability Analysis on Nonpoint Pollution Modeling", XXIV Simpésio
Brasileiro de Recursos Hidricos, p. 1-10, 2021.

2 FCTH/SABESP. “Modelagem de Qualidade da Agua do Rio Pinheiros”, Relatério Final-R1: Modelagem hidrolégica e Geragao de cargas, Sio
Paulo, julho de 2021.
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Quanto as cargas difusas provenientes das atividades de mineracao, foram desconsideradas as
areas de mineracao cujos empreendedores informaram as Declaragbes de Carga Poluidora,
adotadas como cargas pontuais, de forma a evitar cargas duplicadas.

O Diagn6stico estimou de forma indireta as cargas de coliformes termotolerantes aportantes aos
corpos hidricos, a partir dos resultados da modelagem hidrolégica e dos dados das medicoes de
campo, correlacionando vazdes e concentragoes nos dias de medigao, possibilitando o célculo
das cargas. Entretanto, Von Sperling (2014)*, em seu livro “Introducio a Qualidade das Aguas e
ao Tratamento de Esgotos”, propde uma faixa de valores para cargas unitdrias de coliformes
termotolerantes nos esgotos domésticos brutos de 10° a 10" org/hab.dia.

Visando subsidiar o futuro programa de efetivacao do enquadramento, quando abatimentos de
cargas organicas terao que ser obrigatoriamente considerados, na presente adequacao, decidiu-
se adotar o coeficiente unitario de 10° org/hab.dia de carga bruta de coliformes termotolerantes.

Outro parametro que foi objeto de andlise mais detalhada na atual etapa foram os sélidos
suspensos totais (SST), cuja presenca nas aguas impacta os teores de turbidez, influenciando no
tratamento das dguas para consumo humano. Os SST podem ter sua carga abatida em ETEs, em
niveis equivalentes aos obtidos para a DBO, aspecto importante quando se considera o futuro
programa de efetivacdo do enquadramento que serd elaborado. Von Sperling (2014, op. cit.)
apresenta o valor tipico de 60 g/hab.dia de SST no esgoto doméstico bruto; para célculo dessa
carga poluente, foram analisadas as ETEs existentes na bacia, a populagao atendida e os niveis
de remogao de DBO obtidos nessas estagoes, mediante consulta ao Atlas Esgotos.

Destaca-se que nao foram feitas alteragoes nas cargas unitarias referentes a rebanhos animais
apresentadas no Diagnéstico. Além disso, a metodologia para a estimativa das cargas difusas
referentes aos diversos usos também nao sofreu modificagao.

O Quadro 2.5 mostra os novos coeficientes unitdrios de DBO, fésforo total e nitrogénio adotados
na presente adequagao do Diagndstico.

QUADRO 2.5 — COEFICIENTES UNITARIOS DE CARGAS POLUENTES REVISADOS PARA O

PROGNOSTICO
Parametros
Fonte Geradora j
DBO | Ntotal | Ptotal Coliformes |~ gor | ppyyy
termotolerantes
Populagao Urbana e Rural (1)
(DBO/ Ntotal/ Ptotal/ SST - g/hab.dia) 54 8 2.5 102 (6) 60 (6)
(Coliformes termotolerantes - organismos/dia)
Bovinos 200 60 12
Rebanhos Anima Equinos 200 60 12
ebanhos Animais -
(kg/cabeca.ano)(2) Ovinos 25 4,1 9,9
Suinos 32,9 7,3 2,3
Aves 1,6 3,6 0,1
Areas de Reflorestamento/Vegetacao Nativa 1,302
(kg/km2 .dia) (3) (6) 0.6(6) | 0,0396) ] ]

3 Von Sperling, M. “Introdugao & Qualidade das Aguas e ao Tratamento de esgotos”. 4 Ed. — Belo Horizonte, Editora UFMG, 2014.
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Parametros
Fonte Geradora i
DBO | Ntwotal | Protal | COliformes | oot pp
termotolerantes
Areas Agricolas
. 7,564

(DBO - kg/ka .dia) (3) ©) 116,4 83,2 - -
(Ntotal/ Ptotal - kg/ha.ano) (4)
Areas de Mineragao(kg/ac-yr) (5) 18 2,21 0,281 0,378

Fontes:
(1) - VON SPERLING. Introdugao a qualidade das dguas e ao tratamento de esgotos. In: Principios do tratamento biolégico de dguas
residudrias. Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Belo Horizonte. Minas Gerais vol. 3 ed. 2005
(2): SEMA — SECRETARIA DE ESTADO E MEIO AMBIENTE. Plano Estadual de Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul (perh-ms). campo
Grande, MS: Editora UEMs, 2010.

(3) - FCTH/SABESP. “Modelagem de Qualidade da Agua do Rio Pinheiros”, Relatério Final-R1: Modelagem hidrolégica e Geragao de cargas,
Séao Paulo, julho de 2021. ’

(4): IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Utilizagdo de fertilizantes por unidade de édrea (kg/ha.ano). Sistema
IBGE de recuperagao automatica — SIDRA. Rio de Janeiro, 2012.

(5): HARPER, H.H: Stormwater Chemistry and Water Quality: Estimating Pollutant Loadings and Evaluation of Best Management Practices for
Water Quality Improvements. Orlando, 1999.

(6) — Houve alteragao nas cargas unitarias apresentadas em relacao ao Diagnéstico do PIRH Doce.

O Quadro 2.6 apresenta as cargas poluentes difusas apresentadas no PP 03. O Quadro 2.7
mostra as novas cargas difusas estimadas na presente adequacao, de acordo com a metodologia
utilizada, distribuidas nas bacias afluentes, e totais da bacia do rio Doce.

QUADRO 2.6 — CARGAS DIFUSAS ESTIMADAS PARA A BACIA DO RIO DOCE (T/ANO) — DADOS DO
PP03 - DIAGNOSTICO

Bacia Afluente DBO Nitrogénio Total Fosforo Total Chumbo Total
DO 162.201,95 112.100,90 1.016.986,18 2,61
DO2 34.783,02 30.681,12 552.039,74 9,92
DO3 62.603,30 56.846,54 995.816,23 3,40
DO4 197.471,37 113.259,88 1.413.453,13 0,01
DO5 72.312,97 36.028,42 231.893,20 0,05
DO6 74.241,67 56.769,00 495.503,90 0,00
UA7 | 15.852,07 14.567,43 164.325,09 0,05
UA7 Il 4.964,07 6.088,27 57.599,18 0,00

UA7 Il 9.335,43 10.253,50 81.158,71 0,09
UA8 28.543,48 41.009,03 226.290,15 0,04
UA9 5.264,06 25.822,94 193.269,99 0,00
Total 667.573,38 503.427,03 5.428.335,49 16,17

Circunscrigoes Hidrogréficas mineiras: DO1 — Piranga; DO2 — Piracicaba; DO3 — Santo Antdnio; DO4 — Suagui; DO5 — Caratinga: DO6 —

Manhuagu.

Unidades de Andlise capixabas: UA7 — Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7II Santa Joana; UA7IIl Santa Maria do
Doce; UA8 — Pontdes e Lagoas do Rio Doce; UA9 — Barra Seca e Foz do Rio Doce

Fonte: ENGECORPS, 2021, PP03, Quadro 10.3.
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QUADRO 2.7 — CARGAS DIFUSAS ESTIMADAS PARA A BACIA DO RIO DOCE (T/ANO) — REVISADAS

NO PROGNOSTICO
oA Coliformes
Bacia Afluente DBO N't;_gf:;"o Fésforo Total C’;'l(l)’tgllm Termo.tolerantes SST
(organismos/ano)

DO 58.441,57 26.015,45 4.656,66 0,16 1,97E+16 14.694,06
DO?2 14.942,30 3.967,13 761,36 0,92 1,72E+16 11.310,04
DO3 12.788,46 4.460,79 721,84 0,22 3,44E+15 2.913,13
DO4 35.678,29 11.263,67 2.046,50 0,01 1,35E+16 9.940,25
DO5 16.665,71 4.808,73 1.317,23 0,05 1,04E+16 7.212,65
DO6 19.425,60 6.478,48 2.134,97 0,00 6,95E+15 5.715,68
UA7 | 4.450,51 1.646,39 477,24 0,05 1,42E+15 1.315,71
UA7 I 1.726,61 824,53 243,75 0,00 2,63E+14 328,73
UA7 I 3.481,67 1.440,83 468,94 0,09 1,28E+15 1.054,12
UAS8 13.558,11 5.549,99 2.295,64 0,04 4,05E+15 3.420,87
UA9 6.763,14 2.691,67 1.491,66 0,00 1,23E+15 1.146,45
Total 187.921,96 69.147,66 16.615,80 1,55 7,94E+16 59.051,34

Circunscrigdes Hidrogréficas mineiras: DO1 — Piranga; DO2 — Piracicaba; DO3 — Santo Antdnio; DO4 — Suagui; DO5 — Caratinga: DO6 —

Manhuacu.

Unidades de Andlise capixabas: UA7 — Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7II Santa Joana; UA7ZIII Santa Maria do

Doce; UA8 — Pontdes e Lagoas do Rio Doce; UA9 — Barra Seca e Foz do Rio Doce

Elaboracdo: ENGECORPS, 2022

Comparando os resultados dos dois quadros acima, observa-se uma redugao de todas as cargas
difusas obtidas na presente adequagao para os parametros DBO, nitrogénio total, fésforo total e
chumbo total, uma vez que os novos coeficientes unitdrios sao inferiores, principalmente os de
nitrogénio e fésforo; em contrapartida, ocorre a insercao das cargas difusas de coliformes
termotolerantes.

O Quadro 2.8 mostra os dados de cargas pontuais estimadas no Diagnéstico e o Quadro 2.9, as
cargas revisadas na presente adequagao.

QUADRO 2.8 - CARGAS PONTUAIS ESTIMADAS PARA A BACIA DO RIO DOCE (T/ANO) - DADOS
DO PP03 - DIAGNOSTICO

Azzzl:te DBO Nitrogénio Total Fosforo Total Chumbo Arsénio (1) Di:s)rlr; do
DO1 9.435,88 60,27 14,71 8,54 127,17 1.926,89
DO2 2.439,77 1.108,11 298,72 2,62 0,00 17,29
DO3 1.451,83 81,89 42,48 0,00 0,00 0,00
DO4 1.151,02 57,41 17,41 0,00 0,00 0,00
DO5 94,94 9,17 2,86 0,00 0,00 0,00
DO6 397,35 63,93 23,68 0,00 0,00 0,00
UA7 | 123,46 754,96 18,07 0,00 0,00 0,00
UA7Z I 17,96 19,63 6,13 0,00 0,00 0,00
UA7Z 1l 785,03 240,92 19,72 0,00 0,00 0,00
UAS8 1.249,86 105,50 32,74 0,00 0,00 0,00
UA9 686,76 371,63 119,14 0,00 0,00 0,00
Total 17.833,86 2.873,43 595,65 11,16 127,17 1.944,18

(1) Valoers obtidos das Declaragoes de Cargas Poluidoras
Circunscrigoes Hidrogréficas mineiras: DO1- Piranga; DO2 - Piracicaba; DO3 — Santo Antdnio; DO4 — Suagui; DO5 — Caratinga: DO6 —

Manhuagu.

Unidades de Andlise capixabas: UA7 — Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7II Santa Joana; UA7IIl Santa Maria do

Doce; UA8 — Pontbes e Lagoas do Rio Doce; UA9 — Barra Seca e Foz do Rio Doce

Fonte: ENGECORPS, 2021, PP03, Quadro 10.4
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QUADRO 2.9 — CARGAS PONTUAIS ESTIMADAS PARA A BACIA DO RIO DOCE (T/ANO) -
REVISADAS NO PROGNOSTICO

Coliformes
Bacia Nitrogénio Fosforo Ferro Arsénio Termotoler
Afluente bBO TOﬁ” Total chumbo 1 issolvido ® ( or;a’::iessmos >
/ano)
DO 9.435,88 60,27 14,71 8,54 1.926,89 | 127,17 | 5,88E+14 | 78.147,07
DO2 2.439,77 | 1.108,11 298,72 2,62 17,29 0,00 1,12E+16 | 5.099,74
DO3 1.451,83 81,89 42,48 0,00 0,00 0,00 8,64E+14 | 1.941,02
DO4 1.151,02 57,41 17,41 0,00 0,00 0,00 6,96E+14 197,86
DO5 94,94 9,17 2,86 0,00 0,00 0,00 1,T4E+14 58,97
DO6 397,35 63,93 23,68 0,00 0,00 0,00 7,58E+14 81,51
UA7 | 123,46 754,96 18,07 0,00 0,00 0,00 591E+14 78,52
UA7 Il 17,96 19,63 6,13 0,00 0,00 0,00 2,45E+14 19,95
UA7 Il 785,03 240,92 19,72 0,00 0,00 0,00 3,84E+14 121,56
UA8 1.249,86 105,50 32,74 0,00 0,00 0,00 1,25E+15 118,72
UA9 686,76 371,63 119,14 0,00 0,00 0,00 4,65E+15 456,41
Total 17.833,86 2.873,43 595,65 11,16 1.944,18 127,17 2,14E+16 86.324,43

(1) Valores obtidos das Declaragoes de Cargas Poluidoras

Circunscrigoes Hidrogréficas mineiras: DO1- Piranga; DO2 - Piracicaba; DO3 — Santo Antonio; DO4 — Suacui; DO5 — Caratinga: DO6 —
Manhuacu.

Unidades de Andlise capixabas: UA7 — Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7| Guandu; UA7II Santa Joana; UAZIII Santa Maria do
Elaboragdo: ENGECORPS, 2022

Observa-se a insercao de cargas de coliformes termotolerantes e de SST no quadro de cargas
pontuais estimadas na bacia do rio Doce, cabendo salientar que as cargas de DBO ja haviam
sido consideradas na modelagem matemadtica realizada na etapa de Diagnéstico, porém,
calculadas de forma indireta, como ja exposto. As cargas de SST também ja haviam sido
consideradas, mas sem inserir as cargas provenientes dos esgotos brutos, ora incluidas.

2.2.2.2 Refinamento da Calibracdo do Modelo para o Ano Hidroldgico

O processo de calibragio tem como objetivo demonstrar que o modelo represente
satisfatoriamente a complexa rede de drenagem da bacia do rio Doce e suas condi¢des de
qualidade da agua, indicando as diferencas de concentragoes, a influéncia das entradas de carga
e alteracoes de vazodes ocorridas ao longo do rio. Para isso, os novos dados de medigoes de
campo foram organizados em graficos para comparar com os resultados da simulagao, obtidos
na calibracao.

Durante o processo de calibragao e validagdo do modelo, foi escolhido um ano hidrolégico
modal, ou seja, que represente as precipitagdes médias anuais na bacia, que tivesse ocorrido
apo6s o rompimento da barragem de Fundao para ser utilizado como condicao de contorno do
modelo de qualidade da dgua.

Dessa forma, a calibragao/validagdo do modelo foi feita para um ano hidrolégico completo,
portanto, inclui periodos secos e Gmidos e, por consequéncia, as cargas respectivas de cada
periodo. Inclusive as medicdes dos pontos adicionais, que foram feitas em épocas de inicio de
chuvas, auxiliaram a caracterizar o inicio dos picos dos polutogramas.
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Conforme demonstrado no relatério de Diagnéstico, para a realizagao da calibragao do modelo
foram feitas andlises estatisticas (maximas, médias, mediana, quartis e minimas) das estagoes que
tinham séries de dados completas para delimitar quais sdao as concentragbes mais
frequentemente encontradas nos rios. Os coeficientes do modelo foram ajustados para que as
variagdes das concentragdes dos constituintes durante o ano hidrolégico se mantivessem dentro
da faixa de medigdes mais frequentes (segundo e terceiro quartil), de forma que ficasse
representada a situagdo estatisticamente mais encontrada no ambiente real.

No caso das coletas complementares nao se tinha nimero de amostras suficiente para os cédlculos
estatisticos, portanto, os valores das medigdes foram comparados graficamente com os resultados
da modelagem. As Figuras 2.15 a 2.19 sao exemplos da calibracao realizada com os dados das
coletas de dgua complementares realizadas no rio Turvo, podendo-se notar que os resultados da
modelagem estao compativeis com os de campo, quando comparados com o mesmo periodo
do ano. Outros resultados da calibragao realizada estao apresentados no Apéndice | deste
relatdrio.

Para a caracterizagao das cargas de lavagens afluentes aos rios é importante que seja calculado
o percentual de chuva que se transforma em escoamento superficial, e qual é o potencial de
arraste relativo a esse escoamento. Para o ano modal, isso foi feito pela aplicagdo do modelo
hidrolégico associado ao modelo de geracdo de cargas.

Ponto 11 - Rio Turvo
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Figura 2.15 — Polutograma OD (out 2021)
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Figura 2.16 — Polutograma DBO (out 2021)
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Figura 2.17 — Polutograma Nitrato (out 2021)
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Figura 2.18 — Polutograma Fésforo (out 2021)
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Figura 2.19 — Polutograma Coliformes Termotolerantes (out 2021)

2.2.3 Classes Atendidas para as Vazoes de Referéncia no Ano Hidrolégico

Tal como realizado no Diagnéstico, as novas cargas poluidoras geradas na presente adequagao
foram distribuidas por ottobacias, de modo a possibilitar a simulagdo da qualidade das aguas e
identificagao das classes de qualidade atualmente atendidas pelos cursos d’dgua modelados em
um ano hidrolégico completo, de acordo com a Resolugao do CONAMA n2 357/2005.

Para esta etapa de calibracdo optou-se por trabalhar com um ano hidrolégico completo visando
demonstrar a influéncia das condigbes hidrolégicas nas concentracdes do constituinte. Vale
recordar que esta representagdo s6 é possivel tendo em vista que o programa (HEC-RAS)
escolhido para este estudo é um modelo completo, que resolve o regime transiente baseado nas
Equagdes de Saint-Vénant. Elas sdo computadas, no modelo, de secdo a secao, obtendo os
termos das equagdes de continuidade e de conservagao da quantidade de movimento na forma
de aproximacao das diferencas finitas (HEC-RAS River Analysis System - User's Manual, 2016).

A modelagem de qualidade da agua, por sua vez, é um médulo de andlise acoplado ao de
modelagem hidraulica, portanto, todas as condi¢des simuladas no médulo hidraulico sao
exportadas e utilizadas como condigao de contorno do modelo de qualidade. Esse acoplamento
permite que o modelo em questao considere todas as relagoes dentro do ciclo de qualidade da
agua, inclusive os processos de sedimentagao e ressuspensao (Figura 2.20).
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Figura 2.20 - Interface de usudrio do médulo de qualidade da dgua HEC-RAS - Interrelacdo dos coeficientes e
constituintes (dados em default)

A variagao das concentragbes dos constituintes durante o ano hidrolégico pode ser observada
nos exemplos de resultados das Figuras 2.21 a 2.24. Nota-se que quando se utiliza um
acoplamento de modelos que sao capazes de representar a contribuicdo da poluicao advinda da
carga de lavagem durante os eventos de chuva ficam representados os picos de concentragdes
dos constituintes durantes esses eventos.
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Figura 2.21 — Variagdo das concentracées de OD e DBO durante o ano hidrologico
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Figura 2.22 — Variacdo das concentracées da série de nitrogénio, fésforo e ferro dissolvido durante o ano

hidrolégico
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Figura 2.23 — Variacao da concentracao de coliformes termotolerantes durante o ano hidrolégico
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Figura 2.24 — Variacdo da concentracdo de sélidos dissolvidos durante o ano hidrolégico

No periodo seco, a restricdio em termos de disponibilidade hidrica reduz a massa de 4gua
disponivel para a depuragdo dos constituintes que afluem aos canais, no entanto, neste
momento, a contribuicao de poluicdo difusa também é reduzida, sendo as fontes pontuais, como
os esgotos e efluentes industriais ou de beneficiamento de materiais, as que mais contribuem

para a geragao das cargas poluentes que aportam aos cursos d’agua.
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De modo a verificar as condigdes da qualidade das dguas da bacia do rio Doce em periodos de
estiagem e chuvosos, foram realizadas simulagbes matemdticas para identificar as classes de

qualidade atendidas em ambos os periodos do ano modal e os parametros responsaveis por essas
condicoes.

2.2.3.1 Simulagées para o Periodo Seco

A partir dos resultados da simulacao de qualidade da agua do ano modal, foram calculadas as
classes de qualidade atualmente atendidas pelos cursos d’dgua da bacia considerando as vazoes
de referéncia utilizadas pelos 6rgaos gestores: um primeiro periodo, correspondente a ocorréncia
das vazoes Qqoy, seguido pelo periodo de ocorréncia das vazodes Qs €, por fim, pelo periodo

de ocorréncia das vazoes Q.10 (Figuras 2.25 a 2.27). J& a Figura 2.28, mostra os pardmetros
responsaveis pelas classes atendidas.
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Figura 2.25 - Classes de Enquadramento Atendidas Atualmente pelos Rios Modelados em Condicoes de Vazao
Qg — Periodo Seco do Ano Hidrolégico - Adequacdo do Diagnostico
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Figura 2.26 - Classes de Enquadramento Atendidas Atualmente pelos Rios Modelados em Condicées de Vazao
Qqsy,— Ano Hidrologico - Adequacdo do Diagnostico
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De modo geral, a distribuicdo de classes, em extensdo, nas trés vazdes de referéncia é
semelhante, estando cerca de 2% dos trechos modelados em classe 1, 57% em classe 2, 19% em
classe 3 e 22% em classe 4, para uma extensao total de, aproximadamente, 7 mil quildmetros
de rios modelados.

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

Na porcao capixaba, para a vazao de referéncia Qooy, apenas os rios Pancas e a foz do rio Bananal
atendem atualmente a Classe 1, que sdo formadores de lagoas utilizadas para abastecimento
publico. Os demais rios do Espirito Santo possuem problemas relacionados as atividades
humanas (cargas elevadas de coliformes e DBO) e a poluigao difusa, esta, representada pelos
teores de fésforo total nas dguas.

Quanto a porgao mineira, os cursos d’agua que atendem a classes de pior qualidade estao
concentrados na DO1, DO2 e DO4, onde estao localizadas areas de mineracao e grandes
aglomerados urbanos desprovidos de ETE, como Governador Valadares. Os coliformes, ferro
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dissolvido, fésforo total e DBO sdo os parametros quem mais contribuem para classes de pior
qualidade em Minas Gerais.

Os resultados também mostram que o modelo foi capaz de representar a influéncia da poluicao
difusa em algumas dreas da bacia, mais bem caracterizada em condicoes de vazao Qoo

Identificam-se locais em que as simulagoes indicaram tal possibilidade no trecho de cabeceira
do rio Piranga, regiao de predominancia de pastagens em que as vazoes ainda sao baixas (Qaox=
8,57 m3/s), por vezes, nao sendo suficientes para diluir a carga difusa aportante. Essa situagao
também ocorreu no trecho do rio Doce, entre o municipio de Tumiritinga e a entrada do rio
Caratinga, no qual tem-se, além do lancamento da ETE do municipio, a predominancia de
atividades de pastagens.

A presenca de coliformes na dgua pode ser de procedéncia animal ou humana, sua principal
fonte de entrada é o esgoto, sendo um indicativo do nivel das condigdes de saneamento basico
da regiao. A quantidade de microrganismos presentes no esgoto depende das condigbes
socioecondmicas da populacdo, das condigoes sanitdrias, da regiao geografica, da presenca de
indstrias agroalimenticias, e do tipo de tratamento a que o esgoto e o lodo sao submetidos.

O fésforo total, por sua vez, pode ter origens variadas, naturais ou antropogénicas, estas
associadas a despejos domésticos e industriais, detergentes, excrementos de animais e
fertilizantes, portanto, € um constituinte presente na poluicao difusa (lavagem de areas agricolas)
e na poluigao pontual (efluentes urbanos). Apesar de nao apresentar problemas para dguas de
abastecimento, pode ser prejudicial em reservatérios e lagoas, uma vez que seu acimulo pode
causar eutrofizagdo do ambiente e proporcionar a proliferacao de algas nesses ambientes.

Os metais, tal qual o ferro, podem também ser de origem natural ou antropogénica, a primeira
associada a dissolugdo dos compostos no solo e a segunda associada a atividades de extragao
mineral ou despejos industriais. No caso da bacia do rio Doce, nota-se que a presenca deste
parametro como responsavel pela piora da classe atendida ocorreu em trechos de montante dos
rios, o que pode indicar a ocorréncia de fontes naturais de ferro. O tema foi melhor investigado
e estd discutido no item 6.3 do Capitulo 6 deste relatério.

Esse panorama indica que, nos periodos de estiagem, a principal fonte pontual de poluigdo na
bacia hidrografica é o esgoto doméstico, com altas cargas de matéria organica sendo depurada
nos rios, aqueles que tém maior capacidade de suporte conseguem realizar a estabilizagao dessa
carga sem prejudicar seus niveis de OD, aqueles que sdao menores e com menor fluxo de dgua
nao conseguem realizar a estabilizagdo sem prejudicar a qualidade da dgua local.

2.2.3.2 Simulagées para o Periodo Umido

As figuras a seguir mostram os resultados das simulagdes matematicas de qualidade da agua
realizadas para o periodo Gmido do ano modal (ano hidrolégico completo utilizado para a
calibracao dos modelos matematicos).
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O mapa da Figura 2.29 mostra as classes de qualidade atendidas no periodo tmido; o mapa da

Figura 2.30, os parametros que mais contribuiram para as classes atendidas; e o mapa da Figura
2.31, simulacao especifica para o parametro turbidez, realizada na presente adequacao tendo
em vista que esse parametro passou a apresentar niveis mais elevados quando considerado o

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

Conforme visto nos itens 4.3.4 (Usos e Ocupacao do Solo) e 9.1 (Condicao Atual da Qualidade
das Aguas Superficiais e Tendéncias) do PP 03 (Diagnéstico), cerca de 62% do territrio da bacia
do rio Doce estao localizados em dreas rurais, ocupadas por agricultura, pastagem e silvicultura,
e 37% por areas com vegetacao nativa, ressaltando a influéncia das cargas difusas na bacia.

Nos rios de dominio da Unido (rios Doce e José Pedro), os principais parametros que mais
contribuem para classes de pior qualidade sao os coliformes termotolerantes, turbidez e f6sforo
total, destacando-se os trechos do Alto e Médio Doce.

Nas bacias mineiras, os coliformes termotolerantes contribuiram em mais de 70% da extensao
dos trechos modelados nas bacias DO1, DO2, DO4, DO5 e DO6 para a piora das classes;
quanto a DO3, o parametro preponderante é o f6sforo total, aparecendo em cerca de 75% da
extensao dos rios modelados. Outros parametros que também afetam a alteragao das classes sao
a DBO e a turbidez, com médias de 43% e 24%, respectivamente.

Em relacao as bacias capixabas, a turbidez aparece como o principal responsavel pela piora das
classes na UA7 (100%); os coliformes termotolerantes e a DBO nas U7 Il e UA9, ambos em 100%
dos trechos, enquanto na UA 7lll e UA 8, os parametros que mais contribuem sao os coliformes
e o fésforo total, respectivamente.

Destaca-se que a turbidez nao havia constituido parametro responsavel por classes atendidas de
pior qualidade quando das simulagées matematicas realizadas com vazdes do periodo seco.

2.2.3.3 Andlise Comparativa dos Resultados — Periodos Seco e Umido

Pelas figuras anteriores, observam-se as diferengas entre as classes de qualidade atendidas em
’

periodos secos e Umidos, sendo também distintos os parametros que contribuiram

predominantemente para essas condigoes.

Os graficos da Figura 2.32 comparam o nlimero de vezes em que um parametro aparece como
um dos responsaveis pelo atendimento a classes no periodo seco e no periodo timido.

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

Ja no periodo imido, os poluentes carreados nos eventos de chuva promovem um acréscimo
nas concentragdes de matéria organica (DBO) e de coliformes termotolerantes, pela lavagem das
ocupagodes urbanas e dreas rurais, estas, ocupadas por agropecudria; pela contribuicao das areas
rurais, ttm-se também concentragoes mais elevadas de nutrientes, como o nitrato (NO3).
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Um novo parametro responsavel pelo atendimento as classes aparece no periodo Gmido, a
turbidez. O transporte advectivo produzido pelo aumento da vazao no periodo imido causa o
desprendimento dos sélidos, aumentando o aporte desse poluente aos cursos d’dgua.

Para um local com histérico de eventos como o rompimento da barragem de Fundao, parte do
rejeito que ficou depositado no fundo e nas margens dos rios impactados é ressuspensa no
periodo de chuvas, levando a uma piora da qualidade da agua (ver também item 2.3.2 deste
relatorio).

Vale salientar que a avaliagdo aqui apresentada com relagdo as classes de qualidade atendidas
pelo parametro turbidez pode ser aprimorada com a aplicagdo de um modelo de transporte de
sedimentos, precedida de coleta de dados de campo (descarga sélida, secoes batimétricas) em
pontos adequados da bacia, considerando principalmente aqueles em que a turbidez apresenta
concentragdes mais elevadas, compativeis com Classes 3 e 4.

Atendem & Classe 1 W
Coliforme termotolerantes
DBO

Ferro Dissolvido

Fosforo total

Nitrato

Nitrito

oD

Im

Turbidez
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
M Periodo Seco W Periodo Umido

Figura 2.32 — Comparacao do Percentual de Trechos para cada Parimetro Responsavel pela Piora das Classes
no Periodo Seco e no Periodo Umido

2.3 TEMAS COMPLEMENTARES

Neste item, abordam-se temas complementares sobre a bacia do rio Doce, que nao foram
descritos no PP 03, ou parcialmente descritos.

2.3.1 Dragagem de Rejeitos Depositados na Usina Hidrelétrica (UHE) Risoleta Neves
(Antiga Candonga)

Segundo consta do PP 03, no item 4.1.6 - Impactos do Rompimento da Barragem de Fundao no
Meio Fisico, mais especificamente na pagina 85, “Foi iniciada a dragagem dos rejeitos que
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ficaram retidos na UHE Risoleta Neves/Candonga, porém, atualmente, essa atividade estd
paralisada.”

Com relagao as disponibilidades hidricas da bacia, nao havera impacto no balango da quantidade
de 4gua na bacia do rio Doce decorrente da dragagem, tendo em vista que o reservatério opera
a fio d’agua.

Entretanto, embora a dragagem da UHE seja necessaria, ha uma preocupagao com relagao aos
impactos da remocao dos rejeitos previstos nos usos mdltiplos de jusante, durante a sua
realizacdo, uma vez que o material deverd se manter em suspensao na coluna d’agua por um
tempo que ainda nao é conhecido.

A Figura 2.33 ilustra a localizagao da UHE na bacia do rio Doce, bem com os usos mltiplos das
aguas a jusante do empreendimento, sendo de especial atencao as captagoes para abastecimento
humano existentes ao longo do trecho que podera sofrer os impactos da dragagem.

Assim, é recomendacao da revisao do PIRH Doce que os procedimentos de remogao dos rejeitos
sejam implementados em curto espaco de tempo, precedidos de estudos adequados e
acompanhados de monitoramento e de um plano de contingéncia referente ao atendimento aos
diversos usos da dgua que poderao ser afetados.
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2.3.2 Ressuspensao de Sedimentos na Bacia em Periodos Chuvosos

Outra questdao de interesse aos usuarios dos recursos hidricos da bacia do rio Doce,
particularmente, aos prestadores dos servicos de saneamento bdsico se refere ao fendbmeno de
ressuspensao dos sedimentos depositados na calha dos cursos d’agua afetados diretamente pelo
rompimento da barragem de Fundao, quando da ocorréncia de chuvas.

Quando isso ocorre, além de aumentarem os niveis de turbidez das dguas, também ficam em
suspensao na coluna d’agua metais pesados que se depositaram nos sedimentos. Alguns desses
metais estao presentes naturalmente nos solos da bacia, mas suas concentragbes nos sedimentos
se elevaram ap6s o rompimento da barragem.

Com efeito, estudo realizado pelos Institutos Lactec (INSTITUTOS LACTEC, 2017)* indica que,
para garantir o controle da poluicao e proteger a qualidade dos solos, foram estabelecidos valores
orientadores, ou seja, concentragdes de substancias quimicas ideais para o solo. O VRQ ¢ a
concentragao de determinada substancia no solo, que o define como “limpo”.

Para o estado de Minas Gerais foi estabelecido o VRQ para cada um dos elementos a seguir,
sendo estes expressos em mg/kg de solo seco: antimdnio (0,5), arsénio (8), bério (93), boro (11,5),
cadmio (<0,4), chumbo (19,5), cobalto (6), cobre (49), cromo (75), mercirio (0,05), molibdénio
(<0,9), niquel (21,5), prata (<0,45), selénio (0,5), vanadio (129) e zinco (46,5).

Para a bacia do rio Doce, o estudo citado verificou que a distribuicao de alguns teores de metais,
como aluminio, arsénio, boro, cromo, merctrio e manganés ocorre de forma mais elevada na
regido do Quadrilatero Ferrifero, devido, sobretudo, as formacgoes ferriferas bandadas,
naturalmente ricas nesses elementos. Analisando, por exemplo, a distribuicao de arsénio na
bacia, identificou-se a sua ocorréncia de forma mais elevada na porcao sudoeste, e nas
cabeceiras dos rios Piracicaba, Gualaxo do Norte e do Carmo, estando toda essa area acima do
VRQ de 8 mg As/kg definido para o estado de Minas Gerais. Na bacia, ocorreram variagoes desde
0,61 a 51,93 mg As/kg de solo, destacando-se a variagao espacial existente desse elemento. Tais
variagbes sao devidas aos fatores de formagao do solo e das caracteristicas geoldgicas existentes
ao longo da bacia.

Dessa forma, esses metais ja se encontram nos sedimentos das calhas dos cursos d’agua,
constituindo o que se denomina “niveis background®” de uma determinada bacia hidrografica.

Contudo, de modo a ampliar o conhecimento acerca do problema que pode ser causado para
o abastecimento de cidades quando da ocorréncia de chuvas, agravado apds o rompimento da
barragem de Fundao, consultaram-se outros relatérios do estudo dos Institutos Lactec.

*INSTITUTOS LACTEC. Diagnéstico socioambiental dos danos decorrentes do rompimento da barragem de Fundao na bacia do rio Doce.
Relatério de Linha-Base: Resumo Executivo. Curitiba, PR, nov/2017.
® Caracteristica natural da bacia hidrogréfica.
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Assim, inicialmente, foi analisado outro relatério dos estudos elaborados por Lactec
(INSTITUTOS LACTEC, 2020)°, que teve o objetivo de diagnosticar os danos socioambientais
decorrentes do rompimento da barragem de Fundao, ao longo da bacia do rio Doce e da zona
costeira adjacente, no periodo pré-rompimento (até 2015) e pés-rompimento (2016 a 2018). O
estudo foi realizado com a aplicagdo de métodos tradicionais de avaliagdo de danos e adogao
da abordagem ecossistémica para entendimento global dos danos advindos do desastre.

A area do estudo compreendeu a extensao espacial que a lama de rejeitos percorreu e ficou
depositada, denominada Area de Passagem e Deposicio da Lama (APDL) e seu entorno, no
trecho desde a barragem de Fundao, no municipio de Mariana (MG), até a foz do rio Doce (ES).
Foram caracterizados trés ambientes afetados pelo desastre: o primeiro foi denominado
“Ambientes Aqudticos Continentais”, que abrangeram o ambiente fluvial (rios), os quatro
reservatérios hidrelétricos existentes ao longo da calha do rio Doce e os ambientes lacustres
(lagoas costeiras préximas a foz do rio Doce no Espirito Santo).

O estudo definiu trés compartimentos de andlise: o Compartimento 1 (C1) foi definido como o
trecho de corpos d’agua atingidos, e seu entorno no ambiente terrestre, desde a barragem de
Fundao até a UHE Risoleta Neves, onde grande parte do volume de rejeitos ficou retido. O
Compartimento 2 (C2) abrange o trecho do rio Doce, e seu entorno no ambiente terrestre, desde
a UHE Risoleta Neves até a UHE Mascarenhas, proximo a divisa entre os estados de Minas Gerais
e Espirito Santo. Ja o Compartimento 3 (C3) inicia-se na UHE Mascarenhas até o limite com o
Compartimento 4 (C4), definido neste estudo como estuario do rio Doce.

Para classificagdo dos danos socioambientais foram considerados os seguintes atributos (Figura
2.34): abrangéncia, gravidade, reversibilidade e tendéncia. Para cada um dos atributos foram
definidas classes padronizadas para caracterizar os danos.

Abrangéncia Gravidade Reversibilidade Tendéncia
Ambientes Pouco grave Reversivel Dano cessado
Compartimentos Grave Earciaimente Tende a reduzir
reversivel
Gravissimo Irreversivel fenes
aumentar

Figura 2.34 - Atributos de Classificacdo dos Danos Socioambientais (Fonte: LACTEC, 2020, op. cit.).

® INSTITUTOS LACTEC. Diagnoéstico socioambiental dos danos decorrentes do rompimento da barragem de Fundao na bacia do rio Doce e
regido costeira adjacente. TOMO Il — AMBIENTES AQUATICOS CONTINENTAIS - Diagnéstico de Danos. Curitiba, PR, 2020.
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Em relagdo aos danos associados ao transporte dos sedimentos, de interesse para avaliar os
problemas associados a sua ressuspensao, o estudo se utilizou de duas abordagens: (1) avaliacao
do assoreamento do canal do rio; e (2) avaliagao da alteracao da dinamica do transporte de
sedimentos ao longo do rio Doce.

(1) Avaliacao do assoreamento do canal do rio

A quantidade de rejeitos depositados nos rios e reservatérios, ou seja, o assoreamento resultante,
foi medido conforme a regiao e a disponibilidade de dados pretéritos, utilizando-se dois métodos
para avaliar o acimulo de rejeitos na calha do rio. O primeiro método foi aplicado ao
Compartimento 1 onde foram utilizados dados medidos em campo da espessura do rejeito. Para
o segundo método, aplicado nos Compartimentos 2 e 3, foram utilizados os dados de
levantamentos batimétricos em segdes de controle ao longo do rio Doce.

No primeiro compartimento, pela proximidade com a barragem de Fundao, muito material ficou
retido e a gravidade das condigdes observadas foi maior do que a identificada nos demais
compartimentos (“Gravissimo” no Compartimento 1 e “Grave” nos Compartimentos 2 e 3). O
Dano no Compartimento 1 foi considerado “Gravissimo” uma vez que o acimulo foi maior do
que 0,67 hm3. No que diz respeito a “tendéncia”, o dano foi classificado como “Tende a
Reduzir” ja que o sedimento tende a ressuspender, sendo propagado ao longo do rio e se
acumulando em regides de baixas velocidades como os reservatérios. Ja o atributo de
“reversibilidade” foi considerado “Parcialmente Reversivel”, dado que, segundo o estudo, existe
uma complexidade muito grande para identificar e retirar o rejeito de toda a calha do rio.

(2) Avaliacao da alteracdo da dindmica do transporte de sedimentos ao longo do rio Doce

Para embasar a avaliagao dos danos relacionados com a alteragao da dinamica do transporte de
sedimentos ao longo do rio Doce o estudo utilizou trés metodologias:

A primeira consistiu na andlise grafica e estatistica de dados histéricos pré e pés-rompimento de
concentracao de sedimentos em suspensao (CSS) e turbidez em pontos de monitoramento ao
longo do trecho afetado;

A segunda consistiu na andlise das alteragoes das relagdes entre descarga sélida e descarga
liquida (curvas-chave de sedimentos) também nas situagoes pré e pés-rompimento; e

Na terceira foi utilizado o modelo hidrossedimentolégico MGB-SED, calibrado para o periodo
pré-rompimento da Barragem de Fundao (janeiro de 1980 a outubro de 2015) e simulado para
condigoes futuras (2016 a 2018), considerando que nao houve rompimento da barragem neste
periodo. Esta simulacdo futura foi denominada de “condicdo natural da bacia” caso o
rompimento ndo tivesse acontecido. Ao final, foram comparados os resultados da concentracao
de sedimentos do modelo no periodo de 2016 a 2018 (condigao natural) com os dados histéricos
dos postos no trecho em analise. Esse resultado possibilitou avaliar os danos ao longo dos trechos
estudados.

As principais conclusdes do estudo ap6s a aplicacao das trés metodologias foram as seguintes:
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v A quantidade de sedimentos transportada pelo rio Doce logo ap6s o rompimento apresentou
valores significativamente acima daqueles observados pré-rompimento. Os estudos
concluiram que a origem desse sedimento teve relacao direta com os sedimentos aportados
ao rio Doce devido ao rompimento;

v" No periodo imediatamente pds-rompimento da barragem foi observado um padrao de
reducao da turbidez de montante para jusante;

v Apartir do segundo semestre de 2016 até 2018 (periodo analisado) foi observado um padrao
de diminuigao temporal dos valores de concentracdo de sedimentos em suspensdo e
turbidez;

v Os resultados obtidos pela aplicacdo das curvas-chave de sedimentos aos dados da série
historica de vazdes, mostram acréscimos importantes no aporte de sedimentos as estagoes,
variando de 17,6% em Cachoeira dos Oculos a 1.695,3% em Colatina, com valores
intermediarios de 36,8% em Rio Dantas, 52,6% em Tumiritinga e 688,7% em Governador
Valadares;

v Quando analisadas as anomalias observadas nas vazoes e descargas sélidas totais, em relagao
as médias historicas do periodo pré-desastre, os dados mostram que houve grandes
anomalias entre dezembro de 2015 e janeiro de 2016, reduzindo significativamente para
valores préximos as condigoes histéricas. De acordo com o estudo, isso indica claramente a
tendéncia de restabelecimento das condi¢des naturais. O dano foi considerado como
“Grave” de acordo com a metodologia proposta e “Parcialmente Reversivel”.

Observa-se que o estudo em comento identifica a tendéncia de ressuspensao dos sedimentos e
que esta é propagada ao longo dos trechos de jusante, podendo, inclusive, alcancar areas do
Baixo Doce, até o material ser depositado em trechos de menor velocidade, como o caso de
reservatorios.

No entanto, ndo hd um modelo da situagao pés-rompimento de forma que se possa avaliar as
situagoes de ressurgimento de sedimentos em épocas de cheia, e assim, definir possiveis agdes
para evitar problemas nas captagdes para abastecimento humano no trecho afetado. Seria
necessario modelar novamente a bacia para a situacdo atual, considerando, portanto, as
consequéncias do rompimento da barragem e seus impactos até o momento, de forma a
prever/avaliar situagbes de risco futuras no abastecimento das cidades ribeirinhas dos rios
afetados em épocas de cheia.

Assim, o modelo utilizado pelos Institutos Lactec, mesmo se estivesse disponivel, ndo seria
adequado para os objetivos de avaliagdo das concentracoes de sedimentos no meio hidrico em
situagdes de cheias na bacia, atualmente.

Recomenda-se, assim, que uma das agbes a serem propostas pelo PIRH Doce seja a realizagao
de um estudo e implantacao de um modelo hidrossedimentolégico para os trechos afetados pela
ruptura da barragem de Fundao, que possa subsidiar a previsao de situacoes de risco no
abastecimento futuro dos usudrios ribeirinhos, com mais seguranca.
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Vale destacar ainda que o estudo utilizou dados até 2018, necessitando de complementagoes
até a presente data para avaliar as tendéncias de assoreamento e transporte de sedimentos na
bacia.

Contudo, para complementar o conhecimento sobre o tema em questao, com apoio em dados
ora disponiveis, foi realizada uma analise da concentragao de sélidos em suspensao no periodo
seco e imido, considerando antes e depois do rompimento da barragem de Fundao, a partir dos
dados registrados nas estagcoes de monitoramento da qualidade das aguas.

Para isso, foram analisadas 48 estacbes com monitoramento de Sélidos Suspensos Totais (SST)
nos rios afetados pelo rompimento da barragem de Fundao em Mariana, MG (rios Gualaxo do
Norte, do Carmo e Doce). O cédigo e localizagao das estagoes consideradas estao apresentados
no Quadro 2.10.

QUADRO 2.10 — ESTACOES CONSIDERADAS

Estacao Rio Estacao Rio
RDO11 Rio Gualaxo do Norte RD044 Rio Doce
RGNO2 Rio Gualaxo do Norte RD045 Rio Doce
RGNO3 Rio Gualaxo do Norte RDO053 Rio Doce
RGNO4 Rio Gualaxo do Norte RDO058 Rio Doce
RGNO5 Rio Gualaxo do Norte RD059 Rio Doce
RGNO6 Rio Gualaxo do Norte RDO67 Rio Doce
RGNO7 Rio Gualaxo do Norte RD0O72 Rio Doce
RGNO8 Rio Gualaxo do Norte RD083 Rio Doce
RVDO3 Rio Gualaxo do Norte RDC1C005 Rio Doce
RVD04 Rio Gualaxo do Norte RDOO1 Rio Doce
RCA02 Rio do Carmo RDOO03 Rio Doce
RCA03 Rio do Carmo RDO04 Rio Doce
RCA04 Rio do Carmo RDOO05 Rio Doce
RCAOQ5 Rio do Carmo RDO06 Rio Doce
RCAO6 Rio do Carmo RDOO07 Rio Doce
RDO71 Rio do Carmo RDO08 Rio Doce
56338010 Rio Doce RDO09 Rio Doce
ERDO1 Rio Doce RDO10 Rio Doce
LALO1 Lagoa Areal RDO11 Rio Doce
LAOO1 Lagoa Areao RDO12 Rio Doce
LAOO2 Lagoa Areao RDO13 Rio Doce
RDO19 Rio Doce RDO14 Rio Doce
RDO023 Rio Doce RDO15 Rio Doce
RDO033 Rio Doce RDO16 Rio Doce

Elaboragdo ENGECORPS, 2022

Para comparacao, foi feita a divisao da série histérica das estagbes em dois periodos: um de 3
anos antes do rompimento até o ano do rompimento (de 2012 a 2015), e outro depois do
rompimento (2016 a 2021).
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Para a série de dados de cada estacao, foi calculada a média das concentragoes de SST medidos
e determinados os valores méximo e minimos observados, para o periodo mais imido (dezembro
a fevereiro) e para o periodo mais seco (junho a agosto).

Os resultados obtidos para cada estacao estao apresentados no Quadro 2.11. Pode-se observar
que muitas estagoes s6 foram instaladas depois do rompimento.
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QUADRO 2.11 — ESTATISTICAS POR ESTACAO (CONCENTRACOES DE SST EM MGJ/L)

Antes do Rompimento (2012 a 2015) Depois do Rompimento (2016 a 2021)
Estacio Rio Periodo Umido Periodo Seco Periodo Umido Periodo Seco
Média Madximo | Minimo | Média Madximo Minimo Média Mdximo | Minimo Média Mdximo | Minimo
RDO11 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 196,8 776,0 6,0 11,7 29,0 2,0
RGNO2 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 137,7 538,0 28,0 11,9 23,0 5,0
RGNO3 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 281,3 1062,0 28,0 12,2 30,0 5,0
RGNO4 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 197,3 866,0 5,0 16,1 100,0 5,0
RGNO5 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 239,8 912,0 15,0 16,5 54,0 5,0
RGNO6 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 208,6 564,0 19,0 11,7 45,0 5,0
RCNO7 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 123,3 277,0 14,0 7,2 11,0 5,0
RGNO8 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 189,4 758,0 15,0 7,4 10,0 5,0
RVDO03 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 9,3 29,0 5,0 6,6 10,0 5,0
RVDO04 Rio Gualaxo do Norte - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 11,2 30,0 5,0 7,1 10,0 5,0
RCA02 Rio do Carmo - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 103,5 578,0 5,0 8,8 19,0 5,0
RCAO3 Rio do Carmo - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 90,5 921,0 5,0 11,4 26,0 5,0
RCA04 Rio do Carmo - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 35,3 109,0 5,0 8,4 11,0 5,0
RCAO5 Rio do Carmo - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 68,3 249,0 5,0 9,0 15,0 5,0
RCA06 Rio do Carmo - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 68,4 307,0 5,0 7,3 10,0 5,0
RDO71 Rio do Carmo 93,5 262,0 8,0 7,0 14,0 2,0 2493 1692,0 6,0 39,1 294,0 2,0
56338010 | Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 874,7 5160,0 55,0 46,7 249,0 6,0
ERDO1 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 91,7 1018,0 5,0 11,3 20,0 5,0
LALOT Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 16,9 99,0 5,0 10,6 25,0 5,0
LAOO1 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 10,0 28,0 5,0 11,5 19,0 5,0
LAOO02 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 11,2 24,0 5,0 17,5 49,0 5,0
RDO19 Rio Doce 152,4 980,0 2,0 11,3 18,0 2,0 171,8 480,0 9,0 112,4 986,0 2,0
RDO023 Rio Doce 2339 1530,0 9,0 12,9 28,0 2,0 2041 702,0 17,0 47,7 284,0 3,0
RDO033 Rio Doce 414,1 2560,0 11,0 18,8 41,0 2,0 257,8 1180,0 17,0 36,1 102,0 2,0
RD044 Rio Doce 201,0 1600,0 9,0 7,4 18,0 2,0 410,3 2880,0 11,0 12,9 26,0 3,0
RD045 Rio Doce 241,8 1830,0 2,0 11,5 30,0 2,0 489,7 4432,0 9,0 14,5 36,0 6,0
RDO53 Rio Doce 36,3 84,0 2,0 8,8 24,0 2,0 494,2 4712,0 10,0 9,9 36,0 2,0
RDO0O58 Rio Doce 391,9 3100,0 9,0 11,2 28,0 2,0 411,9 3144,0 9,0 11,4 27,0 4,0
Revisdo e Atualizacao do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento ENGECORPS

Produto 04 — Prognéstico e Alternativas de Enquadramento

1454-ANA-04-RH-RT-0001



-48-

Antes do Rompimento (2012 a 2015) Depois do Rompimento (2016 a 2021)
Estacdo Rio Periodo Umido Periodo Seco Periodo Umido Periodo Seco
Média Madximo | Minimo | Média Madximo Minimo Média Mdximo | Minimo Média Mdximo | Minimo
RD059 Rio Doce 2244 1760,0 3,0 10,3 21,0 2,0 297,2 2652,0 3,0 13,8 32,0 2,0
RD067 Rio Doce 87,1 610,0 4,0 9,2 18,0 2,0 220,5 1889,0 2,0 12,3 30,0 4,0
RD072 Rio Doce 1116,8 9580,0 2,0 5,1 14,0 2,0 549,6 5160,0 5,0 58,1 317,0 6,0
RD083 Rio Doce 167,1 1220,0 4,0 11,4 26,0 2,0 219,2 1080,0 3,0 13,0 40,0 2,0
RDC1C005 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 294,0 825,0 10,0 39,0 39,0 39,0
RDOO01 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 73,7 237,0 5,0 7,1 14,0 5,0
RDOO03 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 44,0 128,0 5,0 11,5 29,0 5,0
RDO04 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 72,9 133,0 16,0 18,1 26,0 7,0
RDOO05 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 72,1 223,0 7,0 111 17,0 5,0
RDO06 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 26,2 86,0 5,0 7,7 13,0 5,0
RDO07 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 93,9 244,0 5,0 17,4 76,0 5,0
RDO08 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 119,9 286,0 24,0 10,5 20,0 5,0
RDO09 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 121,2 519,0 28,0 10,0 31,0 5,0
RDO10 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 128,1 403,0 5,0 9,0 17,0 5,0
RDO11 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 92,3 391,0 5,0 8,2 17,0 5,0
RDO12 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 52,2 159,0 11,0 6,4 10,0 5,0
RDO13 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 33,9 184,0 5,0 8,7 14,0 5,0
RDO14 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 60,9 279,0 5,0 7,0 12,0 5,0
RDO15 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 64,5 336,0 10,0 9,4 24,0 5,0
RDO16 Rio Doce - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 100,3 594,0 9,0 7,8 14,0 5,0
Elaboragao ENGECORPS, 2022
Revisdo e Atualizacao do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento ENGECORPS

Produto 04 — Prognéstico e Alternativas de Enquadramento

1454-ANA-04-RH-RT-0001



-49-

Para fins de sistematizar as analises, os dados foram agregados por rio e os resultados estao
apresentados no Quando 2.12.

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

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

Elaboracdo ENGECORPS, 2022

Para facilitar a visualizagao dos valores de SST das estagoes ao longo dos trechos afetados, foram
elaborados mapas que permitem a comparacao das concentragbes no periodo imido/periodo
seco e antes/depois do rompimento. A Figura 2.35 apresenta as concentragbes médias de SST
das estagoes nos periodos seco e imido antes do rompimento da barragem de Fundao e a Figura
2.36, as concentragoes médias de SST das estacoes depois do rompimento em Mariana, MG.

A Figura 2.35 mostra uma diferenga muito grande nas concentragoes de SST entre os periodos
Gmido e seco, antes do rompimento. Observa-se que no periodo Gmido, mesmo antes do
rompimento da barragem, as concentragdes de SST ja eram elevadas, devido ao transporte de
sedimentos que ja ocorria na bacia.

J& as Figuras 2.37 e 2.38 mostram que realmente houve um aumento nas concentracoes médias
de SST principalmente no periodo Gmido, ap6s o rompimento da barragem de Fundao.

Esses resultados sugerem que hd, de fato, uma ressuspensao de sedimentos no periodo imido
nos trechos de rios afetados pelo rompimento.

Dessa forma, recomenda-se que sejam estudadas agdes que possam vir a atenuar os problemas
de abastecimento de 4gua causados pela ressuspensao de sedimentos nas épocas de cheia, por
exemplo, migracdo para manancial subterraneo ou mediante a interrupcado tempordria de
captagdes nos rios afetados pelo rompimento de Fundao por parte dos prestadores de servigos
de saneamento, evitando transtornos a operagio das Estacoes de Tratamento de Agua (ETAs) e a
distribuicdo da dgua tratada as sedes urbanas.
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Periodo Umido Periodo Seco

Rio Doce

DO 2

Rio do Carmo
\

DO 2
Rio do Carmo

Média de SST (mg/L)
¢  Menor que 20
© Entre 20e 50
©  Entre 50 e 100
© Entre 100 e 200
@ Maior que 200
Figura 2.35 — Médias dos SST nas Estagoes Antes do Rompimento em Mariana, MG
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Figura 2.36 - Médias dos SST nas Estagées Depois do Rompimento em Mariana, MG
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Antes do Rompimento Depois do Rompimento
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DO 2
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@ Maior que 200
Figura 2.37 - Médias dos SST nas Estacées no Periodo Umido
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Antes do Rompimento Depois do Rompimento
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Figura 2.38 — Médias dos SST nas Estagées no Periodo Seco
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3. CONSTRUCAO DOS CENARIOS ALTERNATIVOS

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

3.1 ABORDAGEM METODOLOGICA

A etapa de Progndstico é intermedidria no processo de atualizacao do PIRH Doce, uma vez que
traz, como base de partida, o conhecimento sobre a cena atual da bacia e o seu histérico
(Diagnostico) e traca olhares de futuro, horizonte temporal no qual as ages do Plano de Acoes
serdo realizadas. Para tanto, o Progndstico deve articular os elementos mais importantes da
situacdo atual para permitir identificar, no contraste das projecdes, as lacunas, sinergias e
sobreposicoes que dao base a construcao de um Plano de Agoes robusto o suficiente para lidar
com a imprevisibilidade inerente ao futuro. Um plano robusto, entao, pode lidar com quaisquer
futuros que possam vir a ocorrer, pois suas estratégias, formas de controle e implementagao
consideram as variabilidades possiveis.

O Plano de Agbes deve contemplar os objetivos de curto, médio e longo prazo, incluindo metas
progressivas que serao definidas para materializacdo do enquadramento - metas essas que devem
estar de acordo com a visdo de futuro para a bacia hidrogréfica do rio Doce, devidamente
pactuada pelos usudrios de suas aguas. Eis que o futuro é uma pratica de construcao social e
apenas observando sua transformacdo em realidade é que se tera certeza de seus
desdobramentos - infelizmente, transformando-o em um novo presente onde o tempo habil para
a decisdo permanecerd para sempre no passado. Ao mesmo tempo, o futuro é complexo e em
grande parte imprevisivel, como evidenciado pelo rompimento da barragem de Fundao no final
de 2015 e pela pandemia decorrente da Covid-19.

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

Estudos de prospeccado, portanto, sdo insumos fundamentais ao planejamento estratégico. Como
Buarque (2003)” define com propriedade:

"Os estudos prospectivos constituem parte importante do processo de planejamento,
na medida em que oferecem uma orientagcdo para as tomadas de decisées sobre
iniciativas e agoes para a construcdo do futuro almejado pela sociedade e pelas
empresas. A propria atividade planejadora tem como pressuposto central o fato de o
futuro nao estar predeterminado e ser uma construgdo social, resultante, portanto,
das acoes e das decisées da sociedade."

7 BUARQUIE, S. (2003): Metodologia e Técnicas de Construcdo de Cenarios Globais e Regionais. IPEA, Texto para Discussao 939, Brasilia.
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A robustez a ser incorporada ao PIRH Doce para o horizonte temporal que se estende pelos
préximos vinte anos devera ser obtida a partir da analise de diversos cendrios futuros,
mensurados em suas influéncias nos elementos centrais a gestao das dguas (demandas quali-
quantitativas). A técnica empregada para tal é a de cenarizagdo, pela qual se entende: a
construcao organizada e articulada de diferentes fatores, visoes, estressores limitantes e
trajetorias futuras que conformam diversos possiveis estados de mundo.

O estado da arte do planejamento por cendrios oscilou entre abordagens que favoreciam
modelagens quantitativas (complexas e com necessidade de hard data, que invariavelmente
criavam “caixas pretas” e deixavam pouca margem para interpretagdes qualitativas) e aquelas
puramente qualitativas (que favoreciam linhas narrativas e interpretativas, mas que deixavam de
lado as implicagbes quantitativas). Conforme pesquisadores como Klosterman (2013)° e
Chermack (2005)°, cada uma das abordagens traz vantagens e desvantagens, devendo-se adapta-
las de acordo com o instrumento e o contexto de planejamento em maos. Para ambos os autores,
metodologias hibridas passam a ser preferiveis conquanto tragam insumos quantitativos para
embasar discussdes qualitativas e permitir, assim, construir cendrios que derivem suposi¢oes
plausiveis sobre o futuro.

A metodologia adotada no presente estudo faz exatamente isso, gerando um conjunto de
possibilidades quantitativas que, apoiadas em parametros e premissas plausiveis, passam a ser
objeto de andlise sob a ética de alternativas de gestao desejadas, perfazendo a constru¢ao de um
conjunto de cendrios alternativos que devem conduzir a construgao de um Plano de Acodes
robusto. Afinal, a modelagem com simulagdes quantitativas passa a ser mais Gtil quando se
concentra em traduzir as incertezas mais impactantes e relevantes para o gerenciamento dos
recursos hidricos, incorporando agdes de gerenciamento realistas. Dessa forma, os resultados
quantitativos sao vistos como insumos (qualificados e ordenados) a discussao das alternativas de
solugao.

O reconhecimento da complexidade e imprevisibilidade do futuro que aguarda as demandas e
ofertas hidricas e estratégias para a gestao das aguas na bacia hidrografica do rio Doce faz com
que os cendrios devam apresentar “mapas de contexto” dos quais se possa extrair as mais
eficientes e eficazes estratégias de gestdo. A cenarizagdo, assim, deve criar modelos que
embutam procedimentos I6gicos e matemdticos explicitos para determinar as implicagbes que
podem ser extraidas de informagdes limitadas sobre o passado e o presente, derivando-se
suposicoes plausiveis sobre o futuro.

Ao Prognostico cabe enderecar perguntas chave tais como:

v Quais das questdes criticas, apontadas pelo Diagndstico, tendem a se intensificar, se manter
ou mesmo se arrefecer? As que tendem a se intensificar, deverdo fazé-lo em qual
temporalidade (ou seja, qual o prazo de resposta que é requerido)? Onde, no territério,
pode-se esperar a intensificagdo, manutencao ou arrefecimento?

8 KLOSTERMAN, R. E. (2013). Lessons Learned About Planning. Journal of the American Planning Association. V. 79, pp 161-169.
9 CHERMACK, T. J. (2005). Studying scenario planning: Theory, research suggestions and hypotheses. Technological Forecasting and Social
Change, N. 72(1), pp. 59-73.
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v Existem novas questdes criticas que ainda nao se manifestaram, mas poderao fazé-lo no
horizonte do plano? Onde e com qual grau de intensidade elas devem se manifestar? Quais
as agoes de gestao e de controle que podem ser acionadas para que ndo se manifestem ou
o facam de forma a serem menos criticas?

v" Quais marcos portadores de futuro podem comprometer os objetivos do Plano, de forma a
requerer enderecamento de gestao de risco no Plano de Acoes?

v Qual é a intensidade requerida pelos instrumentos de gestao dos recursos hidricos para dar
conta das maiores pressoes antevistas?

v Quais as oportunidades que emergem das areas que permanecem sem criticidade - para
que assim permanecam e para que possam ter seus recursos melhor aproveitados?

v' Para as questoes criticas que nao conseguem ser plenamente enderecadas pela gestao dos
recursos hidricos, quais as principais articulacoes requeridas com interfaces de gestao? Onde
se manifestam mais intensas?

Dado o grau de resposta para as questoes acima, a metodologia do Prognéstico pode ainda ser
utilizada no auxilio a quantificagcao das agdes correlatas, respondendo ao tamanho do efeito que
se pode vislumbrar com uma determinada medida de gestdo, ou ainda salientando a interface
entre os atores que estdo envolvidos com um determinado aspecto do problema sendo
enderecado. O Prognéstico deve, enfim, reduzir a variabilidade do futuro para uma ordem
prética que suscite a tomada de decisdes mais eficiente e eficaz possivel no ambito de atuacao
do PIRH Doce.

Uma das formas de realizar tal simplificagdo qualificada é por meio do rebatimento e avaliagao
dos estados de mundo futuros nas implicagoes préticas para os recursos hidricos, notadamente
em seus efeitos sobre as demandas hidricas, ofertas hidricas e seus aspectos qualitativos. Para
tanto, a metodologia se debruca sobre oito grupos de setores usudrios, quais sejam:
abastecimento humano e esgotamento sanitario; agricultura e agricultura irrigada; industria;
mineragao; criagao animal; geracao de energia termoelétrica; silvicultura e aquicultura.

Em resumo, o Progndstico deve permitir que o Plano de Agdes seja elaborado e calibrado em
funcao: (i) da forma necesséaria de acao; (ii) da intensidade necessaria de agao; (iii) do foco
territorial de agdo; e (iv) do grau de urgéncia de agao. Trabalha-se para tanto com os seguintes
recortes temporais de planejamento: curto prazo (5 anos, até 2027), médio prazo (10 anos, até
2032) e Iongo prazo (20 anos, até 2042).

Para a elaboragao do Prognéstico, adota-se uma adaptacao das etapas de cenarizagao sugeridas
por Avin (2007)", que se utiliza de uma combinacao de futuros possiveis e desejados como base
para a construcdo de cendrios plausiveis. O ponto de partida do Prognéstico é o préprio
Diagnéstico do PIRH Doce, orientado a problemas e alternativas de solucao. A partir de entao,
a metodologia percorre dois caminhos paralelos que investigam os fatores endégenos e exégenos
a realidade da bacia do rio Doce, detalhados a seguir. Esses caminhos voltam a se fundir quando

% AVIN, U. P. (2007). Using scenarios to make urban plans. In L. D. Hopkins & M. Zapata (Eds.), Engaging our futures: Tools for effective
planning practices. Cambridge, MA: Lincoln Institute of Land Policy.
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da construcao dos cendrios, que passam entdao a combinar os principais elementos de ambos,
como ilustrado na Figura 3.1.

Formas de
uso,
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Figura 3.1 - Abordagem Metodolégica para a Formacao dos Cendrios do PIRH Doce Atualizado

Na figura, a leitura das alternativas de solugdo emerge da interpretacao das diversas combinacoes
entre as projegdes exdgenas e enddgenas, das quais sdo consideradas combinagdes (cendrios)
que ilustram os futuros alternativos e se apresentam como elementos facilitadores da
compreensdo da realidade (incerta) na qual o Plano de Agbes deve se embasar.

3.1.1 Fatores Endogenos

Os fatores endégenos abordam os elementos de gestao dos recursos hidricos que estao, de
alguma forma, sob o controle dos tomadores de decisao. As modificagbes nos padroes de uso
das aguas que podem ser conduzidas pela gestdo e regulacio tém seus efeitos avaliados,
partindo-se das mudancas que ja estdo em curso, ou ainda que deverdo ser promovidas por
estratégias delineadas no presente e que estejam no ambito de planos ou programas.

Trés perspectivas de modificacdo serdo articuladas para os fatores endégenos:

V" Business as usual (BAU) — continuagao das tendéncias de gestao passadas;

v Gestao moderada — modificacdo de formas de uso dos recursos hidricos com esforgo limitado
de gestao;

v' Gestdo intensa — modificacdo de formas de uso dos recursos hidricos mediante maiores
esforgos de gestao.

Estas perspectivas objetivam demonstrar os limites da gestdo sobre os elementos exégenos, e sao
detalhadas para cada um dos setores abordados. As dindmicas a serem articuladas a partir das
mudancas na gestao dos recursos hidricos ttm como elementos de alteragdo parametros de uso,
controle ou fomento de adogdo de tecnologias, dentre outros. Como exemplo, tem-se a gestao
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do nivel de perdas na distribuicao de 4gua pelo setor de saneamento basico, acao de gestao com
rebatimento direto sobre a demanda hidrica.

3.1.2 Fatores Exogenos

Os futuros desejaveis, no entanto, ndo necessariamente serao possiveis de serem obtidos dadas
as incertezas oriundas das influéncias dos fatores exégenos. A prépria definicdo deste termo
implica se tratar de elementos de natureza nao controlavel pelo tomador de decisdo, tais como
o crescimento demogréfico ou os desenrolares econdmicos. Os fatores exdgenos tém dinamicas
cujas programagbes estdo muito além da gestdo dos recursos hidricos, embora criem suas
expressoes locais no territério do rio Doce; sdo complexos e incertos, ndo cabendo ao exercicio
de cenarizagao seu escrutinio, mas sim, a interpretagao de seus rebatimentos nas questoes chave
para o PIRH Doce. A ambiéncia em analise pode dificultar ou exacerbar o resultado dessa
constante interrelagao.

A identificacao dos fatores exdgenos que mais intensamente modificam os usos qualitativos e
quantitativos dos recursos hidricos é realizada para cada um dos setores abordados,
considerando os desdobramentos locais e seus limites de variagao plausiveis.

Trés perspectivas de modificacao serdo articuladas para os fatores exégenos:

v Tendencial — continuagdo das tendéncias passadas;

v Mais crescimento — intensificagdo da tendéncia, exacerbando a pressao sobre os recursos
hidricos;

v Menos crescimento — arrefecimento da tendéncia, reduzindo a pressao sobre os recursos
hidricos.

Essas perspectivas objetivam demonstrar os limites do que se pode esperar em termos de variacao
dos elementos exdgenos, e sao detalhadas para cada um dos setores abordados. As dinamicas a
serem articuladas partem de perspectivas histéricas e setoriais, tal como as da demografia, que
podem resultar em cidades mais ou menos adensadas.

Importante citar que os cendrios exégenos, em suas trés perspectivas, se alinham com os cenarios
macroecondmicos brasileiros descritos no Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH 2022-
2040), respectivamente: Tendencial — cenario econdmico base, associado aos cenarios Aguas
Cinzas, Aguas Amarelas e Aguas Verdes; Mais crescimento — cendrio econdmico de alto
crescimento, associado ao cenario Aguas Azuis; e Menos crescimento — cenario econdémico de
baixo crescimento, associado ao cenario Aguas Vermelhas.

3.1.3 Construcao dos Cenarios

Ap6s a andlise paralela dos fatores endégenos e exégenos, tem-se a construgao dos cenarios
propriamente ditos. Estes emergem de diversas combinagdes entre as perspectivas, pois cada
qual pode ocorrer independentemente da outra (Quadro 3.1). Como exemplo, pode-se ter uma
acao de gestao intensa de combate as perdas na distribuicao de dgua (endégeno) que ocorra em
uma perspectiva de menor adensamento urbano (exégeno), o que resulta em um arrefecimento
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maior das demandas de retirada da populagao urbana do que ocorreria sob a mesma perspectiva
de gestao em uma perspectiva exégena de maior adensamento.

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

Perspectivas enddgenas, sob controle da gestao dos Recursos Hidricos

Business as Usual
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Elaboracdo ENGECORPS 2022

A mecanica de compreensdo e articulagdo entre perspectivas endégenas e exégenas se da por
setor usudrio e/ou gerador de carga poluidora, sendo que todas as combinagdes sao relevantes
para a compreensdo dos possiveis futuros. Ndo necessariamente, no entanto, todas as
combinagdes precisam ser lidas como cendrios no agregado de todos os setores. O intuito é ter,
nos cenarios, uma sintese de facil comunicacao em relacao as situacoes tendencial e alternativas
(limites) que a gestao/regulacdo deve enfrentar e para a qual deve se programar de forma
proativa.

Os resultados dos cenérios agregados sao articulados em termos de balanco hidrico quantitativo
(oferta versus demanda) e qualitativo (classes de qualidade atendidas de acordo com usos/cargas
poluentes futuros), sendo eleitas as seguintes combinagbes que conseguem conceder a
diversidade de respostas necessarias as questoes chave ao Plano de Acdes sem, no entanto,
perder o carater sintético e redutor das variabilidades futuras:

v Combinacao 1 (endégeno BAU, exégeno Tendencial): demonstra os efeitos da continuagao
do status quo, ou seja, crescimento tendencial das pressoes exdgenas sobre os recursos
hidricos e grau business as usual de resposta, apresentadas para os horizontes temporais de
curto (2027), médio (2032) e Iongo (2042) prazos;

v" Combinacdo 3 (endégeno Cestdo intensa, exégeno Tendencial): demonstra os efeitos da
gestdo intensa sobre as condigdes tendenciais, permitindo isolar, no contraste com o
resultado da combinacao 1, o efeito da gestdo. Apresentada para o horizonte de médio
prazo (2032);

v Combinacao 4 (endégeno BAU, ex6geno Mais crescimento): demonstra os efeitos de uma
situagdo exdgena de maior pressao sobre os recursos hidricos que ndao é acompanhada de
maiores esforcos de gestdao. Apresentada para o horizonte de médio prazo (2032);

v Combinacao 5 (endégeno Gestao moderada, exégeno Mais crescimento): demonstra os
efeitos de uma situacdo exdgena de maior pressdo sobre os recursos hidricos que é
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acompanhada de esforcos moderados de gestao. Em contraste com a combinagao 4, permite
isolar os efeitos da gestao. Apresentada para o horizonte de médio prazo (2032);

v Combinacao 6 (endégeno Gestao intensa, exégeno Mais crescimento): demonstra os efeitos
de uma situacao exdgena de maior pressao sobre os recursos hidricos que é acompanhada
de esforgos intensos de gestdo. Em contraste com as combinagoes 4 e 5, permite isolar e
graduar os efeitos da gestao. Apresentada para o horizonte de médio prazo (2032);

v" Combinacao 8 (endogeno Gestao moderada, exdgeno Menos crescimento): demonstra os
efeitos da gestao moderada sobre as condigoes de menor pressao sobre os recursos hidricos,
permitindo graduar os esforcos de gestao. Apresentada para o horizonte de médio prazo
(2032); e

v" Combinacao 9 (endégeno Gestdo intensa, exdégeno Menos crescimento): demonstra os
efeitos da gestdo intensa sobre as condigbes de menor pressao sobre os recursos hidricos,
permitindo graduar os esfor¢os de gestdo nesta combinagao que apresenta as melhores
condigdes para os recursos naturais. Apresentada para o horizonte de médio prazo (2032).

As comparagdes entre as sete combinacoes destacadas permitem derivar uma ampla gama de
conclusoes, desde os estados de mundo que independem da gestdo, ou seja, sobre os quais ndo
se tem controle, quanto aqueles onde a gestdo gera modificagoes desejadas. Mais do que isso, o
contraste entre as perspectivas moderada e intensa de gestao permite graduar o esforco de gestao
necessario, bem como identificar os limites plausiveis de sua influéncia.

Conforme a listagem acima, a Combinagao 1 (endégeno BAU, exdgeno Tendencial) é a Gnica a
ser modelada, quanto aos balancos hidricos quali-quantitativos, nos trés intervalos temporais
(2027, 2032 e 2042). A comparagao temporal com essa referéncia tendencial e sem agoes de
gestao permitird identificar as pressdes sobre os recursos hidricos em sua evolugao temporal. As
demais seis combinagdes, no entanto, sao realizadas apenas para o intervalo de médio prazo
(dez anos, 2032).

Busca-se, com isso, otimizar o processamento dos balancos hidricos quali-quantitativos de forma
a privilegiar a riqueza das comparagdes entre as perspectivas enddgenas e exdgenas, em
detrimento do alongamento em vinte anos de um olhar a partir do presente que dificilmente
consegue, com qualidade razodvel, ser efetivo para a tomada de decisdes''. Afinal, o objetivo do
Prognéstico é o de qualificar a tomada de decis6es atuais acerca do Plano de Agao, embasando
sua otimizagao e graduagao.

" A escolha pelo intervalo de médio prazo remete ao horizonte até onde o olhar do presente alcanga com alguma razoabilidade e uma dose
de otimismo. Afinal, qualquer projecao parte de alguma base passada, seja para dar seu nivel atual, seja para estender sua tendéncia no futuro.
Embora essa técnica de retrovisor seja usual e bastante (til para situagdes de projecao, certamente deixa de captar modificagdes tecnolégicas
que ocorrerao, alterando padrées de comportamento e tudo o mais. Estas situagoes de interrupgdes ndo podem - por definigao - ser
plenamente compreendidas e, portanto, articuladas nos cendrios de forma que contribuam para com a tomada de decisées. O caminho linear
entre dois pontos, embora suavize as ansiedades sobre o futuro para aqueles que o observam no presente, simplesmente nao é real. A Google
foi fundada em 1998 (24 anos atrds); a moeda (nica europeia entrou em circulagao a 23 anos atras; o iPhone, pioneiro dos smartphones, foi
lancado a 15 anos atrds; a Uber foi fundada hd 13 anos atras; a tecnologia embutida na sonda Spirit, que esteve em Marte de 2004 até 2010,
é equivalente aquela presente hoje nos aparelhos smartphones em nossos bolsos. Quais serdo as descontinuidades trazidas pelas convergéncias
as transversais tecnologias NBIC (nano, bio, info e cogni)? A digressao aqui apresentada ndo detém relagdo direta com o Plano de Bacia, mas
ilustra como rompimentos tecnolégicos ainda desconhecidos, no futuro, irdo certamente modificar trajetérias lineares hoje construidas como
plausiveis.
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3.1.4 Prognésticos de Referéncia

O Plano de Bacia ora em atualizacdo, em sua versao anterior (PIRH Doce de 2010)", trouxe
uma abordagem metodolégica de prognéstico conceitualmente similar a aqui realizada. Muito
embora as prospecgdes setoriais tenham sido menos especificas, foi identificado um cenario
tendencial e outros quatro cendrios alternativos que contrapdem o estado de mundo (ex6geno)
a resposta da gestao (endégeno), quais sejam:

v" Cenario de desenvolvimento sem melhoria da gestao dos recursos hidricos;
v" Cendrio de pouco desenvolvimento sem melhoria da gestao dos recursos hidricos;

v' Cendrio de desenvolvimento com melhoria da gestdo dos recursos hidricos; e

<\

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

Os cenérios do prognéstico do PIRH Doce de 2010 tiveram como ano base 2006, tendo 2030
como o ultimo ano de projecao. Sempre que pertinente, esses resultados sao apresentados de
forma enriquecer o desenvolvimento do prognéstico atual e contrastar as expectativas de futuro
do passado com o que de fato ocorreu - sob o privilegiado ponto de vista obtido com o
transcorrer de 16 dos 24 anos do horizonte temporal original.

Outro instrumento de planejamento de referéncia é o Plano Estadual de Recursos Hidricos do
Espirito Santo (PERH/ES)", aprovado em 2019 pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos do
Estado. Este plano, cujo ano base é 2018, apresenta trés cendrios com horizontes de curto (2022),
médio (2030) e longo (2038) prazos, elaborados com base na convergéncia de cenarios globais,
cendrios para o Brasil e cenarios para o Estado, cujo resultado é brevemente descrito abaixo:

v Navegando em dguas revoltas: pressupde que o crescimento econdmico é conciliado com o
alcance da equidade social, o que envolve a protecao ambiental;

v Remando contra a corrente: pressupde que o Brasil e o Espirito Santo, permanecem inseridos
nas redes de comercializacdo de commodities (petréleo, minérios, madeira etc.) e de
produtos alimenticios ndao processados (café, cana etc.), sem aumentos de eficiéncia, sem
agregacao de valor, em uma economia com baixo nivel de inovacao; e

v" Flutuando em 4guas conhecidas: de certa forma, este é um cendrio tendencial, no qual a
economia cresce com sua insercao no mercado mundial de commodities, mas carece de
inovacoes que permitam uma transicdo para exportacdes de produtos com maior valor
agregado.

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

2 PIRH Doce - Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréfica do Rio Doce, Volume 1, Relatério final. CBH-Doce, Governador
Valadares, 2010.

13 PERH-ES - Plano Estadual de Recursos Hidricos do Espirito Santo, Caderno Completo. Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH),
Governo do Estado do Espirito Santo, 2019.
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Figura 3.2 - Balancos Hidricos para o Horizonte de 2030, replicados de PERH-ES

Os resultados das andlises prognésticas do PERH-ES sao claros em demonstrar que hd uma grande
vulnerabilidade a estiagens, situagao esta que devera aumentar com o crescimento econdémico
que as politicas ptblicas buscam implementar. O PERH-ES tornou evidente que medidas nao-
estruturais, vinculadas aos instrumentos de gerenciamento de recursos hidricos e de meio
ambiente, devem ser aperfeicoadas para organizar a apropriacado dos recursos hidricos, e para
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promover o seu uso eficiente. Da mesma forma, mostrou que devem ser também implementadas
medidas estruturais, na forma de obras hidrdulicas de regularizacdo de vazées em rios, e talvez,
inclusive, de transposicao entre bacias com maior disponibilidade para as que tenham menor.
Sem uma politica consistente de uso, controle e protecao dos recursos hidricos o Espirito Santo
podera sofrer outras crises hidricas, comprometendo seu desenvolvimento.

Nota-se que os cendrios do PERH-ES abordam apenas os fatores exdgenos (nao controldveis pelos
gestores), nao articulando, portanto, combinagbes entre esses cendrios e as possiveis respostas
de gestdo. No contexto do cendrio “Navegando em d4guas revoltas”, no qual ha maior pressao
pelos recursos hidricos, pode-se vislumbrar uma maior capacidade de gestdo devido ao
crescimento econdmico e a pressao por maior protecdo ambiental. Ja no contexto do cendrio
“Remando contra a corrente”, pode-se vislumbrar uma baixa capacidade de gestao, embora a
pressao industrial e urbana pelos recursos hidricos também seja arrefecida. Por fim, no contexto
do cendrio “Flutuando em aguas conhecidas”, pode-se esperar que a gestao dos recursos hidricos
continue a avangar, mas de forma pouco significativa para fazer frente aos conflitos antevistos.

3.2 SEMENTES DE FUTURO

Antes de se detalhar as prospecgodes setoriais, cabe abordar as possibilidades de mudangas de
ambito mais amplo, as chamadas “sementes de futuro”, que sdo fatos ou sinais que tém origem
no passado e no presente e que sinalizam possibilidades de eventos futuros que podem ou nao
“germinar e dar frutos”. Essas sementes de futuro abrigam e norteiam as dinamicas especificas
dos setores no territério da bacia do rio Doce. E da consulta a planos, programas e perspectivas
de futuro que emerge a massa critica para o julgamento qualitativo das variagdes das projecoes
exogenas.

Como forma de se realizar tal levantamento, parte-se dos cenarios do Plano Nacional de Recursos
Hidricos — PNRH 2022-2040, que é o instrumento norteador para todos os componentes do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), incluindo os planos de
bacias hidrogréaficas.

3.2.1 Tendéncias de Peso

O PNRH 2022-2040 aborda diversas sementes de futuro, dentre elas cinco “tendéncias de peso”,
que sao aquelas ja notadas e das quais se espera manutencao de sua influéncia.

A primeira dessas tendéncias é a de alteracoes no regime hidrolégico devido a ocupagao e ao
uso do solo, e a variabilidades de mudancas climaticas. As alteragoes no regime hidrolégico ja se
fazem sentir na bacia do rio Doce, provavelmente devido ao uso e ocupacao solo, sendo que a
mudanca do clima pode exacerbar tais efeitos ao afetar tanto o comportamento dos usudrios dos
recursos hidricos, notadamente os irrigantes, como a prépria disponibilidade hidrica (oferta
hidrica menos regular e/ou menor e/ou maior). Além disso, extremos de estiagem e de chuvas
intensas podem representar um aumento no risco trazido aos sistemas humanos por tais eventos.
Uma vez que esses fatores exdgenos sdo muito amplos e transversais, pormenoriza-se sua analise
em um item dedicado (3.2.3 - Alteragoes no Regime Hidrolégico).
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Outra tendéncia de peso identificada pelo PNRH é a pressao por crescimento econdmico,
geragao de emprego e renda. Fruto do grau ainda incipiente de desenvolvimento do Pafs, essa
pressao deve ser continua dentro dos horizontes do PNRH e do PIRH Doce, se desdobrando em
investimentos em Capital Humano e em Capital Fixo (infraestrutura). As repercussdes na base
produtiva podem apresentar, no contexto desta atualizacao de plano de bacia, modificagbes de
interesse, e muito embora ndo sejam previstas grandes alteracoes, o item 3.2.5 (Contexto
Econdmico e Ampliagoes no Capital Fixo) detalha tais avaliagoes.

O crescimento da populacdo (que traz gradual redugao e tendendo a estabilizacao) também é
considerado pelo PNRH como uma tendéncia de peso. A demografia é fundamental na
composicao das demandas hidricas (representa 12,3% do total na bacia do rio Doce,
considerando agua destinada para o abastecimento humano) e também tem um papel
preponderante quanto a producao de cargas poluidoras (tanto organicas, como a DBO, quanto
bacteriolégicas, como a Escherichia coli). As repercussoes especificas dessas tendéncias para a
bacia do rio Doce sao abordadas no item 3.2.5.4 (Movimentos Demogréficos), sendo que as
prospeccoes setoriais de abastecimento humano e esgotamento sanitdrio detalham os
desdobramentos em demandas hidricas quali e quantitativas.

A tendéncia de peso que aponta para uma producao agropecudria crescente e mais tecnificada,
identificada no PNRH, é também relevante para o ambito do presente plano de bacia. Afinal, os
usos de irrigagdo, dessedentacao animal e aquicultura representam 58,2% do total demandado
de retirada de agua na bacia. As areas dedicadas a agricultura, silvicultura e pastagem,
adicionalmente, sao responsdveis por cerca de 63% de toda a extensao territorial da bacia. O
item 3.3 de prospecgdes setoriais aborda, para cada setor relevante (Agricultura e Agricultura
Irrigada, Criacao Animal, Silvicultura e Aquicultura), as repercussoes dessa tendéncia de peso,
gerando como desdobramento as perspectivas de gestdo moderada e intensa.

A Gltima das tendéncias de peso identificadas pelo PNRH é oriunda das demandas
socioambientais: melhorias na distribuicao de renda e na protecdo ambiental. Essa dimensao é
indiretamente abordada na concepcdo das variagbes de maior ou menor intensidade de
crescimento das prospecgoes setoriais respectivas. Ainda mais relevante, entretanto, é sua
materializagdo, via processo participativo de elaboracao do plano de bacia, no enquadramento
dos rios em classes de usos preponderantes mais restritivos e nas estratégias do Plano de Acoes
para que haja, sempre que necessario, gestao intensa dos recursos hidricos.

3.2.2 Incertezas Criticas

Além das cinco tendéncias de peso, os cenarios do PNRH também abordam incertezas criticas
— fatores ex6genos que devem influenciar substancialmente os cenarios, o contetido e a tomada
de decisoes estratégicas. As repercussoes das incertezas criticas sao grandes, mas seu tratamento
no ambito deste estudo se restringe ao contexto dado para as consideragdes de maior ou menor
crescimento da pressao pelos recursos hidricos.
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Uma dessas incertezas, da dimensao sociedade/ambiente, sdo exigéncias mundiais relacionadas
ao meio ambiente e a equidade social. As outras incertezas criticas sao de cunho econdémico, tal
como a demanda mundial crescente por produtos brasileiros e a produgao industrial e mineral.
Parte significativa das variagoes possiveis para essas incertezas advém de cenarios globais, nos
quais pode ou nao haver manutengao de niveis altos de comércio internacional e de
atendimento, por parte do Brasil, de demandas ESG (compromisso socioambiental) de paises
importadores. Além disso, o Pais pode ou nao realizar investimentos em sua base produtiva para
ter condicoes de atender as demandas internacionais, sem restricoes internas, relacionadas a
capacidade de produgao.

Cenarios globais favoraveis, se combinados com o desenvolvimento da economia interna e
atendimento as demandas ESG, permitem aumentar de forma sustentada a producao, sem sofrer
restricdes do mercado externo. J& um cendrio global desfavoravel nao estimula as exportagoes
brasileiras, a ndo ser em paises com dificuldades de atender de forma auténoma as demandas
alimentares de suas populagbes e de minérios para suas produgdes industriais. Nao
necessariamente um cendrio externo pior significa retragdo econdmica, pois caso o mercado

interno compense tais dificuldades com maior independéncia, podem-se compensar tais
dificuldades.

Claramente, os cenarios do PIRH Doce nao conseguem articular todas as incertezas criticas, mas
cabe ao Plano identificar quais delas podem ter as maiores repercussoes no territério de interesse.
Diante da conjungao das perspectivas econdmicas internas e externas que podem ser tanto
favoraveis como desfavoraveis, as incertezas se rebatem nas perspectivas de maior e menor
crescimento exdgeno das pressoes sobre os recursos hidricos. Com base nas combinagoes de
maior e menor crescimento (fatores exdgenos), as incertezas criticas relevantes no contexto do
territério da bacia do rio Doce podem ser identificadas e monitoradas pelos gestores dos recursos
hidricos, concedendo tempo habil de resposta para os caminhos incertos do futuro.

A (Gltima das incertezas criticas, de geracdo de energia elétrica, traz perspectivas de maior ou
menor demanda por energia devido ao crescimento interno, mas também associada ao seu
atendimento com diferentes graus de internalizagdo dos custos ambientais ou sociais. Parte
significativa dos desdobramentos dessa incerteza nao se rebate no territério da bacia do rio Doce,
mas em regides de fronteira de expansao de geragao hidrelétrica, como a Amazodnia.

Essa incerteza critica é acompanhada do fato portador de futuro que é a transicao energética
(descarbonizacdo da economia) e tecnolégica. Nas perspectivas de maiores investimentos
internos e convergéncia de cendrios globais favoraveis, deve haver massivos investimentos na
substituicao das fontes fésseis de energia, pelas fontes renovaveis. No ambito deste estudo, os
desdobramentos dessa incerteza critica e desse fator portador de futuro sdo explorados,
respectivamente, no item 3.2.4 (Contexto Econdmico e Ampliagdes no Capital Fixo) e no item
3.3.8 de prospecgao setorial quanto a Geracao de Energia Termoelétrica.

As tendéncias e incertezas identificadas foram usadas para conformar os cendrios do PNRH
2022-2040, e atuam, assim, como as forgas motrizes dos préprios cendrios do PIRH Doce, que
se alinham aos do plano nacional no ambito de suas repercussdes neste territorio.
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Conforme descrito, exploram-se na sequéncia as sementes de futuro de maior repercussao na
bacia hidrogréfica do rio Doce.

3.2.3 Alteracoes no Regime Hidrolégico

A disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica depende de diversos fatores, como a
topografia, o regime de precipitagao, os niveis de evaporagao e, também, do uso e ocupacao do
solo. Usos do solo naturais sao associados positivamente a disponibilidade hidrica devido ao
favorecimento de processos naturais que auxiliam a regulagao da interceptagao da precipitacao,
da infiltracdo, da umidade e do armazenamento de agua no solo, e do transporte de agua. De
forma geral, o ciclo hidrolégico sera mais favoravel para a reservagao equilibrada de agua em
uma bacia quanto mais préximo for ao natural, pois otimiza-se a distribuicao hidrica em termos
de espago, tempo, e quantidade da dgua disponivel.

Conforme abordado no Diagnéstico, diferentes padrbes de ocupagao influenciam no
escoamento hidrico superficial e aporte de sedimentos ao leito dos mananciais, podendo alterar
a qualidade e a disponibilidade da dgua. As diversas atividades econdmicas que se desenvolvem
ao longo da bacia causam inGmeros impactos sobre os seus recursos hidricos, o que torna
fundamental conectar o planejamento do uso do territério ao dos recursos hidricos (MITCHELL,
2005)™.

Embora a ocupagao antrépica certamente promova alteragoes no regime hidrolégico, o grau de
tais alteragoes é geralmente desconhecido, e pode variar do negligenciavel ao critico, a depender
das condigcoes geomorfolégicas particulares da bacia, da intensidade e da forma de ocupagao.
Nao é a toa que as Nagdes Unidas promovem as Solugbes baseadas na Natureza (SbN)
relacionadas a conservagao ou recuperagao de vegetacao nativa como importantes medidas para
o aumento da entrada de dgua da chuva nos solos de uma bacia, com consequéncias positivas
para a alimentacgdo de lencéis fredticos e aquiferos (UN-Water, 2018)".

As Solugdes baseadas na Natureza também constituem importantes recomendacdes para a
adaptagao a mudanca do clima, promovendo aumento da resiliéncia dos sistemas naturais frente
as variagbes climdticas promovidas pelas maiores concentragbes atmosféricas de gases de efeito
estufa de emissao antrépica. Como forma de investigar as alteragcdes no regime hidrolégico,
analisam-se dados observados de precipitagao e de vazao, assim como os efeitos esperados pelas
alteragbes climéticas globais.

3.2.3.1 Analise de Dados Climaticos Observados

Dois recentes estudos analisam a existéncia de sinais de manifestacao pretérita das alteragoes
climéticas globais na bacia do Doce.

" MITCHELL, B. Integrated water resource management, institutional arrangements, and land-use planning. Environment and Planning A, v.
37,n.8, p. 1335-1352, 2005.

15 UN-WATER - Agéncia das Nagoes Unidas para a Agua. SolugGes Baseadas na Natureza para a gestao da dgua. Relatério Mundial das Nagoes
Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos 2018. UNESCO/ World Water Assessment Program, 2018.

Revisdo e Atualizagao do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento ENGECORPS

Produto 04 - Prognéstico e Alternativas de Enquadramento 1454-ANA-04-RH-RT-0001



-67-

v" Andlise das tendéncias de extremos de precipitacao

O primeiro estudo faz uso dos registros histéricos didrios de estagdes pluviométricas do
HIDROWEB da ANA para avaliar a existéncia de tendéncias de modificacdo em indices de
precipitagio extrema (SOUZA et al., 2021)". Os autores selecionaram 68 estagdes
pluviométricas com base nos critérios de terem no minimo 30 anos de dados sem falha e de
terem no minimo 5 anos de dados sem falha entre 2000 e 2015. Das estagcoes selecionadas, 29%
possuem entre 30 e 44 anos de dados sem falha; 22% entre 45 e 59 anos e 49% apresentam
mais de 60 anos de dados sem falha.

Foram calculados e comparados 10 indices de extremos de precipitagdo, seguindo as
recomendagbes da Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) para andlise de mudangas
climaticas capaz de atender as diversas especificidades de cada continente, ou até mesmo de
cada pais, sem perder o aspecto global (IPCC, 2013)", conforme relacionado no Quadro 3.2.

QUADRO 3.2 - INDICES DE EXTREMOS DE PRECIPITACAO PARA ANALISE DE TENDENCIA

indice Nome Descricao
. . Este indice fornece a contagem do nlimero maximo de dias consecutivos
Nimero de Dias . . ) ‘o .
CDD . secos no periodo sazonal ou anual (j). Isto é, a contagem maxima dos dias
Consecutivos Secos L S
nos quais nao houve precipitagao.
CWD Ndmero de Dias Este indice fornece a contagem do ndmero maximo de dias no periodo
Consecutivos Umidos sazonal ou anual (j) nos quais houve registro de precipitagao.
PRCPTOT Precipitagdo Total Corresponde ao total de precipitagdo no periodo sazonal ou anual (j).
Nimero de Dias com C . . .
L . Este indice corresponde ao niimero total de dias no periodo sazonal ou
R10 Precipitagdo Maior ou Igual . b e
anual (j), nos quais a precipitagao foi maior do que 10 mm.
a10 mm
Nimero de Dias com L . . .
S . Este indice corresponde ao niimero total de dias no periodo sazonal ou
R20 Precipitagao Maior ou Igual . ; o
anual (j), nos quais a precipitacdo foi maior do que 20 mm.
a20 mm
Nimero de Dias com " . . .
L . Este indice corresponde ao niimero total de dias no periodo sazonal ou
R50 Precipitagao Maior ou Igual . h e
anual (j), nos quais a precipitacdo foi maior do que 50 mm.
a 50 mm
Este indice indica o quédo intensa é a precipitagao total no periodo sazonal
DIl Indice Simples de ou anual (j). Isto porque, o seu célculo é definido pelo quociente entre o
Intensidade Didria nimero total de precipitagdo no periodo sazonal ou anual (j) pelo nimero
de dias nos quais houve registro de precipitagao.
RX1da Maxima precipitagdo Corresponde a maxima precipitacao registrada em apenas 1 dia (i) durante o
Y registrada em 1 dia periodo sazonal ou anual (j).
RX5da Méxima precipitagao Corresponde a maxima precipitagao registrada em 5 dia (i) durante o
Y registrada em 5 dias periodo sazonal ou anual (j).

16 SOUZA, S. A.; JUNIOR, D. S. R.; CARVALHO, T. L. L.; ARAUJO, A. A.; PUFAL, M. I. Anélise de Tendéncia de Extremos de Precipitagdo na
Bacia do Rio Doce. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, XXIV., 2021, Belo Horizonte. Anais [...]. [S. I.: s. n.], 2021.

7 IPCC., 2013. Summary for Policymakers. Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker, T. F., D. Qin, G.-K. Plattner,M.Tignor, S.K. Allen, J. Boschung,
A. Nauels, Y. Xia,V. Bexand P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge: Cambridge University Press.
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Indice Nome Descricao

Este indice corresponde ao ndimero total de dias no periodo sazonal ou

R1 Nimero de Dias de Chuva . : o
anual (j), nos quais a precipitagdo foi maior do que T mm.

Fonte: IPCC, 2019, op. cit (SOUZA et al. 2021)

A andlise de detecgao de tendéncia desses indices foi realizada utilizando a abordagem de False
Discovery Rate (FDR) e Trend-Free Pre-Whitening (TFPW), que considera os efeitos da
multiplicidade de testes e autocorrelagao temporal (SOUZA, AMORIM & REIS, 2020)"®. Foram
considerados nas andlises, além da significancia do teste de Mann-Kendall (MK) ao nivel de 5%,
o tamanho da série e a magnitude da mudanca. Para isso foram adotadas 3 classes de tamanho
de série das estagbes: pequena (entre 30 e 44 anos), média (entre 45 e 59 anos) e grande (maior
que 60 anos). Ja a magnitude da tendéncia foi classificada de acordo com percentual de mudanca
decenal em relagao a média da série, em 3 classes: baixa (menor que 5% por década), média
(entre 5 e 10% por década) e alta (maior que 10% por década).

Os resultados obtidos apresentaram um quantitativo pouco significativo de estagoes
pluviométricas que apresentaram tendéncias de modificacao estatisticamente significantes nos
indices, sendo que apenas 4 dos 10 indices apresentaram certa significincia, majoritariamente
decrescente, a excecao dos indices associados a cheias.

Avaliando a quantidade de resultados significativos, em termos absolutos, destacam-se os indices
R1 (NDIAS) e R10, com mais de 8 estagdes com resultados significativos decrescentes, e o
RXTday, com 5 estagbes com resultados significativos crescentes. O padrao espacial desses
resultados ocorre nas regides de cabeceira de afluentes do rio Doce, para o caso dos indices R1
e R10; ja no caso do indice RX1day os resultados crescentes estdo aglomerados na regidao da
margem direito do rio Doce.

A Figura 3.3 apresenta os resultados do teste de Mann-Kendall (MK) para a bacia do rio Doce
considerando os 10 indices de extremos de precipitagao.

8 SOUZA, S. A. DE, AMORIM, R. S., & REIS, D. S. (2020). Influéncia da Correlagao Temporal e da Multiplicidade de Testes na Detecgdo de
Tendéncias de Indices de Chuva No Territério Brasileiro. Revista Brasileira de Climatologia, 26(0). doi:10.5380/abclima.v26i0.68124
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Bacia do Rio Doce
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Figura 3.3 - Resultados do Teste MK para os Indices de Extremos de Precipitacdo (Reproduzido de SOUZA et
al. 2021, op. cit.)

Os resultados sugerem, considerando tanto a questdo da autocorrelacdo quanto da
multiplicidade, que ndo existem ainda evidéncias estatisticas de mudangas nos principais
indicadores de extremos de precipitagao observadas na bacia do rio Doce.

v' Analise das tendéncias das vazoes

O segundo estudo analisa os dados observados de vazées na bacia do rio Doce (SOUZA et al.,
2021)". Os autores empregaram dados oriundos dos registros histéricos didrios de estagdes
fluviométricas do HIDROWEB da ANA, selecionadas pelos seguintes critérios: terem no minimo
30 anos de dados sem falha e terem no minimo 5 anos de dados sem falha entre 2000 e 2015.
Foram selecionadas, ao todo, 56 estagoes, sendo que 39% tém entre 30 e 44 anos de dados sem
falhas, 22% apresentam entre 45 e 59 anos e 39% tém mais de 60 anos de dados sem falha.

A partir desses dados, foram definidos 8 indices ou vazdes de referéncia, considerando tanto
vazoes mais baixas, associadas a disponibilidade hidrica, como vazdes mais altas, associadas a
questdo de cheias e inundagdes. Buscou-se também considerar a questdo da sazonalidade
utilizando indicadores de vazées minimas dentro do periodo imido. O Quadro 3.3 apresenta
uma descrigao dos indices utilizados.

QUADRO 3.3 - INDICES DE VAZOES DE REFERENCIA PARA ANALISE DE TENDENCIA

Indice Descricao
QX1day Méxima vazao registrada de 1 dia durante o ano hidrolégico.
QX5day Méxima vazao registrada em 5 dias consecutivos durante o ano hidrolégico.
QX30day Méxima vazao registrada em 30 dias consecutivos durante o ano hidrolégico.
Qmed Vazao média durante o ano hidrolégico.

19 SOUZA, S. A.; JUNIOR, D. S. R.; CARVALHO, T. L. L.; ARAUJO, A. A.; PUFAL, M. I. Anélise de Tendéncia das Vazdes Observadas da Bacia
do Rio Doce. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, XXIV., 2021, Belo Horizonte. Anais [...]. [S. |.: s. n.], 2021.
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indice Descricao
Qmin7day Minima vazao registrada em 7 dias consecutivos durante o ano hidroldgico.
Qmin30day Minima vazao registrada em 30 dias consecutivos durante o ano hidrolégico.

Minima vazao registrada em 7 dias consecutivos durante o trimestre mais imido do ano

Qmin7dayUmidoTri hidrolégico.

Minima vazao registrada em 7 dias consecutivos durante o semestre mais (imido do ano

Qmin7dayUmidoSem hidrolégico.

Fonte: Souza et al. 2021

A abordagem dos autores para a avaliacdo da existéncia de tendéncia foi a FDR-TFPW, com as
mesmas especificagdes que para a tendéncia dos extremos de precipitagdo, ja descritos
anteriormente. A Figura 3.4 apresenta os resultados do teste de Mann-Kendall (MK) para a bacia
do rio Doce, considerando os 8 indices de vazbes de referéncia.

Bacia do rio Doce
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Figura 3.4 - Resultados do Teste MK para os Indices de Vazées de Referéncia (Reproduzido de SOUZA et al.
2021, op. cit.)

Diferentemente dos resultados para os extremos de precipitacdo, observa-se uma quantidade
expressiva de resultados com significancia estatistica para os indices associados as vazdes mais
baixas e médias, sendo esses resultados exclusivamente decrescentes. Para os indices associados
a cheias, praticamente nao se obtiveram resultados significativos, embora os poucos resultados
significativos também foram decrescentes.

Avaliando a quantidade de resultados significativos em termos absolutos, destacam-se os indices
Qmin7d, Qmin7dtri e Qmin30d com cerca de 40 de 55 estacbes (72%) com resultados
significativos decrescentes. O padrao espacial desses resultados ocorre de forma uniforme na
bacia, no entanto, a magnitude da mudanga nas regides de cabeceira do rio Doce sdo menos
pronunciadas, o que pode estar associado as séries mais longas dessas estagoes.
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Os resultados apresentados caracterizam redugoes de disponibilidade hidrica associada as vazoes
baixas e médias. Uma vez que sao oriundos da analise de dados observados, pode-se prever que
a continuidade destas condigbes tende a aumentar os conflitos pelos usos dos recursos hidricos
na bacia.

v" Conclusées

A andlise das tendéncias dos dados observados de precipitacao e de vazao revela um aparente
paradoxo: as vazdes apresentam tendéncias decrescentes significativas, mesmo nao havendo
paralelo nas tendéncias de precipitacdo. Ou seja, a redugdo das vazdes ocorre em detrimento
da quantidade de agua que se faz disponivel via precipitagao. Esse paradoxo pode ser explicado,
ao menos em parte, pela adocao de padrdes desfavoraveis de uso e ocupagao do solo para os
recursos hidricos.

O Quadro 3.4 apresenta a relagdo entre os processos ambientais-hidrolégicos (o que o ecossistema
faz) e a relagdo com os atributos hidrolégicos que sdo mais afetados por eles, a partir de Brauman
et al. (2007)%°. Cada um dos atributos hidrolégicos afetados, por sua vez, tem o potencial de gerar
alteragGes nos servicos ecossistémicos hidricos de provisado e regulacao do regime hidroldgico. Esta
provisdo pode ser alterada (mantida, recuperada ou prejudicada) por intervencbGes aos
ecossistemas, sendo as altera¢des nos padrdes de uso e ocupacdo do solo as mais intensas.

QUADRO 3.4 - PROCESSOS AMBIENTAIS-HIDROLOGICAS E ATRIBUTOS HIDROLOGICOS
AFETADOS

Processo ambiental-hidrolégico Atributos hidrolégicos afetados

Interagdes com clima local Quantidade
Uso da agua pela vegetagao (escoamento e infiltragao superficial e subterranea)

Filtragem ambiental
Estabilizagdo do solo =
Alteragoes quimicas e bioldgicas

Qualidade
(nutrientes, sedimentos, salinidade, patégenos)

Formacao do solo
Modificacao na superficie do solo
Alteragao nos padroes de escoamento
Edificagdes e alteragbes nas margens

Distribuicao espacial
= (4gua superficial ou subterranea, a jusante ou a
montante, no leito ou fora dele)

Controle da velocidade de escoamento Distribuigao temporal
Armazenamento de 4dgua = (vazbes de pico, vazdes de base e velocidade de
Sazonalidade no uso da dgua escoamento)

Fonte: Brauman et al. 2007, op. cit.

29 Nota-se que todos os processos ambientais-hidrolégicos tém o potencial de interferir em todos os atributos hidrolégicos, restando aqui a
simplificagao didatica de relacionar os processos e atributos mais intensos. BRAUMAN, K. A.; DAILY, G. C.; DUARTE, T. K.; MOONEY, H. A.
The nature and value of ecosystem services: an overview highlighting hydrologic services. Annual Review of Environment and Resources, v. 32,
p. 67-98, 2007.
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Conforme identificado pelo Diagnéstico, a bacia do rio Doce vem enfrentando modificagbes
ambientais significativas e profundas nas Gltimas décadas, como resultado do desmatamento e
da rapida ocupacao humana. Apesar de possuir uma drea expressiva ainda recoberta por
vegetacdo de 28.773 km? (33,4% da drea da bacia, agregando sem distincao formagdes florestais
da Mata Atlantica e do Cerrado), o mapeamento realizado mostra que essas formagoes nao estao
homogeneamente distribuidas, sendo importante frisar que, em geral, as matas estao fortemente
fragmentadas e, em muitos casos, restritas as areas de maior declividade e matas ciliares.

3.2.3.2 Mudancas do Clima (MC)

Uma vez verificado que as mudangas de uso e ocupacdo do solo sdao provaveis causas de
alteragdes no regime hidrolégico na bacia do rio Doce, tendo como base os dados observados,
cabe investigar se essas alteragdes podem vir a ser exacerbadas pela mudanca do clima. Afinal,
as alteragoes das vazbes dos cursos d’agua sao de natureza complexa e os dois fatores caminham
em conjunto, nem sempre revelando qual prepondera.

Em termos globais, sao inequivocos os efeitos da mudancga do clima em majorar o risco climatico,
bem como a participagdo das emissdes antropicas no aumento da severidade de eventos
extremos atuais. Segundo IPCC (2022)*": “As mudancas climdticas induzidas pelo homem,
incluindo eventos extremos mais frequentes e intensos, causaram impactos adversos generalizados

e perdas e danos relacionados a natureza e as pessoas, além do que teria ocorrido pela
variabilidade natural do clima”.

O planeta ja esta 1,1°C mais quente e o aquecimento de 1,5°C serd alcangado ja na préxima
década independentemente da trajetéria das emissdes a partir da cena atual (IPCC, 2022, op.
cit). Esse determinismo advém do tempo de residéncia do CO, na atmosfera, que é de cerca de
500 anos; ou seja, mesmo que o nivel de emissbes de gases de efeito estufa seja reduzido
drasticamente, o aumento da temperatura média terrestre devera seguir seu curso, embora em
intensidades ainda desconhecidas (e dependentes das agdes antrépicas). Isso nao significa que
os esforcos de mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa ndo devem ser perseguidos: ao
contrdrio, as conclusdes do relatério do IPCC revelam uma importante e estreita janela de
oportunidade capaz de evitar consequéncias graves, principalmente em relagdo as projegoes
para o clima no final do século. O clima de uma Terra 2,0°C mais quente é exponencialmente
mais hostil do que o clima de uma Terra 1,5°C mais quente.

No capitulo dedicado a América Latina*, o IPCC apresenta progndsticos para o Brasil e suas
regides. Enquanto muitas das mais severas alteragdes devam se concentrar nas regides Norte e
Nordeste, todas apresentam perspectivas de grandes consequéncias. Em termos gerais, os
aumentos de temperatura sdo praticamente certos e devem se fazer sentir com bastante
intensidade. Caso as emissdes sigam em alta, a precipitacdo média anual no Nordeste pode ser
reduzida em 22% ao longo do século, sendo que chuvas mais concentradas e em periodos menos
regulares sdao previstas para ocorrer em todo o pais. A populagdo sujeita a enchentes e

21 62 Relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), Grupo II. Disponivel em:
https://report.ipcc.ch/arowg2/pdf/IPCC_AR6_WGII_SummaryForPolicymakers.pdf
?2 Disponivel em: https://report.ipcc.ch/arowg2/pdf/IPCC_AR6_WGII_FinalDraft_Chapter12.pdf
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deslizamentos de terra pode dobrar ou até triplicar nas préximas décadas. As projegoes de secas
mais prolongadas afetam tanto as regi6es Nordeste e Centro-Oeste, como a Sudeste e Sul. A
floresta amazonica deve ter seu processo de savanizagao acelerado®, tendo como uma das
consequéncias uma redugao (de até 40%) das chuvas ali geradas, quebrando a circulagao de
mongao sul-americana e afetando a distribuicdo dos regimes pluviométricos - em especial nas
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul.

Embora agoes de mitigagao sejam claramente urgentes, no ambito do PIRH Doce cabe investigar
trés aspectos pertinentes a avaliacdo de opcoes de adaptacao a mudanca do clima, que sob a
perspectiva da bacia, é exégena:

v" Qual serd o estado do “clima” futuro?
v Quais efeitos essa possivel nova climatologia pode desencadear nas demandas hidricas?
v" Por fim, quais os riscos em termos de eventos extremos?

A primeira e complexa pergunta pode ser enderegada via a leitura complementar de dois
indicadores: temperatura e precipitacdo. A partir das leituras prospectivas do clima futuro,
abordam-se as demais questdes, sendo que algumas sdo tratadas em outros itens deste
Progndstico, uma vez que as repercussoes do tema sdo transversais. A avaliagao do clima futuro
demanda, ainda, tragar um horizonte temporal: uma vez que o Plano tem horizonte de vinte
anos, as andlises sdo focadas no periodo mais préximo possivel, tendo-se que o ideal para
padrbes climédticos sdo periodos de 30 anos.

v' Projecoes de precipitacao

A avaliacdo das possiveis mudancgas nos padroes de precipitagio demanda conhecer tanto a
climatologia futura, ou seja, qual serd o “clima tipico” de 2042, quanto a distribuicao espaco-
temporal dessa chuva. Para realizar estas duas analises, utiliza-se da base de dados projetados
para o clima futuro do projeto NASA Earth Exchange Clobal Daily Downscaled Projections
(NEXGDDP). Esse conjunto de dados é resultante de um amplo downscaling estatistico dos
cenarios climaticos derivados das rodadas dos modelos climaticos globais (MCQ) utilizados no
ambito da quinta fase do IPCC denominado de CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5). Trata-se da base de dados utilizada na andlise da mudanga do clima na agricultura
irrigada no Brasil por ANA, na publicagio da 22 Edigdo do Atlas Irrigagio: Uso da Agua na

2 O processo de savanizagdo advém de pressées de degradagdo e desmatamento, como demonstrado em intimeras publicagdes cientificas, e
tanto exacerba como é exacerbado pelas mudangas do clima (ciclo de feedback positivo). Ver, por exemplo: [Boulton, C.A., Lenton, T.M. &
Boers, N. Pronounced loss of Amazon rainforest resilience since the early 2000s. Nat. Clim. Chang. 12, 271-278 (2022)] [Silvério D. V., Brando
P. M., Balch J. K., Putz F. E., Nepstad D. C., Oliveira-Santos C. and Bustamante M. M. C. (2013) Testing the Amazon savannization hypothesis:
fire effects on invasion of a neotropical forest by native cerrado and exotic pasture grasses. Phil. Trans. R. Soc. DOI
http://doi.org/10.1098/rstb.2012.0427] [Painel Cientifico para a Amazonia (2021) Amazon Assessment Report. https://oeco.org.br/wp-
content/uploads/2021/11/SPA-policy-brief-single-page. pdf]
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Agricultura Irrigada (ANA, 2021)** e Nota Técnica especifica sobre a mudanga do clima,
intitulada Impacto das Mudancas Climéticas na Demanda da Irrigacdo do Brasil®.

Os dados das projecoes climaticas didrias de precipitacdo para 20 MCG e dois cendrios de
emissao (RCP4.5 e RCP8.5)* foram cedidos pela ANA para a grade de resolucao espacial de
0.25° graus (147 pontos na bacia do rio Doce) para o periodo projetado de 2006 a 2100,
adicionados ainda dos resultados do experimento historical de 1950 a 2005. Partiu-se, entao,
para a identificagdo de pontos dessa grade coincidentes com as 68 estagbes meteorolédgicas
existentes e que trazem dados observados em séries longas (superiores a 30 anos e sem falhas
nos Gltimos cinco anos). Outro elemento de controle sao as segdes (disponibilidade montante >
jusante) onde as alteragdes e eventos extremos potencialmente afetam 4reas urbanizadas. A
Figura 3.5 apresenta a grade do NEXCDDP, as estacoes com séries histéricas mais longas que 30
anos, as sedes urbanas e as isoietas.
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Figura 3.5 - Elementos de Decisdo na Busca por Pontos Representativos da Pluviosidade para Andlise da MC

Com base nos elementos descritos, foram identificados 38 pontos da grade NEXGDDP como
representativos para as andlises da precipitacao sob mudanca do clima: sete deles sao referentes
a locais coincidentes com a existéncia de populagoes superiores a 50 mil com registro de eventos

2 ANA - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (Brasil). Atlas Irrigagdo 2021: Uso da Agua na Agricultura Irrigada (22 edigao).
Brasilia: ANA, 2021, e recursos disponiveis no SNIRH:
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/metadata/1b19cbb4-10fa-4be4-96db-b3dcd8975db0

% Disponivel em: https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/1b19cbb4-10fa-4be4-96db-
b3dcd8975db0/attachments/Nota%20T%C3%A9cnica%2051-2021-SPR.pdf

26 RCP ¢é a sigla de Representative Concentration Pathways, sendo que o cendrio RCP4.5 pressupée que uma forgante radiativa de longo prazo
de 4,5 W/m?. Trata-se uma perspectiva mais branda de mudangas em relagio ao cendrio RCP8.5, cuja forcante é de 8,5 W/m?, alcangada em
uma perspectiva business as usual das emissdes de gases de efeito estufa.
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criticos de inundagoes (identificados no diagnéstico e por meio de fontes externas, dada as
ocorréncias no inicio de 2022); cinco destes pontos congregam estagoes pluviométricas e sedes
municipais; os demais pontos sao aqueles que se aproximam das estagoes pluviométricas com
dados pretéritos longos e que sdo determinantes para a determinagao das isoietas. A Figura 3.6
apresenta o resultado de selecao dos 38 pontos da grade NEXGDDP.

O segundo passo € identificar o sinal da mudanca do clima, tendo como base os resultados
agregados de todos os 20 modelos climéticos globais disponiveis e os dois cenarios de emissao
(RCP4.5 e RCP8.5)”. Ao todo, tem-se um conjunto de 39 projecoes (20 modelos e 2 cendrios
de emissao, sendo que um dos modelos traz dados apenas para um dos cendrios de emissao).
De forma a avaliar as grandes linhas da mudanga do clima na bacia, utiliza-se de técnica nao
preditiva que considera o conjunto de modelos e cendrios (as 39 projecdes distintas) como
indicativos dos padroes futuros mais provdveis. Nesse método, tanto os cendrios de emissao
quanto os modelos sao tratados como resultados independentes, interpretados pelo seu conjunto
e ndo pela especificidade de cada um.
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Figura 3.6 - Elementos de Decisdo na Busca por Pontos Representativos da Pluviosidade

Para avaliar as diferentes consequéncias espaco-temporais da precipitagdo, fez-se uso de 9
indices de variacdo da precipitagdo, alguns deles com informagées distintas para o trimestre
amido (dezembro, janeiro e fevereiro) e para o trimestre seco (junho, julho e agosto). Os indices

27 S30 eles: ACCESS10, becesm11, BNUESM, CanESM2, CCSM4, CESM1BGC, CNRMCMS5, CSIROMK360, GFDLCM?, GFDLESM2G,
GFDLESM2M, inmcm4, IPSLCM5ALR, IPSLCM5AMR, MIROCS5, MIROCESMCHEM, MPIESMLR, MPIESMMR, MRICGCM? e NorESM1M (este
Gltimo conta apenas com resultados para o cendrio RCP8.5).
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sao calculados tanto para a série historical (1951 a 2005) quanto para as séries projetadas (2006
a 2060), cada qual com 54 anos, permitindo comparar os resultados das projecoes contra o
histérico e assim identificar as mudangas projetadas. Os findices para avaliagio do
comportamento da precipitagao futura estao relacionados no Quadro 3.5.

QUADRO 3.5 - INDICES PARA AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DA PRECIPITACAO FUTURA

indice Descricao
Volume Anual Volume de precipitagdo médio anual
Volume_triSeco Volume de precipitagio médio no trimestre seco (jun-jul-ago)
Volume_triUmido Volume de precipitagio médio no trimestre imido (dez-jan-fev)
Pluviosidade didria, correspondente ao percentil 75% da série (percentual de ndo
Perc. 75% .
excedéncia)
Pluviosidade diaria, correspondente ao percentil 95% da série (percentual de nao
Perc. 95% A
excedéncia)
Pluviosidade diaria, correspondente ao percentil 99% da série (percentual de nao
Perc. 99% .
excedéncia)
R1_anual Nimero total, no ano, de dias nos quais a precipitagao foi maior do que Tmm
R1 triSeco Nimero total, no trimestre seco (jun-jul-ago), de dias nos quais a precipitagao foi maior do
- que Tmm
I Nimero total, no trimestre imido (dez-jan-fev), de dias nos quais a precipitacao foi maior do
R1_triUmido
- que Tmm
R20 Nimero de dias com precipitagao maior ou igual a 20 mm
R50 Nimero de dias com precipitagdo maior ou igual a 50 mm
RX5day Méxima precipitagao registrada em um intervalo de cinco dias
E20D Quantidade de eventos de 20 dias consecutivos ou mais sem chuva (limite de >=1Tmm/dia)
CDD_anual Niamero de dias consecutivos secos no ano
CDD _triSeco Nimero de dias consecutivos secos no trimestre seco (jun-jul-ago)
CDD_triUmido Nimero de dias consecutivos secos no trimestre Gmido (dez-jan-fev)
Min12me Volume minimo de precipitagao acumulado em 12 meses

Elaboragcdo ENGECORPS, 2022, com base em IPCC, 2019

Os indices acima foram calculados para cada uma das 39 projecoes, e a partir da comparagao
das variagoes dos resultados dos indices projetados frente aos resultados histéricos, procedeu-se
a classificacdo da quantidade de projegdes que apresentam variagdes nas seguintes categorias:

v" Projecdo Neutra (sem variagdao): <5%> (variagbes entre mais e menos 5%);

v" Projegao de variagdo pequena: = +5% (variagdes entre 5% e 15%, negativas ou positivas);
v" Projecao de variacdo média: = +15% (variagoes entre 15% e 25%, negativas ou positivas);
v Projecado de variacao grande: = +25% (variagoes superiores a 25%, negativas ou positivas).

As variacoes podem ser positivas ou negativas, dando origem a quadros como o Quadro 3.6, que
apresenta os resultados obtidos para o Ponto 11 (entre a sede urbana de Jodo Monlevade e
Conceicao de Piracicaba, distrito de Rio Piracicaba), na sub-bacia DO2%. A andlise decorrente
ndo apenas utiliza este ponto como exemplo da mecanica realizada para os demais 37 pontos,
como é ilustrativa das principais concluses para a bacia do rio Doce.

28 Os valores foram arredondados a unidade como forma de salientar o sinal da mudanga do clima, o que pode resultar em somas diferentes
de 100%.
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QUADRO 3.6 - RESULTADOS DA CLASSIFICACAO DAS VARIACOES DAS 39 PROJECOES DE
PRECIPITACAO FUTURA NO PONTO 11

Negativo Neutro Positivo
indice mefrzt?‘;rlyque en:re2 ;1)/5% entrt;s-;% e | entre + 5% eZtr:1.|5. ;% +e1"5tt';e mej(;; gue
° s s ? +25% °
Volume Anual 0% 8% 26% 49% 15% 0% 3%
Volume Seco 13% 10% 21% 31% 10% 5% 10%
Volume Umido 0% 5% 15% 44% 33% 0% 3%
Perc. 75% 5% 28% 28% 31% 8% 0% 0%
Perc. 95% 0% 3% 23% 46% 26% 0% 3%
Perc. 99% 0% 0% 8% 44% 36% 10% 3%
R1_anual 3% 0% 46% 51% 0% 0% 0%
R1_triSeco 10% 13% 33% 28% 10% 5% 0%
R1_triUmido 0% 0% 26% 69% 5% 0% 0%
R20 3% 8% 21% 31% 23% 13% 3%
R50 0% 10% 10% 10% 10% 8% 51%
RX5day 3% 0% 15% 15% 31% 13% 23%
E20D 0% 0% 15% 15% 36% 18% 15%
CDD_anual 8% 3% 15% 18% 28% 5% 23%
CDD_triSeco 5% 3% 13% 26% 23% 15% 15%
CDD_triUmido 8% 5% 15% 10% 23% 13% 26%
Min12me 23% 3% 28% 18% 15% 0% 13%

Elaboracdo ENGECORPS, 2022

No ponto exemplificado, metade das projegdes indica variagdes “neutras” para o volume de
precipitacdo anual (Volume Anual), ou seja, variagdes de mais ou menos 5% do clima projetado
frente ao clima historical. Um tergo das projegdes, no entanto, mostra redugao de precipitagao
total, embora a maioria destes o faca para a categoria entre 5% e 15%. J& outros 15% das
projecoes indicam aumento na precipitacdo média entre 5% e 15%. Por fim, uma Gnica das
projecoes indica aumento maior do que 25% na precipitagdo total. Percebe-se que nao ha
consenso em relacdo ao futuro desse indice, muito embora uma quantidade ligeiramente maior
de projecoes indique uma reducao média de chuvas.

Quando este mesmo indice é calculado apenas para o trimestre seco, que na bacia do rio Doce
ocorre entre os meses de junho e agosto (Volume_triSeco), nota-se que 44% das projecoes (17)
indicam queda na pluviosidade, com mais projecoes nas categorias mais intensas (que de mais
de 25% e queda entre 15% e 25%). Por outro lado, também aumenta a quantidade de projecoes
que indicam maiores pluviosidades (26% delas). Reduz-se, consequentemente, as projecoes que
indicam variagdes neutras. Movimento praticamente oposto é o que se observa pelo indice de
precipitacdo no trimestre mido (Volume_triUmido), que vai de dezembro a fevereiro. A leitura
integrada destes dois resultados indica uma distribuicao mais concentrada de chuva.

Padrao relativamente similar pode ser observado nos indices de quantidade de chuva no ano
(R1_anual) e nos trimestres seco e tmido (R1_triSeco e R1_triUmido): o trimestre seco e o Gmido
tendem a ter menores dias de precipitacdo, embora no seco essa expectativa seja mais
conclusiva, com 56% das projegdes indicando esse efeito.
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Enquanto os resultados para o volume de precipitacao e a quantidade de dias de precipitagao
demonstram que nao ha pleno consenso entre as projecoes, também permitem concluir que ha
grandes incertezas frente ao regime pluviométrico futuro. Diante dessas, o caminho mais seguro
é o de desenhar e estabelecer medidas de adaptagao robustas que consigam lidar com ambas as
situagoes. Afinal, pela natureza dos préprios modelos climaticos globais, suas respostas divergem
quanto a variagoes interdecadais ou a fendbmenos ciclicos como o El Nifo. A discordancia entre
os modelos ndo deve, portanto, ser interpretada como um erro e muito menos como uma
justificativa para a inagdo - ao contrario, a observacao da variabilidade esperada permite
identificar os elementos criticos de incerteza e a potencial amplitude das mudangas. A
“governanga antecipatéria” para lidar com a mudanga do clima consiste em abracar esta
incerteza e incorpord-la no processo de decisdes, criando sistemas mais versateis e,
consequentemente, resilientes (tal como defendido por Quay, 2010)*’.

Os trés indices de variagdo nos percentis (Perc. 75%, Perc. 95% e Perc. 99%, que indicam o
percentual de ndo excedéncia) das séries de precipitacao (entre o historical das 39 projecoes e
seus futuros), sao reveladores e complementares em relagao as respostas de volume total
precipitado: o indice de percentil 75% traz preponderancia de modelos com valores de
precipitagdo menores para esse percentil, enquanto os resultados do de percentil 95% sao mais
distribuidos nas classes de mudanga. No outro extremo, o indice de percentil 99% (as fortes
chuvas diarias que s6 ocorrem 1% do tempo) mostra uma grande concentragao de modelos cuja
projecao dos volumes precipitados é maior. Ou seja, ha certa convergéncia na projegao de
menores precipitagdes com eventos extremos de chuvas maiores.

Padrao similar pode ser identificado na comparagao dos indices R20 e R50. O primeiro apresenta
uma distribuicao praticamente homogénea entre os modelos que indicam neutralidade (31%) e
aqueles que apontam aumento (23%) e diminuicdo (21%) da quantidade de dias com
precipitacdo superior a 20mm. J& quando se observa o indice de variagdo nos dias com
precipitacao superior a 50mm, associado a chuvas mais intensas, tem-se uma clara concentragao
de projegdes de aumento: metade dos modelos aponta para aumento superior a 25% no indice.

Outro indice que corrobora a tendéncia de maiores chuvas fortes (extremos de precipitacao) é
0 que registra a precipitacdo maxima em um intervalo de cinco dias (RX5day): 67% dos modelos
indicam variagao positiva, em padrao muito similar para o indice R50.

Apesar de demonstrar uma situacao climética oposta a do RX5day, o indice que aponta a
quantidade de eventos de 20 dias consecutivos ou mais sem chuva (E20D) apresenta distribuigao
praticamente entre os modelos, com 69% deles apontando incrementos no indice e apenas 15%
dos modelos apresentando decréscimo. Ou seja, as projegdes apontam um aumento na
quantidade de sequencias de longos dias sem chuva.

Corroborando o indice E20D, aqueles que apontam para a quantidade de dias secos
consecutivos (CDD_anual e trimestrais) também permitem uma leitura de mais dias secos:

2 QUAY, R. (2010). Anticipatory Governance - A Tool for Climate Change Adaptation. Journal of the American Planning Association
vol. 76, n2 4.
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novamente, mais da metade das projecbes analisadas aponta aumento nos dias secos
consecutivos. Interessante observar que os resultados dos indices trimestrais nao variaram muito.

O dltimo indice analisado é o que traz a variacdo esperada para o volume minimo de
precipitagdo acumulado em 12 meses (Min12me), ou seja, uma leitura complementar para a
chance de ocorréncia de estiagens. Aqui, 54% das projecoes apontam reducao no volume
minimo em 12 meses, ou seja, convergéncia para um clima mais seco.

Conclusivamente, em seu conjunto, os 17 indices analisados apresentam: sinais claros de
convergéncia para um clima de maiores extremos de precipitagdo e de periodos secos mais
longos; alguma convergéncia para modificagbes nos padrées de distribuicdo das chuvas, com
concentracao no periodo Gimido; e alguma chance de redugao na precipitacdo média.

As Figuras 3.7 a 3.23 apresentam os resultados para os 17 indicadores para cada um dos 38
pontos, distribuidos na bacia do rio Doce. Para fins de simplificacdo da leitura do sinal da
mudanca do clima, as sete classes de variagao da mudanga (3 positivas, 3 negativas e 1 neutra)
foram agregadas em apenas trés: mudangas para mais (variagbes maiores que +5%), para menos
(variagoes maiores que +5%) e neutras (variagoes entre -5% e +5%).

Nota-se que a analise apresentada em detalhes para o Ponto 11 é representativa das mudangas
para a maior parte dos pontos, principalmente para aqueles nas cabeceiras da bacia.
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Figura 3.16 - Resultados Sintéticos do Sinal das Mudancas de Precipitacao para a Bacia do Rio Doce - R20
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Figura 3.17 — Resultados Sintéticos do Sinal das Mudancas de Precipitacao para a Bacia do Rio Doce - R50
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v" Projecées de temperatura

Desde o quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC, sabe-se nao haver nenhuma possibilidade de o
clima no futuro ser como o atual, haja vista que as temperaturas médias anuais serdao superiores
(IPCC, 2013)*. Existem diversas possibilidades para a intensidade no aumento das temperaturas,
porém, ndao ha nenhuma projegao climética que nao inclua algum aumento da temperatura. Essa
conclusao, de nivel global, também se verifica na bacia do rio Doce, como se vé abaixo.

Para investigar as possiveis alteragcdes nas temperaturas médias minimas e médias méaximas da
climatologia de 2050 (resultados médios para os vinte anos entre 2041 e 2060), realizou-se
consulta aos dados do portal WorldClim®" para 18 modelos do clima global e dois cendrios de
emissao (RCP4.5 e RCP8.5), resultando em 36 possiveis climas futuros. Nota-se que os cendrios
de emissdo sao tratados de forma independente uma vez que sao exégenos a bacia do rio Doce.
Dado o carater estratégico das consideragbes das mudancgas climaticas no quesito de
temperatura, utilizou-se da resolucao de menor “ruido” frente ao método de downscaling, a
grade de 10 minutos, com a selecao de 8 pontos representativos.

Os resultados do contraste entre as projecoes de temperatura futura e a normal climética de
1961 a 1990 permitem identificar que hd plena convergéncia entre os diferentes modelos
climaticos e cenarios de emissao: as temperaturas minimas e maximas deverao ser mais altas, ao
longo de todos os meses do ano. As ilustragdes que compdem a Figura 3.24 foram mantidas na
mesma escala de forma a facilitar a observacao da amplitude das projecées em funcao dos pontos
geograficos e também entre as projecoes de temperatura mdaxima e minima. As figuras
apresentam, para cada més do ano e em cada um dos pontos geogréficos para os quais as
projecoes foram obtidas, as estatisticas da variacao na temperatura projetadas pelo conjunto de
modelos climaticos globais analisados nos dois cendrios de emissdao considerados (RCP4.5 e
RCP8.5), em relagao a temperatura da normal climatica.

30%
25%
20%
15%

10% - B - .

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

des. padrdo variagdo maxima variagdo minima = média

30 IPCC. Summary for Policymakers. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung,
A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA. 2013.

31 Repositério de projecdes reduzidas em escala espacial com a calibragdo de viés para diversos modelos do clima [HIJMANS, R.J., CAMERON,
S.E., PARRA, J.L., JONES, P.G., JARVIS, A. Very high resolution interpolated climate surfaces for global land areas. International Journal of
Climatology 25: 1965-1978. 2005.]. Disponivel em: www.worldclim.org
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Figura 3.24 - Variacées Projetadas para a Temperatura Maxima Média (%)

A totalidade das projegdes indica que a temperatura maxima em 2050 serd mais alta do que
aquela no intervalo de 1961 a 1990, sendo que apenas um dos modelos indica manutengao da
temperatura ao longo de 4 meses do ano, e mesmo assim em apenas um dos oito pontos
geogréficos analisados. Embora alguns modelos projetem variagoes superiores a 20% em alguns
meses do ano, a média de todos os modelos e pontos indica aumento da ordem de 7,6%. Nota-
se que os pontos mais a leste, em especial préximo ao litoral, trazem as menores amplitudes. De
forma geral, os meses de setembro, outubro e novembro apresentam os mais altos incrementos
na temperatura maxima média.

J& quanto as projecoes de variagao na temperatura minima média, apresentadas nas ilustragoes
da Figura 3.25, nota-se uma maior amplitude e uma média também superior aquelas
apresentadas para as temperaturas maximas. As maiores variagoes devem ocorrer justamente nos
meses de inverno. Nenhuma das 36 projecoes, em nenhum més do ano e ao longo dos oito
pontos geograficos, aponta manutencdo ou redugao na temperatura minima futura em relagao a
temperatura minima da normal climatica.
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Figura 3.25 - Variacées Projetadas para a Temperatura Minima Média (%)

v' Estado do clima futuro e suas repercussées

Com base nos dois itens anteriores, que exploraram as variacdbes na precipitagio e na
temperatura, tem-se uma melhor ideia do que se pode esperar do estado do clima futuro (cerca
de 30 anos), enderecando a questdao de “qual sera o estado do “clima” futuro?”. De forma

geral, tem-se:
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<+ Ha plena convergéncia entre as projecoes (modelos climaticos globais e cendrios de
emissdo RCP4.5 e RCP8.5) para aumentos de temperaturas minimas e maximas;

<+ Ha sinais claros de convergéncia para um clima de maiores extremos de precipitagao e
de periodos secos mais longos;

<+ Hé&alguma convergéncia para modificagdes nos padroes de distribuicao das chuvas, com
concentragao no periodo tmido; e

<+ Ha alguma chance de reducao na precipitacdo média.

Muito embora a andlise dos dados observados (item 3.2.3.1 — Andlise de Dados Climaticos
Observados) ainda nao tenha identificado modificagoes estatisticamente significativas nos
padroes de precipitacdo, as mudangas do clima poderao vir a desencadeé-las. Uma vez que esta
mesma analise (com dados observados) ja identifica redugdes de vazdes estatisticamente
significativas, conclui-se que as mudancas do clima deverao exacerbar tais efeitos, aumentando
o risco de conflito hidrico na bacia pelo lado da disponibilidade hidrica. Afinal, o reflexo das
modificagdes na distribuicdo da precipitacdo resultara, certamente, em uma modificagao
também nas vazoes.

Mesmo com a consideravel incerteza quanto a projecao de reducao na precipitagao média, tem-
se um alto risco de que isso possa ocorrer, quase certamente em conjunto com as alteragoes na
distribuicao da precipitacao ao longo do ano. Cabe, portanto, investigar os efeitos quantitativos
desse risco no tangente a disponibilidade hidrica por meio da simulacdo de balangos hidricos
sob a forgante climética, ou seja, com alteragao nas vazdes de restricao que sao a base para o
planejamento hidrico e para a concessao de outorgas de direito de uso com vistas a seguranga
hidrica, eficiéncia de uso e preservagao ambiental.

A simulacao de balanco hidrico sob mudanca do clima demanda considerar valores absolutos de
variacado, diferentemente da analise nao preditiva realizada anteriormente para a leitura do sinal
da mudanca. A identificagao de modelos climéticos globais para tal é apresentada na sequéncia
do corrente tépico.

Quais efeitos essa possivel nova climatologia pode desencadear nas demandas hidricas? As
expectativas de modificacao no clima futuro deverao desencadear mudangas em ao menos trés
setores usudrios sensiveis as temperaturas. Uma vez que h4 convergéncia quanto ao aumento
das temperaturas minimas e maximas, como consequéncia também havera aumento nas
temperaturas médias. Esta elevacao devera causar alteragcdes no comportamento do setor usuario
de abastecimento humano, dessedentacao animal e irrigacao.

Para o abastecimento humano, sabe-se que locais mais quentes sdo associados, com tudo mais
mantido constante, a maiores coeficientes unitdrios de consumo de d4gua. Aumentos na
temperatura deverdao desencadear, assim, maiores demandas hidricas. O item 3.3.1.2, que
aborda este setor (Perspectivas Endégenas do Abastecimento Humano no Meio Urbano), propde
um tratamento simplista para essa consideracao na perspectiva de gestao Business as usual. O
crescimento das taxas de consumo per capita permanecem crescentes na perspectiva tendencial
para refletir, em parte, o maior consumo frente ao aumento de temperaturas. Nao se realiza, no
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entanto, modelagem especifica do potencial incremento em funcdo da temperatura, uma vez
que nao se tem base metodolégica robusta para tal.

Outro setor usudrio que pode apresentar maiores demandas em fungao do aumento nas
temperaturas é o de dessedentacao animal. Segundo IPCC (2022, op. cit), o estresse causado
pelo calor pode reduzir o crescimento animal, aumentar sua mortalidade e reduzir a producao
de derivados (leite e ovos). O aumento nas taxas de dessedentacdo animal, assim como o
aumento no uso da dgua para o tratamento animal, portanto, é muito provavel. Inobstante, ndo
se tem conhecimento suficiente para avaliar a intensidade dessa variagao, fato pelo qual as
demandas desse setor ndo sao alteradas nos cendrios. Cabe o alerta de que esse é um tema que
precisa ser melhor-compreendido, ndo tanto por seu reflexo na demanda hidrica (de 2,88 m3/s,
correspondente a apenas 4,4% do total), mas principalmente pelas repercussdes econdmicas
nessa bacia hidrogréfica que conta com um rebanho de 3,60 milhées de bovinos de corte, 0,77
milhdo de vacas leiteiras, 1,28 milhdo de suinos e 44,64 milhdes de galindceos, além de um
consideravel rol de agroindustrias.

O setor usuario que mais apresenta sensibilidade em relacdo as perspectivas de mudanga do
clima é o da agricultura e, principalmente, o da agricultura irrigada. Trata-se, em primeiro
momento, uma questdo fisiolégica: maiores temperaturas levam a maiores taxas de
evapotranspiracdo, o que por consequéncia aumenta a demanda hidrica da planta. Essa
demanda hidrica, que geralmente é ao menos parcialmente suprida pela precipitagdo, pode
deixar de sé-lo, seja por conta da reducdo dos volumes precipitados, seja pela piora na
distribuicdo dessa chuva (100mm em um més pode ser o ideal em termos de volume, mas nao
se for precipitado em 2 dias ao invés de em 10, por exemplo).

Como consequéncia, agricultores de sequeiro tendem a adotar a irrigacdo como medida de
adaptacdo, assim como os agricultores que ja praticam a irrigagao tendem a fazé-lo com mais
intensidade. Uma vez que esse é o principal usudrio das aguas da bacia do rio Doce (53% do
total) e hd perspectivas de incremento nessa demanda mesmo antes da consideragao dos efeitos
da mudanca do clima (conforme se discute no item 3.3.2.3 de Perspectivas Exégenas para a
Agricultura Irrigada), cabe-se analisar as repercussoes de forma pormenorizada.

Em primeiro momento, cabe identificar o reflexo das mudangas do clima nas demandas do setor,
fruto da maior evapotranspiragao e das alteragdes no regime de precipitacdo. Em um segundo
momento, cabe analisar o resultado destas novas demandas no balanco hidrico submetido as
mesmas perspectivas de mudanga do clima, uma vez que ndo necessariamente essa nova
demanda conseguird ser atendida - seja pelos demais usos concorrentes das dguas, seja pela
prépria redugao na disponibilidade hidrica fruto da mudanga do clima.

O aumento nas demandas hidricas da agricultura irrigada é tratado no respectivo item de
prospeccao setorial, qual seja, 3.3.2.3 - Perspectivas Exdgenas para a Agricultura Irrigada, e faz
extenso uso dos dados do Atlas Irrigacao (op. cit.) e da Nota Técnica especifica sobre o impacto
da mudancga do clima na demanda da irrigacdo do Brasil. J& a simulagdo de balanco hidrico
demanda a consideracdo de modelos climéticos globais especificos, pois precisa considerar
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resultados absolutos. A identificagdo destes modelos é apresentada na sequéncia do corrente
topico.

A terceira e Ultima pergunta a ser enderecada é: quais os riscos em termos de eventos
extremos? A bacia do rio Doce é marcada pela ocorréncia de desastres naturais de cunho
hidrolégico. Foram 68 eventos de inundagoes e enxurradas ocorridos entre 1995 e 2019,
gerando um total de 555 registros de declaragao de calamidade publica ou estado de emergéncia
pelas cidades da bacia do rio Doce. Ademais, embora o rompimento da barragem de Fundao
em novembro de 2015 ndo tenha tido relagdo com a precipitagao, pode-se supor que chuvas
mais intensas possam vir a agravar o risco de novos rompimentos.

Uma vez que o tema é relevante e bastante complexo, dedica-se o item 3.4 — Riscos Hidrol6gicos
a Luz das Mudangas do Clima para a sua avaliagdo. Cabe notar que essa andlise também
demanda a consideragao de modelos climéticos globais especificos para se trabalhar com valores
absolutos de mudangas e nao apenas relativos, conforme tépico logo abaixo.

Cabe, por fim, esclarecer que nem todas as repercussbes das mudangas do clima sao
consideradas de forma explicita. Como destaque, tem-se as consequéncias para a qualidade das
aguas. O aumento da duracao e intensidade das chuvas pode aumentar o efeito de lixivia e o
transporte de sedimentos, nutrientes e agrotéxicos, aumentando a poluigao difusa. Nota-se que
as cianobactérias, que podem produzir toxinas e alterar significativamente os ecossistemas
aquaticos (causando mortandade de peixes e alteragoes na cadeia alimentar), geralmente tém
um maior crescimento em temperaturas mais altas (acima de 25°C), o que faz com que tenham
vantagem competitiva em relacdo a outras espécies. Haja vista que a modelagem da qualidade
da agua realizada para fins de planejamento do enquadramento é realizada para as vazoes de
estiagem, ndo ha como quantificar os efeitos dessa repercussao. Nao obstante, uma vez que se
identifiquem questbes criticas relativas a poluicao difusa, deve-se atentar para sua possivel piora
sob mudanca do clima.

v Cenadrios consensuais de mudancas do clima

A partir da leitura agregativa do sinal das mudancas do clima para a bacia do rio Doce, realizada
com base nas projecoes de 20 modelos climaticos globais em dois cendrios de emissao, cabe
identificar quais modelos especificos podem ser utilizados na condugao das simulagoes de risco
de desastres hidrolégicos, simulagdes de balanco hidrico e de demandas na agricultura irrigada.

O que se busca saio modelos que consigam representar os sinais das mudancas do clima
esperados, conforme identificados pela técnica nao-preditiva utilizada. O Quadro 3.7 traz as
caracteristicas de variacao do clima que mais convergem com a leitura do sinal de mudanca,
permitindo compor dois cendrios consensuais. Nota-se que a identificacdo destes modelos nao
corresponde necessariamente aqueles que melhor explicam o clima passado, ou seja, que
apresentam uma maior aderéncia em relacdo as projecoes. Essa aderéncia é, em parte,
enderecada pela técnica de downscaling tratada no primeiro tépico deste item; é também
enderecada pela técnica de corregdo de viés tratada na sequéncia.
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QUADRO 3.7 - CARACTERISTICAS DO SINAL DE MUDANCA DO CLIMA PARA COMPOSICAO DE
CENARIOS CONSENSUAIS

Indices

Consenso 1: clima mais seco, nao
necessariamente com extremos

Consenso 2: clima de extremos, mas nao
necessariamente mais seco

Volume Anual

reducdo entre -5% e -15%

neutro (entre = 5%

Volume_triSeco

reducdo entre -5% e -15%

neutro (entre = 5%

Volume_triUmido

neutro (entre = 5%)

neutro (entre = 5%

( )
( )
( )
( )

Perc. 75% reducao entre -5% e -15% neutro (entre = 5%

Perc. 95% neutro (entre = 5%) neutro (entre * 5%)

Perc. 99% neutro (entre = 5%) aumento entre +5% e +15%
R1_anual reducio entre -5% e -15% neutro (entre = 5%)
RT_triSeco reducdo entre -5% e -15% neutro (entre * 5%)
R1_triUmido neutro (entre = 5%) neutro (entre = 5%)

R20 neutro (entre = 5%) aumento entre +5% e +15%
R50 neutro (entre = 5%) aumento maior que +25%
RX5day neutro (entre = 5%) aumento entre +15% e +25%
E20D aumento entre +15% e +25% neutro (entre * 5%)
CDD_anual reducdo entre -5% e -15% neutro (entre * 5%)
CDD_triSeco reducdo entre -5% e -15% neutro (entre * 5%)
CDD_triUmido neutro (entre = 5%) neutro (entre * 5%)
Min12me reducao entre -5% e -15% neutro (entre = 5%)

Elaboracdo ENGECORPS, 2022

Com base nas caracteristicas dos cenarios consensuais, procede-se com a identificacao de quais
projecoes (combinagao entre modelo climatico global e cendrio de emissao) sdao mais aderentes.
Para isso, realizou-se a classificacdo das variagbes de cada projecdo, de forma a identificar
aquelas mais aderentes as caracteristicas na maior parte possivel dos pontos da grade na bacia
do rio Doce. O Quadro 3.8 apresenta os resultados dos modelos mais aderentes para cada um
dos cendrios consensuais, permitindo identificar os modelos CCSM4 e bccesm11, ambos no
cendrio de emissdes RCP8.5, como representativos dos consensos 1 (12 mais aderente em 11
pontos e 22 mais aderente em 6 pontos) e 2 (12 mais aderente em 13 pontos e 22 mais aderente
em 2 pontos), respectivamente.

QUADRO 3.8 - IDENTIFICACAO DOS MODELOS REPRESENTATIVOS DOS CENARIOS
CONSENSUAIS DE MUDANCA DO CLIMA

Bacia Cenario Consensual 1 Cenario Consensual 2
Ponto Afluente 1° modelo mais 2° modelo mais 1° modelo mais 2° modelo mais
aderente aderente aderente aderente

PO1 DO1 CCSM4_RCP85 BNUESM_RCP45 CNRMCM5_RCP85 NorESM1M_RCP85
P02 DO1 CCSM4_RCP85 MRICGCM3_RCP85 bccesm11_RCP85 MRICGCM?_RCP85
P03 DO1 IPSLCM5AMR_RCP45 CanESM2_RCP45 CNRMCM5_RCP85 CanESM2_RCP45
P04 DO1 CanESM2_RCP45 NorESM1M_RCP85 CNRMCM5_RCP85 NorESM1M_RCP85
P05 DO1 CCSM4_RCP85 MRICGCM3_RCP85 bccesm11_RCP85 MRICGCM3_RCP85
PO6 DO1 IPSLCM5AMR_RCP45 NorESM1M_RCP85 bccesm11_RCP85 NorESM1M_RCP85
P07 DO MRICGCM?® RCP45 | ACCESS10 RCP45 bccesm11_RCP85 ACCESS10_RCP45
P08 DO1 BNUESM_RCP85 CCSM4_RCP85 CNRMCM5_RCP85 NorESM1M_RCP85
P09 DO1 IPSLCM5AMR_RCP45 BNUESM_RCP85 bccesm11_RCP85 NorESM1M_RCP85
P10 DO2 MRICGCM?_RCP85 CCSM4_RCP85 ACCESS10_RCP45 MRICGCM3_RCP45
P11 DO2 CCSM4_RCP85 BNUESM_RCP85 MRICGCM3_RCP45 BNUESM_RCP85
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Bacia Cendrio Consensual 1 Cenario Consensual 2
Ponto Afluente 1° modelo mais 2° modelo mais 1° modelo mais 2° modelo mais
aderente aderente aderente aderente

P12 DO2 CCSM4_RCP85 MRICGCM? RCP85 bccesm11_RCP85 CCSM4_RCP85
P13 DO2 BNUESM_RCP85 NorESM1M_RCP85 MRICGCM3_RCP45 BNUESM_RCP85
P14 DO3 BNUESM_RCP85 NorESM1M_RCP85 bccesm11_RCP85 BNUESM_RCP85
P15 DO3 CCSM4_RCP85 GFDLESM2G_RCP85 bccesm11_RCP85 BNUESM_RCP85
P16 DO3 BNUESM_RCP85 IPSLCM5AMR_RCP45 inmcm4_RCP85 IPSLCM5AMR_RCP45
P17 DO3 IPSLCM5AMR_RCP45 | GFDLESM2G _RCP85 ACCESS10_RCP45 GFDLESM2M_RCP45
P18 DO3 GFDLESM2G_RCP85 BNUESM_RCP85 MPIESMLR_RCP85 BNUESM_RCP85
P19 DO3 CCSM4_RCP85 NorESM1M_RCP85 inmcm4 RCP85 CCSM4_RCP85
P20 DO4 ACCESS10_RCP45 CCSM4_RCP85 bccesm11_RCP85 NorESM1M_RCP85
P21 DO4 ACCESS10_RCP45 GFDLESM2G_RCP85 | CSIROMk360_RCP45 | GFDLESM2G_RCP85
P22 DO4 MRICGCM3_RCP45 CCSM4_RCP85 CSIROMk360_RCP85 CCSM4_RCP85
P23 DO5 BNUESM_RCP85 CCSM4_RCP85 CNRMCM5_RCP85 bccesm11_RCP85
P24 DO5 BNUESM_RCP85 NorESM1M_RCP85 ACCESS10_RCP45 NorESM1TM_RCP85
P25 DO5 BNUESM_RCP85 ACCESS10_RCP45 GFDLESM2G_RCP45 ACCESS10_RCP45
P26 DO6 CCSM4_RCP85 NorESM1M_RCP85 MIROC5_RCP85 bccesm11_RCP85
P27 DO6 BNUESM_RCP85 NorESM1M_RCP85 CESM1BGC_RCP45 NorESM1M_RCP85
P28 UA7 ACCESS10_RCP45 GFDLESM2G_RCP85 CESM1BGC_RCP45 GFDLESM2G_RCP85
P29 UA7 CCSM4_RCP85 GFDLESM2G_RCP85 | CSIROMk360_RCP45 ACCESS10_RCP45
P30 UA7 ACCESS10_RCP45 NorESM1M_RCP85 bccesm11_RCP85 NorESM1M_RCP85
P31 UA8 MPIESMMR_RCP85 CCSM4_RCP85 bccesm11_RCP85 NorESM1M_RCP85
P32 UA8 CCSM4_RCP85 IPSLCM5AMR_RCP85 bccesm11_RCP85 NorESM1M_RCP85
P33 UAS8 ACCESS10_RCP45 GFDLESM2G_RCP85 | CSIROMk360_RCP45 ACCESS10_RCP45
P34 UA9 MPIESMMR_RCP85 ACCESS10_RCP45 CSIROMk360_RCP45 ACCESS10_RCP45
P35 Fora da Bacia CCSM4_RCP85 GFDLESM2G_RCP45 CNRMCM5_RCP45 NorESM1M_RCP85
P36 Fora da Bacia CanESM2_RCP45 MPIESMMR_RCP45 bccesm11_RCP85 MPIESMMR_RCP45
P37 Fora da Bacia MPIESMLR_RCP85 bccesm11_RCP85 CNRMCM5_RCP45 NorESM1M_RCP85
P38 | ForadaBacia | ACCESS10 RCP45 MRICGCM* RCP45 | ACCESS10 RCP45 | MRICGCM:® RCP45

Circunscrigoes Hidrograficas mineiras: DO1 — Piranga; DO2 — Piracicaba; DO3 — Santo Antonio; DO4 — Suagui; DO5 — Caratinga: DO6 —
Manhuacu.
Unidades de Andlise capixabas: UA7 — Margem Direita Capixaba, subdividida em UA7I Guandu; UA7Il Santa Joana; UAZIII Santa Maria do
Doce; UA8 — Pontdes e Lagoas do Rio Doce; UA9 — Barra Seca e Foz do Rio Doce

Elaboracido ENGECORPS, 2022

Os modelos identificados como representativos da mudanga do clima na bacia do rio Doce
coincidem com dois dos trés cendrios identificados como representativos pelo Atlas Irrigacao (op.
cit.) para avaliar as demandas hidricas da irrigacao no Brasil.

< Cenério critico (consensual 2):

modelo bccesm11 e cendrio de emissao RCP8.5,

considerado muito propenso a gerar aumentos da demanda de irrigagdo por apontar
menores chuvas e maiores evapotranspiracoes nas regides com irrigacao.

Cenario intermediario (consensual 1): modelo CCSM4 e cendrio de emissdo RCP8.5,
considerado propenso a gerar aumentos da demanda de irrigagdo ao sinalizar menores
chuvas que o cendrio bcccsm11, mas mudangas menos intensa na evapotranspiragao.

O Atlas Irrigacdo (op. cit.) também faz uso de um terceiro cendrio, tido como otimista sob o
ponto de vista de incrementos na demanda da irrigacdo, que é representado pelo modelo
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CNRMCMS5 e cendrio de emissao RCP4.5. Em relagao aos outros dois cendrios, este é o que
menos altera a precipitacdo e tem menores aumentos na evapotranspiragao.

A partir da identificagdo dos cendrios consensuais, que passam a ter sua denominacao
equivalente a do Atlas Irrigacdo (op. cit.) (cendrio critico e intermediario), realizou-se como
préximo passo a elaboracao de séries de precipitagao futura sintéticas, nas quais o passado é de
fato o observado e o futuro é aquele projetado pelo cendrio de mudancga do clima, corrigindo-
se o possivel viés das projecoes. Isso requer algumas passagens metodoldgicas, abaixo
sintetizadas.

As informagoes utilizadas, tanto as observadas (28 estacoes pluviométricas cujo histérico de
dados detém ao menos 30 anos e que apresentam menos de 5 falhas didrias/ano) quanto as
oriundas dos Modelos Climéticos Globais - MCGs (38 pontos de grade do projeto NEXGDDP),
estdo dispostas espacialmente de forma distinta e precisam ser uniformizadas. Para trazer as
projecoes dos cendrios para os pontos das estagdes pluviométricas, foi realizada a transferéncia
da grade daqueles para os 28 pontos destes com base na interpolacao do inverso do quadrado
da distancia (IDW) considerando os 4 pontos mais proximos.

Realizou-se a correcao de viés das projegdbes com base na metodologia de modificagdo de
percentil entre a série futura do modelo contra o histérico do modelo, e posterior aplicagao da
mesma mudanca de percentil, identificado pela série passada (dados observados), gerando assim
a série futura sintética e sem viés. Com base nestas séries sintéticas, que correspondem a
localizacdo e a série histérica das 28 estagbes pluviométricas na bacia do rio Doce, foram
calculados os 17 indicadores de precipitagdo para os intervalos temporais de 2021 a 2040,
representando a mudanca do clima no horizonte do PIRH Doce, e de 2041 a 2060, para
demonstrar as perspectivas de mais longo prazo. Os indicadores sdo avaliados por seus resultados
absolutos, e ndo mais na busca do sinal da mudancga do clima comparando varios modelos.

Para a consecugao dos objetivos desta andlise, tem-se os seguintes encaminhamentos desta
tematica transversal:

< Para a leitura das simulagoes de risco de desastres hidrolégicos, sao calculadas as
modificagdes nos tempos de retorno de eventos de precipitacao associados a ocorréncia
pretérita de desastres, conforme aborda-se no item 3.4 — Riscos Hidrolégicos a Luz das
Mudancas do Clima;

% Para fins da simulacao de balanco hidrico sob mudancga do clima, utiliza-se das vazoes
de restricao Qosy estimadas pela ANA para a bacia do rio Doce, no ambito da elaboracao
do Plano Nacional de Recursos Hidricos, que consideram a relacao chuva-vazao;

<+ Para as demandas na agricultura irrigada sob mudanga do clima, utilizou-se dos
resultados do Atlas Irrigacdo (op. cit.), conforme se descreve em mais detalhes no item
3.3.2.3 — Perspectivas Exégenas para a Agricultura Irrigada.
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3.2.4 Contexto Econémico e Ampliacoes no Capital Fixo
3.2.4.1 Macrodindmica de Crescimento Econémico

O Governo Federal instituiu, por meio do Decreto Federal n2 10.531 de 26 de outubro de 2020,
a Estratégia Federal de Desenvolvimento para o Brasil no periodo de 2020 a 2031 — EFD 2020-
2031. Trata-se do estabelecimento de uma visdo de longo prazo para a atuagao estavel e
coerente dos o6rgaos e das entidades da administracdo publica federal, autdrquica e
fundacional®.

A EFD 2020-2031 apresenta cinco eixos temadticos com forte inter-relacao, transversalidade e
potencial sinérgico. Sao eles os eixos (i) econdmico, (ii) institucional, (iii) infraestrutura, (iv)
ambiental e (v) social, que buscam articular, de forma agregada, os setores propulsores do
desenvolvimento do pafs nos préximos onze anos, conformando as problemdticas que devem
ser enderegadas pelo Estado brasileiro.

A EFD estabelece trés cendrios para o Brasil até 2031, sendo um deles o cenario de referéncia,
que pressupoe estabilidade macroecondmica com reformas que viabilizariam o equilibrio fiscal
de longo prazo, permitindo a retomada de uma trajetéria de crescimento sustentado. Nesse
cendrio, hd apenas melhorias marginais nas reformas microeconémicas; o crescimento
econdmico seria baseado em ocupacdo da elevada capacidade ociosa atualmente disponivel
sendo, portanto, modesto e decrescente, devido ao fim do bonus demogréfico. A taxa de
investimento aumenta um pouco em relacdo a atual, que esta baixa em fungdo da recente
recessao. O cendrio projeta um crescimento médio anual do Produto Interno Bruto (PIB) de 2,2%
que, considerando um crescimento da populagao de 0,6%, resulta em um crescimento do PIB
per capita de 1,6% ao ano.

J& o cenario transformador considera um conjunto mais amplo de reformas que impulsionaria o
aumento da produtividade geral da economia e da taxa de investimento, sobretudo em
infraestrutura; além do avango mais intenso da escolaridade e, por conseguinte, de ganhos em
termos do capital humano e da taxa de participacao da populacao em idade ativa. As reformas
requeridas para o equilibrio fiscal e as reformas estruturais mais profundas promovem uma
melhora qualitativa e substancial da economia, que cresce em média a taxa de 3,5%, gerando
um crescimento médio anual do PIB per capita de 2,9%.

Por dltimo, como cendrio contrafactual, especula-se sobre o desequilibrio fiscal, cujas
consequéncias dramaticas confluiriam para o risco de insolvéncia do Estado. Nesse cendrio, a
auséncia de reformas que permitam conter a elevacdo dos gastos publicos obrigatérios
desencadeia uma trajetéria explosiva para as contas publicas, aumentando a desconfianga dos
investidores em relagao a sustentabilidade da divida publica, elevando os prémios de risco e
gerando uma crise de confianca que pode impossibilitar o refinanciamento da divida. Embora
tao plausivel como os demais cendrios, segundo a EFD, a quantificagdo do contrafactual é dificil

32 Conforme 1é o Artigo 22 do Decreto supracitado, os “6rgaos e as entidades da administracio publica federal direta, autérquica e fundacional
considerardo, em seus planejamentos e suas agdes, os cendrios macroeconémicos, as diretrizes, os desafios, as orientagoes, os indices-chave e
as metas-alvo estabelecidos”.
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e nao foi realizada no referido estudo. As projegoes para o PIB trazidas pela EFD para o periodo
entre 2020 e 2031 estdo apresentadas, ano a ano, no Quadro 3.9.

QUADRO 3.9 - PROJECOES EFD 2020-2031 PARA O PIB (VARIACAO %)

Ano Cendrio Contrafactual Cendrio de Referéncia Cendrio Transformador
2020 - -5,00 -5,00
2021 - 3,56 4,74
2022 - 2,60 4,20
2023 - 2,50 4,11
2024 - 2,26 3,89
2025 - 2,10 3,65
2026 - 1,98 3,56
2027 - 1,98 3,06
2028 - 1,94 3,03
2029 - 1,94 3,01
2030 - 1,79 2,80
2031 - 1,58 2,74

Fonte: Adaptado de EFD, 2020

Os cendrios para a economia brasileira da EFD apresentam as perspectivas de longo prazo que
concedem coeréncia a leitura das perspectivas nacionais, haja vista o historico de crescimento
recente do Pais. Afinal, a conjuntura econdmica nacional atravessa notéria estagnacao, situagao
que se choca com os limites da restrigao fiscal. Enquanto a média anual de crescimento nacional
na década entre 2001 e 2010 foi de 3,6% (com pico de 7,5% em 2010 e queda de 0,6% em
2009), ja na década finda em 2020, o crescimento anual médio foi préximo ao nulo (0%). Dessa
forma, o Brasil de 2020 foi, em termos de riqueza, o mesmo que o fora em 2011,

Geralmente, estagnacoes assim longas precedem inflexdes em tendéncias. Conforme traz a EFD
2020-2031, a capacidade ociosa da economia nacional se encontra em niveis bastante altos, o
que favorece um crescimento rapido de curto prazo (pressuposto tanto do cenério de referéncia
como do cendrio transformador). Nos préximos anos, essa utilizagao de fatores ociosos (humanos
e capital) se configuram como os principais contribuintes para um maior crescimento. Apés esse
periodo inicial, no entanto, é necessario que haja maior investimento em infraestrutura, o que
indiretamente contribui para maior uso dos fatores ociosos.

Quando se atinge o pleno emprego, projetado pela EFD para 2026, o estoque de capital de
infraestrutura passa a ser a principal alavanca para suportar maiores taxas de crescimento. Caso
esse investimento nao se concretize, no entanto, o crescimento é cerceado e pode ocorrer (novo)
processo inflaciondrio. Interessante notar que a atual pressao inflacionaria ndo é causada pela
demanda, como esta em potencial, mas sim, pela oferta. Ha, na estratégia nacional, orientagoes
para a adogao de um conjunto de politicas apropriadas e coordenadas que permitam destravar
investimentos em infraestrutura e em ciéncia, tecnologia e inovacdo (que conduzem a maior
produtividade dos fatores).

3 Certamente o ano de 2020 foi marcado pela pandemia da Covid-19 que afetou o mundo todo, mas ndo “refresca” os resultados pifios de
crescimento dos nove anos precedentes. Para fins de comparagao, as taxas médias de crescimento do PIB de alguns pafses Latino-Americanos
na mesma década (2011-2020), foram: 3,2% no Peru; 3,0% na Coldémbia; 2,3% no Chile; e 1,0% no México.
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Alguns pilares do crescimento possivel advém da manutengao e reforco a independéncia e
atuagao das agéncias reguladoras, viabilizacao de parcerias publico-privadas e continuidade de
processos de privatizagdo. Dessa forma, o governo passa a coordenar o processo de
desenvolvimento por meio de mecanismos de intervencao indireta e de planejamento indicativo,
além de conceder maior rigor institucional e regulamentar a operacdo privada de setores
estratégicos (saneamento badsico, transportes, energia elétrica, telecomunicagoes e petréleo) com
vistas a aumentar o estoque de capital fisico.

A EFD apresenta orientagdes para politicas econdmicas de curto prazo que fomentam tal
investimento produtivo nos setores estratégicos. Esse é ponto fulcral para o crescimento, pois
dentre as mais marcantes restricoes ao desenvolvimento do Pais, estd a baixa e ineficiente
inversao de capital do setor pablico. O Pais investe com dificuldade uma média de 18% do seu
PIB (formagdo bruta de capital fixo), resultado que foi, em 2020, de apenas 15%. Esse mesmo
percentual se aproxima de 27% nos paises de alto crescimento, como india e Coréia do Sul.

Parte dessa dificuldade se forma na alta demanda de financiamento do setor publico por conta
de gastos sem contrapartidas arrecadatérias, o que acaba por exigir taxas de juros que ofuscam
a poupanca privada e deprimem o investimento. O engessamento (inclusive constitucional) de
diversos gastos publicos conforma uma importante restricao que se aproxima de seu limite: pode-
se prever que haja uma repactuagao de acordos entre os estados federados de forma coordenada
e responsavel ou uma forte ruptura que leve ao desequilibrio fiscal de dificil reversao na préxima
década.

O crescimento econdmico ao longo da dltima década e meia foi motivado pela demanda interna
em sobreposigao a demanda externa, o que inevitavelmente resulta no ajuste atual na conta de
capitais. Enquanto o preco das commodities agricolas e minerais se manteve em patamares
recordes, o Pais obteve superdvits de exportagdo mesmo com um cambio apreciado e uma
infraestrutura econdémica dificultosa. Resta saber se o ajuste recente no cambio conseguird
equilibrar a conta de capitais ao motivar o desenvolvimento da inddstria interna, mesmo com o
retorno das commodities a pregos altos, agora em cheque devido ao conflito bélico na eurasia
que nao tem previsoes de ser breve.

Além das condicionantes internacionais, puablicas e monetdrias, podem-se elencar algumas
restrigdes internas ao crescimento. Uma delas € a baixa produtividade do trabalhador, sendo que
para conquistar maiores ganhos de produtividade, essencial para o crescimento sustentado pds
utilizacdo de capacidade ociosa, é necessario elevar os niveis de capital fisico por trabalhador.
Parte da elevacdo da produtividade demanda investimentos em infraestrutura, bem como
investimentos em inovacao, ciéncia e tecnologia. O histérico de inversdes nesse setor, como
demonstra o préprio histérico de inovagdes tecnolégicas nacional, no entanto, ndo é animador
quanto a reversao dessa tendéncia.

Investimentos viabilizadores do crescimento, afinal, tangenciam fatores produtivos nao-
infraestruturais, como um ambiente cultural propicio a inovacdo, centros de pesquisa, trocas
intensas de conhecimento e informagdo com o exterior, instituicbes governamentais flexiveis,
recursos humanos formados e informados com exceléncia. Estes fatores nao sao originados
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exclusivamente pelo Governo, mas podem e devem ser por ele facilitados e instigados (a exemplo
dos centros de formagdo, pesquisa e inovagao publicos). O nivel de desenvolvimento das
instituicoes politicas e das organizagdes econdmicas deve atingir um patamar que favoreca a
formagao de ciclos de expansao no pais a partir de forcas a ele endégenas.

3.2.4.2 Conjuntura Econémica

Conforme abordado pela EPE na descricao do cenario economico de referéncia, subsidio ao
Plano Decenal de Energia 2022-2031 que se encontra em processo de elaboragdo™, a pandemia
da Covid-19 segue provocando impactos significativos sobre a economia global e brasileira. A
recuperacao da confianga dos agentes e da atividade econdmica em um ambiente com pressao
inflaciondria e adogao de politica monetaria mais restritiva sdo desafios que fazem com que o
cendrio nacional de curto prazo siga com elevado grau de incerteza. Adiciona-se ao quadro de
incertezas as repercussoes mundiais da guerra travada entre Rissia e Ucrania, com
desdobramentos ainda incertos®.

A industria pode vir a liderar o processo de recuperagao econémica nacional, haja vista os altos
niveis de capacidade ociosa na industria de transformacao e o possivel impulso de demanda
oriundo da recuperacdo da economia mundial para a industria extrativa. Segundo a EPE, o
cendrio referencial traga uma expectativa de um crescimento médio de 3,1% a.a. no horizonte
de dez anos, destacando-se o segmento extrativo.

Em contrapartida, aumentos sistemdticos nos custos e a falta de disponibilidade de insumos
produtivos ainda colocam restrigoes a atividade industrial no Pais e no mundo, ainda mais com
a perspectiva de novas interrupgoes nas cadeias globais de suprimento, abaladas pela pandemia
da Covid-19 e agora pelo conflito armado travado nos limites da Europa e da Asia.

Esse contexto conturbado se choca com um longo processo de desindustrializacao nacional que
remonta ao inicio da década dos 80s, quando a participagao da inddstria manufatureira no PIB
era de 23% e caiu para menos de 10% na atualidade. Os niimeros gerais da indUstria nacional
escondem, ainda, uma assimetria entre seus setores: os extrativos e relacionados ao setor
primario (tais como a manutengao, reparagao e instalagio de maquinas e equipamentos e a
fabricacao de produtos alimenticios) se mantiveram ou mesmo cresceram, em detrimento a
queda dos demais setores manufatureiros, especialmente os mais voltados para a economia
doméstica. Deve haver, em algum grau, se ndo uma reversao, ao menos um arrefecimento do
processo de desindustrializacao nacional.

Nao ha, ainda, orientacdo nacional quanto as perspectivas para a atividade mineraria e industrial
no ambito do planejamento nacional (o Plano Nacional de Mineracao esta em fase de elaboracao

3* Nota Técnica EPE/DEA/SEE/019/2021 - Cendrios Economicos para os préximos dez anos, dezembro de 2021

3% A guerra da Ucréancia teve inicio no final de fevereiro de 2022 e, até a publicagao deste documento, permanece sem resolugao. Por um
lado, afetara negativamente os mercados consumidores externos de produtos brasileiros, bem como os fluxos e a prépria confianga no
comércio internacional; por outro, gerara um aumento de demanda interna por produtos outrora importados, como fertilizantes, o que pode
pressionar ainda mais a inflagdo.
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e ndo se tem conhecimento de algum plano equivalente para a indistria). Nao obstante, € dificil
vislumbrar um futuro para o Pais sem uma forte reindustrializacao.

Destaca-se, nesse sentido, o recente Plano Nacional de Fertilizantes™, que traca objetivos de:
modernizar, reativar e ampliar plantas e projetos de fertilizantes existente no Brasil; melhorar o
ambiente de neg6cios para atragao de investimentos para a cadeia de fertilizantes e nutricao de
plantas; promover vantagens competitivas na cadeia de produgao nacional de fertilizantes para
melhorar o suprimento do mercado brasileiro; ampliar os investimentos em pesquisa e no
desenvolvimento da cadeia de fertilizantes e nutricio de plantas do Brasil; e adequar a
infraestrutura para integracao de polos logisticos e viabilizacdo de empreendimentos.

Em especifico quanto ao dltimo objetivo listado, nota-se relevante a conclusao de fabricas de
fertilizantes em Linhares (ES). Essa indUstria, cujo porte ainda nao foi revelado, certamente
acrescentard demandas hidricas no local.

Na auséncia de outras diretrizes nacionais, buscou-se identificar planos estaduais de
desenvolvimento com potenciais repercussdes setoriais, como se observa abaixo, no Quadro
3.10, com base em consulta a dados disponibilizados pelas entidades citadas.

QUADRO 3.10 - PLANEJAMENTOS SETORIAIS DE MINERACAO E INDUSTRIAIS DOS ESTADOS DE
MINAS GERAIS E ESPIRITO SANTO

Instrumento de . s
. Entidade Ano Destaca/Analise
Planejamento
Apresenta uma caracterizagao dos recursos minerais, histérico
N . de exportacao e, como encaminhamento, perspectivas de
Diagnéstico do Setor Secretarias de Estado poriacao € -  persp .
. . . geragdo de emprego. Sdo apresentados dados em percentuais
Mineral de Minas de Desenvolvimento | 2020 ) o A
: N globais, permitindo compreender a dindmica exportadora da
Gerais1 Econdmico (Sede) - ~ .
atividade e sua relagdo com a demanda mundial e de termos de
troca.
Faz parte do planejamento estratégico do Governo de Minas
. Gerais, cujo objetivo principal é alavancar o protagonismo do
L Secretarias de Estado r <Y ) princip . protas
Estratégia Sol de . estado no setor de energia fotovoltaica, o que demanda
. de Desenvolvimento | 2020 I e e L . :
Minas2 Econdmico (Sede) utilizagdo de minérios especificos. Previsao de investimentos 70
milhdes em 2022 em Usinas Fotovoltaica em Montes Claros e
Cristalia com previsao de expansao para 79 municipios.
Promogao de uma agenda estratégica de desenvolvimento
sustentavel da inddstria capixaba, considerando o horizonte
Instituto de 2035, a luz de suas potencialidades, visando sua prosperidade,
Setores portadores de : : . ) . N
Desenvolvimento crescimento e maior presenca nas cadeias produtivas nacionais
futuro para o Estado : NN . .
.. Educacional e 2035 | e globais. Nao apresenta escala de investimento, mas destaca
do Espirito Santo 2035 . . - ) . . . :
- Industrial do Espirito para a regido da bacia do rio Doce investimentos relacionados a
— Inddstria3 < - . e
Santo expansao e duplicagao de rodovias, da industria de rochas
ornamentais, metalmecanico, mineragdo e infraestrutura de
suporte a inddstria de petréleo e gas.

Fontes: " MINAS GERAIS (Estado). Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econdmico (SEDE). Diagnéstico do Setor Mineral de Minas
Gerais.2020.Disponivel em: http://www.desenvolvimento.mg.gov.br/ assets/projetos/1081/130fd1adf19cc74be83c7c6c829c53b9.pdf .Acesso
em 16 de dezembro de 2021;

2 MINAS GERAIS (Estado). Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econdmico (SEDE Sol de Minas. Disponivel em:
http://www.desenvolvimento.mg.gov.br/application/projetos/projeto/1079# : ~ :text=0%20501%20de%20Minas%20%C3 %A9,n0%20setor%20
de%20energia%20fotovoltaica. Acessado em 15 de dezembro de 2021;

INSTITUTO DE DESENVOLVIMENTO EDUCACIONAL E INDUSTRIAL DO ESPIRITO SANTO. Setores portadores de futuro para o Estado
do Espirito Santo 2035. Espirito Santo: IDEIES, 2018;

% Decreto Federal n2 10.991, de 11 de margo de 2022, que institui o Plano Nacional de Fertilizantes 2022-2050 e o Conselho Nacional de
Fertilizantes e Nutricao de Plantas.
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O estado do Espirito Santo conta, ainda, com o Plano Estratégico de Desenvolvimento da
Agricultura Capixaba (PEDAG), atualmente em sua terceira versao’’, com o plano para o
Desenvolvimento Regional Sustentdvel (DRS)*® e o plano de expansdo industrial. Estes
instrumentos orientam as agoes publicas e conduzem o estado ao crescimento mais diversificado
e inclusivo, embora nao apresentem definicbes de metas ou investimentos especificos. O
PEDAG, em especial, tragou politicas e iniciativas deliberadas para a melhoria de producao,
produtividade e qualidade que desempenharam papel importante para as cadeias produtivas do
café, fruticultura, pimenta do reino e avicultura de corte, que avangaram significativamente.

Destaca-se, no entanto, a passagem do PEDAG 2015-2030 que vincula as atividades primarias e
secunddrias: “Gargalos e ‘vazios’ sdo constatados no elo de transformagdo industrial —
agroindustria —em praticamente todas as cadeias produtivas avaliadas (...).E é neste elo estratégico
que o estado se defronta com uma fronteira aberta de oportunidades, principalmente em
atividades como avicultura de corte, suinos, pecudria de corte e de leite, pesca e aquicultura,
pimenta do reino, silvicultura, fruticultura, cana de agtcar e café.” (pag. 55).

O estado de Minas Gerais, por sua vez, conta o Plano Mineiro de Desenvolvimento Integrado
(PMDI), que para o periodo 2019-2030 € instituido pela Lei n? 23.577/2020. O PMDI 2019-
2030 é um plano de longo prazo, que consolida um conjunto de grandes escolhas para a
construcao do futuro do estado, e é elaborado desde 2000, constituindo-se um instrumento
norteador. Na sua dGltima edicao, foram estabelecidas medidas emergenciais e necessarias a
recuperacao fiscal, e aprovados objetivos, metas e diretrizes que visam estabelecer um ambiente
favoravel ao desenvolvimento sustentavel.

Mesmo sendo um instrumento de planejamento de longo prazo, o PMDI 2019-2030 nao se
utiliza de cendrios prospectivos, bem como ndo traz metas especificas para atividades
econdmicas. Ao apresentar o histérico de diversos indicadores socioeconémicos, de educagao,
emprego e tecnologia, no entanto, acaba por revelar a dificuldade de se superar a restricao ao
investimento necessario para se atingir as metas gerais prescritas.

Uma outra forma de se perscrutar as laténcias estruturantes é por meio do que esta programado
pelas empresas que atuam na regiao da bacia do rio Doce. O Quadro 3.11 apresenta os
resultados de levantamento de investimentos em mineracao, beneficiamento de minérios e
siderurgia por parte das principais empresas atuantes na bacia hidrogréfica. Trata-se de pesquisa
em fontes secunddrias e ndo exaustiva, mas que permite pontuar laténcias na regiao. Nota-se
que as empresas ArcelorMittal, Vale e Samarco Mineragdo também possuem atividades no
estado do Espirito Santo e nao apenas em Minas Gerais, mas em sedes municipais que nao estao
localizados na bacia do rio Doce. Nao foram identificados investimentos para a porgao capixaba.

37 Disponivel em: https://seag.es.gov.br/ Media/seag/ Documentos/ PEDEAG_Completo_ sem%20ficha%20técnica%20(1).pdf

38 Disponivel em: http://www.ijsn.es.gov.br/drs/

39 Disponivel em: https://planejamento.mg.gov.br/pagina/planejamento-e-orcamento/plano-mineiro-de-desenvolvimento-integrado-
pmdi/plano-mineiro-de
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QUADRO 3.11 - LEVANTAMENTO DE INVESTIMENTOS EM MINERACAO, BENEFICIAMENTO DE

MINERIOS E SIDERURGIA
Empresas de Documento Ano de Acdo Investimento Regiio
Mineragdo Link Referéncia < &
Ampliagdo da Usina de
Monlevade e da Mina de -
Joao
Informe Serra Azul, com Monlevade e
ARCELOR MITAL' R 2020/21 perspectiva de dobrar a 4,3 bilhoes )
institucional - I Bela Vista de
producdo de minério de Minas
ferro (4,9 milhoes de
toneladas/ano)
Relatério Retorno da operagao do .
Conselho 2020/2021 | Alto-Forno 2 da Usina de Zs;lzzﬁ:gecie RS Ipatinga
Usiminas Ipatinga em 2020/2021
Processo de
USIMINAS? empilhamento de rejeitos
Relatério de a seco (dry stacking) com - .
. 2020 o - R$160 milhdes Ipatinga
Sustentabilidade inicio de operagao no
segundo semestre de
2021
VALE Nao apre-senta ) ) ) i
informagbes
SAMARCO Nao apresenta | - - -
informagbes
Ampliacao, atualizagao Ouro Branco,
tecnologica e Ouro Preto,
GERDAU? Informe 2021 diversificagao da planta 6 bilhdes até 2024 Bardo de
institucional! industrial, com Cocais,
aprimoramento de Divinépolis e
praticas ambientais Sete Lagoas
Informe 2021 Sogrt;r;lij(;(rjwzﬁga Minas-Rio R$ 4,4 bilhoes até | Estado de
institucional*? eF;uturas exDANSBeS 2025 Minas Cerais
ANGLO AMERICAN*> - .
Informe Investimento em Estado de
Lo 2020/2021 | infraestrutura vidria - 40 milhoes . .
institucional . Minas Gerais
Rodovias
6 Relatério de Investimentos globals do US$ 10,178 Estado de
IBRAM - 2020 setor, sem especificar L . .
atividades . . bilhoes Minas Cerais
substancias ou locais

Fontes: "Arcelor Mital [S.11{2021} Disponivel em: <https://brasil.arcelormittal.com/sala-imprensa/noticias/brasil/arcelormittal-anuncia-
investimento-de-r-43-bilhoes-no-brasil>Acesso em 20 de dezembro de 2021;

2 USIMINAS. Relatério Conselho Usiminas. Disponivel em: < https://www.usiminas.com/wp-

content/uploads/2021/04/MINERACAO_USIMINAS DFS 2020 OTEMPO.pdf. > Acesso 10 de dezembro de 2021; USIMINAS. Relatério de
sustentabilidade 2020. Disponivel em: < https://www.usiminas.com/wp-content/uploads/hotsites_portal_sap/relatorio-de-sustentabilidade-
2020.pdf.> Acesso 10 de dezembro de 2021;
3GERDAUIS.I] {2021} Disponivel em: <https://www?2.gerdau.com.br/sobre-nos/noticias/gerdau-anuncia-plano-de-investimento-de-r-6-bilhoes-
em-minas-gerais >. Aceso 22 de dezembro de 2021;
“ANGLO AMERICAN [S.1] {2021}. Disponivel em https://brasil.angloamerican.com/pt-pt/imprensa/noticias/2021/09-11-21. Acesso 12 de
dezembro de 2021; SANGLO AMERICAN [S.1] {2021}. Disponivel em: <https://brasil.angloamerican.com/pt-pt/imprensa/noticias/2021/09-08-
21>. Acesso em 12 de dezembro de 2021;
IBRAM. Relatério Anual de Atividades. Disponivel em: <ttps://ibram.org.br/wp-content/uploads/2021/03/Relatorio-de-
atividades_2020_VF_3_completo.pdf>. Acesso em 27 de dezembro de 2021. "MINAS GERAIS (Estado) [S.1]{2021}. Disponivel em:
https://www.secult.mg.gov.br/noticias-artigos/7182-minas-gerais-desponta-em-crescimento-no-turismo. Acesso em 27 de dezembro de 2021.

0 Disponivel em: https://brasil.arcelormittal.com/sala-imprensa/noticias/brasil/arcelormittal-anuncia-investimento-de-r-43-bilhoes-no-brasil
1 Disponivel em: https://www?2.gerdau.com.br/sobre-nos/noticias/gerdau-anuncia-plano-de-investimento-de-r-6-bilhoes-em-minas-gerais
2 Disponivel em: https://brasil.angloamerican.com/pt-pt/imprensa/noticias/2021/09-11-21
3 Disponivel em: https://brasil.angloamerican.com/pt-pt/imprensa/noticias/2021/09-08-21
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Em contrapartida as dificuldades do setor industrial, o setor agropecudrio deve apresentar um
bom desempenho de forma mais certeira, beneficiado pela alta nos precos internacionais e pela
perspectiva de retomada da demanda. A EPE considera, no cenario referencial, uma expansao
média de 2,8% a.a. entre 2021 e 2031 para o setor, em funcao da boa competitividade que o
pais possui no mercado internacional e das perspectivas de expansao dos principais produtos
agropecudrios brasileiros.

A participacao do agronegécio brasileiro na formacao do PIB foi de 26,6% em 2020*. Nos
dltimos 50 anos, o Brasil passou de importador de alimentos para exportador de peso mundial,
capaz de alimentar o equivalente a cerca de 20% da populacdo mundial. O Pais é o maior
exportador mundial de soja em grao, café, agticar, suco de laranja e carne de frango, sendo ainda
o segundo maior em carne bovina, milho, 6leo e farelo de soja, e o terceiro em algodao e o
quarto em carne suina. Cerca da metade do valor das exportagoes brasileiras vem dessa cadeia
produtiva, que gera 30% dos empregos.

Decorrente desse movimento, pode-se observar uma ampliacdo da base industrial nos ramos
que dependem de fatores primdrios sobre os quais o Brasil apresenta vantagens comparativas:
agroindustria, papel e celulose e minérios. A EPE considera, no cenario referencial, uma expansao
média de 2,8% a.a. entre 2021 e 2031 para o setor, em fungao da boa competitividade que o
Pais possui no mercado internacional e das perspectivas de expansao dos principais produtos
agropecuarios brasileiros.

Por fim, para o setor de servigos, a EPE apresenta uma expectativa de um crescimento médio de
3,0% a.a. entre 2022 e 2031 no cendrio referencial, com expansao da renda das familias e das
préprias atividades do setor industrial e agropecudrio, impulsionando a demanda por comércio
e algumas atividades de servicos de transportes e servicos prestados as empresas e as familias. E
também positiva a perspectiva para os servigos de lazer e turismo, em que o pais possui vocagao
natural.

3.2.5  Ampliacées no Capital Fixo

No que tange a ampliagao do capital fixo na bacia do rio Doce e aos potenciais desdobramentos
para os recursos hidricos, analisam-se os planos de infraestrutura de transporte e logistica e de
energia, bem como as expectativas para o saneamento basico trazidas pelo Novo Marco Legal
do Saneamento.

3.2.5.1 Transportes e Logistica

O Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT)* com horizonte de 2025 e também com
horizonte de 2035, apresenta duas interferéncias na regido de interesse, quais sejam:
revitalizacao, expansao e modernizagao da rodovia BR-381 e também dois novos possiveis
trechos da Estrada Ferroviaria Vit6ria-Minas.

4 Disponivel em: Fonte: https://www.cnabrasil.org.br/boletins/pib-do-agronegocio-alcanca-participacao-de-26-6-no-pib-brasileiro-em-
2020# _fin1
> Disponivel em: https://ontl.epl.gov.br/planejamento-pnl-2035/
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O sistema rodovidrio composto pelas BRs 381 e 262, entre Minas Gerais e Espirito Santo,
representa importante papel dentro do complexo vidrio nacional, por permitir a interligacao
entre os dois estados que abrigam a bacia do rio Doce e o escoamento de produtos agricolas,
pecudrios, de mineragao e industriais de municipio de matrizes econdmicas diversificadas. A BR-
381 liga a cidade de Sao Paulo a Sdo Mateus, no litoral do Espirito Santo, passando por Belo
Horizonte e cidades importantes da bacia como Ipatinga e Governador Valadares. J4 a segunda,
BR-262, cruza a bacia no sentido leste/oeste, passando por Belo Horizonte, Joao Monlevade e
Rio Piracicaba. Este é o principal sistema rodovidrio para escoamento da producdo de
mineradoras e inddstrias de Minas Gerais, tendo como principal destino a infraestrutura portudria

do Espirito Santo.

Na rodovia BR-381, apenas o trecho entre Sao Paulo e Belo Horizonte é duplicado e
concessionado (obra iniciada em 1993 e concluida em 2002), sendo que o restante da rodovia
permanece com mao-Unica e ndo concessionado - ou seja, toda a extensao da rodovia na bacia
do rio Doce. Em 2014, fora planejado para os 303 quilémetros entre Governador Valadares e
Belo Horizonte, um projeto de duplicagdo e concessionamento, contudo, dada a situacao
politico-econdmica na época, o projeto acabou sendo postergado.

Mais recentemente, a ANTT deu inicio ao processo de licitacdo para o concessionamento do
sistema rodovidrio BR-381 e BR-262*. Conforme informagdes consultadas junto a agéncia, a
concessao é para a exploragdo da infraestrutura e da prestacdo de servico publico de
recuperagao, operagao, manutengao, monitoracdo, conservagao, implantagao de melhorias e
manutengao do nivel de servico do trecho que vai de Belo Horizonte/MG a Joao Monlevade/MG
e Governador Valadares/MG, na BR-381/MG; de Joao Monlevade/MG a divisa entre Minas
Gerais e Espirito Santo, na BR-262/MG; e de Viana/ES a divisa entre os estados do Espirito Santo
e Minas Gerais, na BR-262/ES.

De acordo com o Programa de Exploracdo da Rodovia, as principais melhorias incluem o
contorno de Manhuagu, com 9,74 km de extensao; 402 km de obras de duplicagao; 228 km de
faixas adicionais; 131 km de vias marginais; 247 melhorias de acessos; 125 corregdes de tragado;
115 obras de estabilizacao de taludes; 40 passarelas; 288 paradas de 6nibus; trés tineis, entre
outros. Estdo previstas, ainda, 11 pragas de pedagio.

Os estudos de concessionamento foram iniciados em meados de 2019, com edital publicado em
setembro de 2021, e a expectativa é que o contrato seja assinado no 22 semestre de 2022. Uma
vez que se trata de um processo em pleno andamento, o resultado dessa duplicagdo com
melhorias converge com a perspectiva exégena tendencial, com poucas chances de nao vir a ser
concretizado até ao menos o horizonte de médio prazo (2032) dos cenarios.

Com as melhorias previstas pelo Programa de Exploragdo da Rodovia, os gargalos atuais trazidos
pela dificuldade de trafego em pista simples, incluindo altos indices de acidentes, serdo
removidos, resultando em maiores velocidades médias de deslocamento e reducao de tempo
em transito. A melhoria da infraestrutura, no entanto, nao significa adi¢ao ao sistema rodovidrio

46 ANTT aprova edital de concessao da BR-381/262/MG/ES. ANTT, Brasilia, 31/08/2021. Disponivel em <https://www.gov.br/antt/pt-
br/assuntos/ultimas-noticias/copy_of_antt-aprova-edital-de-concessao-da-br-381-262-mg-es>. Acesso em: 11/02/2021.
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atual, com modificagoes de conexdes logisticas, mas sim um alivio a uma restricao produtiva cujo
principal impacto serd em menores custos com acidentes e reducao de custos de transporte.

Potencialmente, conforme rege o paradoxo de Harris-Todara sobre a migracao dos trabalhadores
do setor agricola para o industrial, a duplicagao pode vir a resultar em uma reducao de ocupados
no setor primdrio e consequente aumento no setor secundario. Esse resultado, caso concretizado,
advird de um aumento nos efeitos migratérios rural-urbano na area de influéncia direta da
rodovia duplicada e modernizada.

Embora ndo conste do PNLT, estao em andamento obras de duplicagao do trecho norte da BR-
101 no estado do Espirito Santo, abrangendo os municipios de Jodo Neiva, Ibiragu e Linhares,
além do trecho - ainda em discussdao - que cruza a Reserva Biolégica de Sooretama. Esta
duplicacdo, a excegao das interferéncias na Rebio, também se apresenta como promotor de
alivio de restricdes de transporte no sentido de tempo de deslocamento e risco de acidentes.
Nao ha perspectivas de significativas novas conexoes ou rotas.

Especificamente sobre o trecho da BR que cruza a Rebio Sooretama, existem evidéncias
cientificas para que nao se prossiga com os planos de duplicagdo e, adicionalmente, para que se
realizem obras adequadas para a reducao do risco de atropelamento de fauna silvestre, tais como
travessias de fauna e controles de velocidade. O transito na Rebio é intenso e com controle de
velocidade inadequado, favorecendo atropelamentos. Segundo Banhos et al. (2021)", tineis de
drenagem de 4gua servem de passagem para algumas espécies; no entanto, nao sao mantidos
continuamente, reduzindo sua eficacia. A perda de pelo menos uma anta por ano pode ter sérias
consequéncias a longo prazo para uma das dltimas populagoes vidveis da espécie em toda a
Mata Atlantica. Existem, ainda, bons argumentos para que haja o desvio completo do trecho a
oeste®.

De forma geral, o Plano Nacional de Logistica e Transportes 2035 aponta uma redugao da
quantidade relativa de carga transportada pelo modal rodovidrio em todos os nove cenérios
analisados, além de uma ligeira reducdo no cenario contrafactual. O oposto se verifica para o
modal ferrovidrio, que apresenta aumento de participagdo no total, tanto pelo maior volume de
carga transportada como na expectativa de valor econémico destas cargas. Esse aumento na
participagao ferrovidria, que se alinha a estratégia de reducdo das emissoes de gases de efeito
estufa e de redugao do custo unitario de cargas, se verifica na totalidade dos 9 cenarios do PNLT,
além de figurar, em grau menor de intensidade, no préprio cenario contrafactual.

Uma profunda modificagdo ao setor de transportes ferrovidrios é prevista com a publicagdo da
Lei n2 14.273 de 23 de dezembro de 2021%, a Lei das Ferrovias. A expectativa é que 0 novo
marco do setor impulsione um crescimento da participacdo do modal na matriz de transportes
nacionais dos atuais 20% para 40% em até 15 anos. Ao instaurar o instituto da outorga por

* Banhos, A., A. Gatti, M.R.de D. Santos, L. Mercon, I. Westermeyer, N.C. Ardente, L.F.O.P. Gonzaga, L.M. Barreto, L. Damasio, T.L. Rocha,
V.R. Schettino, R. Valls, H.G. Bergallo, M.V.F. Silva, A.S. Bittencourt, D.de O. Moreira & A.C. Srbek-Araujo (2021). Roadkills of Lowland Tapir
Tapirus terrestris (Mammalia: Perissodactyla: Tapiridae) in one of its last refuges in the Atlantic Forest. Journal of Threatened Taxa 13(13):
19921-19929.

8 Disponivel em: https://www.seculodiario.com.br/meio-ambiente/eco-101-economiza-em-asfalto-e-toda-sociedade-paga-a-conta-ambiental-
e-climatica

9 Disponivel em: https://legis.senado.leg.br/norma/35319491/publicacao/35326366
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autorizagao para o setor ferrovidrio, permite-se maior penetracao da livre iniciativa no mercado
ferroviario.

Como forma de mensurar o potencial transformador desse marco legal, tem-se que o Programa
de Autorizagoes Ferrovidrias (Pro Trilhos)*®, gerou 76 requerimentos para construcao e operagao
de ferrovias pelo regime de autorizagao nos primeiros seis meses de sua vigéncia. Um dos dez
requerimentos de autorizacao ferrovidria que ja foram solicitados cruza a bacia do rio Doce de
leste a oeste, em trecho previsto entre Sao Mateus/ES e Ipatinga/MG com 420 km de extensao.
Uma vez que se trata de solicitacdo de autorizagao, trata-se de infraestrutura em estagio inicial
de seu longo ciclo de vida. Nao obstante, o investimento previsto é de R$ 5 bilhoes.

A bacia do rio Doce ja é marcada pela presenca da Estrada Ferrovidria Vitéria a Minas (EFVM),
que liga os estados de Minas Cerais e Espirito Santo, e se configura até hoje como uma das tnicas
ferrovias no Brasil a fornecer trens de passageiros com saidas didrias a longas distancias. Os trilhos
cruzam 42 municipios e contam com 30 pontos de embarque e desembarque.

Construidos em 1904, os trilhos seguem em parte pelo vale do rio Doce, e muitas vezes sao
inutilizados por cheias no préprio rio. Operada pela Vale S.A, a ferrovia possui 894 km de
extensdo e é utilizada, além do transporte de passageiros, sobretudo para minério de ferro,
produtos sidertrgicos, carvao mineral e celulose destinados a exportagao via o Complexo
Portudrio de Tubardo, o Terminal de Vila Velha, o Cais de Paul, a Codesa e o Porto de Barra do
Riacho, em Aracruz, no Espirito Santo.

O Cenério 7 do PNLT 2035 simula o impacto da operagdo de novos trechos ferroviarios
especificos que possuem interesse declarado de operagao sob regime de autorizagao, ou seja,
contemplando o aporte de empreendimentos previstos e autorizagoes ferrovidrias latentes.
Dentre os seis trechos considerados, dois sao relacionados a EFVM:

v' Sete Lagoas — TUP Sao Mateus, integragdo com a EFVM e FCA;
v' Luziania — Unaf — Pirapora, integragdo com a EFVM.

O trecho de Sete Lagoas nao é extenso, conectando-se ao trecho principal da EFVM
provavelmente a partir de Itabira. A potencial hinterlandia nao é muito ampla, e é o oposto do
que ocorre com o segundo trecho em potencial: este permitiria a Luzidnia, Unai e Pirapora
acessarem a EFVM, regides estas que sao produtoras agricolas e poderiam representar um
aumento de carga dessa natureza trafegando pela ferrovia.

O PNLT aclara que nao existem informagoes disponiveis e completas para estes novos trechos,
ou seja, ndo ha como se ter assertividade em termos de cronograma, localizagao e capacidade
de terminais, tragado e condigbes operacionais. Nao obstante, a integracao destes trechos com
a EFVM aumenta a capacidade de utilizagdo da ferrovia e abre caminhos para novas
oportunidades econémicas decorrentes.

Y Disponivel em: https://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/assuntos/transporte-terrestre/programa-de-autorizacoes-ferroviarias
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Da mesma forma que para a consideracao dos possiveis novos trechos a EFVM, a possivel
implementacao de um novo trecho ferrovidrio, previsto entre Sao Mateus/ES e Ipatinga/MG, de
420 km de extensao, abre a possibilidade de se verticalizar a cadeia de suprimentos produtivos
e de escoamento de produtos por meio da malha ferroviaria. Uma vez que o custo unitario de
transporte - para cargas de menor valor agregado e alto volume, como as commodities
agropecudrias e minerais de forma geral - é geralmente mais baixo, deve-se ver um acréscimo
de competitividade na regido de hinterlandia. Ressalta-se, no entanto, se tratar de duas
possibilidades ainda incertas, que convergem com a perspectiva de maior crescimento exégeno
e ndo ainda a perspectiva tendencial.

Dadas as diversas paradas existentes, encadeamentos produtivos poderiam ser favorecidos, bem
como a producdo agropecuadria do territério da bacia que é entrecortada pela ferrovia e pode
passar a contar com estagoes de carregamento e transbordo de cargas. Afinal, apesar da carga
transportada pela EFVM estar concentrada em minério de ferro, a linha também transporta
calcério, granito, contéineres, produtos agricolas, madeira, combustiveis e cargas diversas, cargas
estas que podem aumentar em significancia. Ressalta-se, no entanto, se tratar de uma
possibilidade incerta, que converge com a perspectiva de maior crescimento exégeno e nao a
perspectiva tendencial.

Na regido litoranea da bacia do Doce ndo existe complexo portudrio, muito embora os portos
Portocel e Imetame, bem como o Complexo Portuario de Urussuquara, estejam localizados em
municipios adjacentes a Linhares, que é o maior municipio da porcao capixaba da bacia e que
conta com relevante atividade industrial. Grande parte da produgao industrial, da mineragao,
das rochas ornamentais, celulose e demais produtos destinados a exportacao, advindos de Minas
Gerais, tem como destino estes portos. Nao foi identificada previsao de ampliagdo de
infraestrutura ou de novos investimentos nesses empreendimentos, mas sim a possibilidade de
novos empreendimentos portudrios em Aracruz (no norte do Estado).

3.2.5.2 Energia

O Plano Nacional de Energia 2050 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE)’" apresenta diversos
mapas de contexto relacionados a expansao do consumo e projecao de capacidade de geracao
necessdria para a matriz energética brasileira, abordando a geracao hidrelétrica, carvao mineral,
combustiveis liquidos e geracdo termonuclear. Como documento orientador de longo prazo,
aponta as tendéncias de descarbonizagdo e transicao energética para uma matriz que conta com
uma participacdo maior de renovaveis, com crescimento da geragdo edlica, solar e biomassa
superior ao de novas hidrelétricas.

Segundo o Plano, na regido da bacia do rio Doce sdo previstas acoes para a adequacao e
modernizagao da geragao de energia por hidrelétricas, obtendo-se assim maior eficiéncia para o
parque gerador jd instalado. O Plano Decenal de Expansao de Energia 2021-2030°*, documento
executivo das diretrizes do Plano Nacional, também apresenta a modernizacdo de usinas

51 Disponivel em: https://www.epe.gov.br / sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/  PublicacoesArquivos/publicacao-227 /topico-
563/Relatorio%20Final%20do%20PNE%202050.pdf
*2 Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2031
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hidrelétricas existentes. Também aponta, na sintese da expansao prevista para as diversas fontes
energéticas, um elenco de 22 projetos hidrelétricos - nenhum deles na bacia do rio Doce.

Como expansao de outras fontes de energia, tem-se a indicagao de 15 usinas termelétricas
contratadas a biomassa, sendo 20% com residuos florestais ou cavaco de madeira que podem
vir a se localizar no rio Doce por conta da disponibilidade de combustivel. De forma indicativa,
tem-se outros 460 MW a serem contratados para geragao via bagaco de cana e biogas de residuos
sélidos urbanos.

Ha, adicionalmente, um indicativo de contratacdo de 10,36 GW de termelétricas a gas natural
nos subsistemas SE/CO e S, com rebatimento potencial na bacia do rio Doce. Em especial, pode-
se vislumbrar um aumento na capacidade de geragdo no Espirito Santo, que ja conta, no
municipio de Linhares, com uma UTE cujo combustivel advém da Unidade de Processamento
de Gas Natural (UPGN) e dos terminais de GNL da Petrobras no Rio de Janeiro e na Bahia.

Por fim, ha um total de 5,33 GW de expansao prevista para a fonte fotovoltaica, sendo que 1,68
GW (48 projetos) estao contratados no Nordeste e no Sudeste, e hd indicativo de outros 3,66
GW nos subsistemas SE/CO. Embora esse potencial possa vir a se instalar na bacia do rio Doce,
a base de empreendimentos com registro no 6rgao regulador nao indica essa laténcia, como se
vé abaixo.

Uma vez que o planejamento do setor energético é dado pela contratacao de empreendimentos
privados via leilao para fornecimento ao Sistema Interligado Nacional (SIN), guiados pelo Plano
Decenal, cabe observar o que ja esta cadastrado na Agéncia Nacional de Energia Elétrica em seu
Sistema de Informacdes de Geragao (SIGA)>. Esta base de dados apresenta os empreendimentos
em fase de operagao, em construcao ou em fase de construgdo nao iniciada. As Gltimas duas
categorias (em construcao ou construgdo ndo iniciada) remetem aos empreendimentos que ja
participaram com sucesso dos leildes ou que serdo instalados para fornecimento préprio de
energia; de qualquer forma, estao em fase avangada do processo de implantacdo e podem ser
alinhados ao cendrio tendencial. Primeiramente, no entanto, apresentam-se 0s
empreendimentos em fase de operacao.

O Quadro 3.12 relaciona os 5 empreendimentos em fase de operacao que geram energia elétrica
por meio de termoeletricidade (UTE), localizados na bacia do rio Doce. No total, estes
empreendimentos contam com uma poténcia outorgada de 395 MW, sendo que trés deles sao
a biomassa e outros dois a gas natural. Interessante notar que a UTE LASA, de combustivel a
biomassa (bagaco da cana, consorciado com aproveitamento da palha da cana) oriunda do
processo de producao de etanol, embora esteja em operacao desde 1986, apenas recentemente
ampliard sua poténcia instalada de 3,2 MW para os 33 MW jd outorgados™.

53 Consulta ao Sistema de Informagoes de Geragao (SIGA), disponivel em: https://www.aneel.gov.br/siga
> Disponivel em: http://jornalopioneiro.com.br/ampliacao-da-usina-termeletrica-da-lasa-deve-ser-inaugurada-em-novembro/
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QUADRO 3.12 - EMPREENDIMENTOS OUTORGADOS DO TIPO TERMELETRICIDADE EM FASE DE
OPERACAO NA BACIA DO RIO DOCE

Entrada em Poténcia
Empreendimento Origem e tipo Combustivel - Outorgada Municipio (s)
Operagdo
MW)
Usiminas Biomassa - Floresta Ga.s de Alto Forno 05/2003 18,81 Ipatinga - MG
- Biomassa
Usiminas 2 Biomassa - Floresta Ga.s de Alto Forno 01/2009 63,16 Ipatinga - MG
- Biomassa
Lasa Biomassa - Bagaco de Cana 06/1982 33,00 Linhares - ES
Agroindustriais de Agucar
Luiz Oscar Rodrigues
de Melo (LORM, antiga | Féssil - Gas natural Gas Natural 12/2010 240,00 Linhares - ES
Linhares)
. s . Calor de Processo .
Ipatinga Féssil - Gas natural _CN 01/1986 40,00 Ipatinga - MG

Fonte: Compilagdo prépria a partir dos dados do Sistema de Informacdes de Geragdo da ANEEL

Além da geracao de energia por termelétricas, a bacia do rio Doce conta com 47
empreendimentos em fase de operagao no Sistema de Informagbes de Geracao da ANEEL que
fazem uso de aproveitamento hidraulico para geracdo de energia (Quadro 3.13). No conjunto,
estes empreendimentos somam uma poténcia outorgada de 1.473 MW. A maior parte deles (34)
sao do tipo CGH ou PCH, e representam 12% da poténcia total (181 MW), enquanto outros 13
empreendimentos sdo do tipo Usina Hidrelétrica. As oito principais usinas hidrelétricas em
operagao, que representam 84% da poténcia outorgada em operagao com essa fonte geradora
(1.240 MW), sdo: Sa Carvalho, Salto Grande, Mascarenhas, Guilman Amorim, Porto Estrela,
Risoleta Neves, Aimorés e Baguari.

QUADRO 3.13 - EMPREENDIMENTOS OUTORGADOS DO TIPO POTENCIAL HIDRAULICO EM FASE
DE OPERACAO NA BACIA DO RIO DOCE

. Entrada em Poténcia Outorgada L
Empreendimento Fonte Operagio MW) Municipio (s)
Cachoeira Alta CGH 01/1918 0,30 Reduto - MG
Brito CGCH 01/1924 2,90 Ponte Nova - MG
Roga Grande CGH 01/1929 0,77 Manhuagu - MG
. . Canaa - MG, Sao
Limoeiro CGH 06/1930 0,26 Miguel do Anta - MG
Bom Jesus do Galho CGH 01/1931 0,36 EAOé“ Jesus do Galho -
Salto CGH 12/1940 4,51 Belo Horizonte - MG
Caboclo CGCH 12/1944 4,42 Belo Horizonte - MG
Santa Maria CCH 06/1946 0,24 Colatina - ES
Funil CGH 12/1949 4,23 Belo Horizonte - MG
Cachoeira dos Prazeres CGH 01/1951 3,76 Quro Preto - MG
Cachoeira do Oito CGH 06/1953 0,24 Colatina - ES
Sumidouro CGH 02/1954 2,12 Bom Jesus do Galho -
MG
Tabocas CGH 06/1954 0,44 Santa Teresa - ES
Realeza CGH 01/1956 0,30 Manhuagu - MG
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. Entrada em Poténcia Outorgada .
Fa -

Empreendimento onte Operagdo MW) Municipio (s)
Cachoeira da Onga CGH 06/1972 0,90 ?zgcabmﬂdapaha
:Tova Ponte Queimada CGH 01/1983 3,00 Rio Casca - MG
Barra CGCH 12/2011 1,00 Nova Era - MG
Anjos CGH 08/2012 0,83 Guaraciaba - MG
Durandé CGH 04/2013 3,00 Durandé - MG
INGA MIRIM CGH 07/2014 1,00 Durandé - MG
Inga CGH 11/2015 1,26 Durandé - MG
Vermelho Velho CGH 11/2015 2,50 Raul Soares - MG
Simonésia CGH 12/2015 3,00 Simonésia - MG
Furquim PCH 11/2003 6,00 Mariana - MG

. Frei Inocéncio - MG,
Paiol PCH 03/2010 20,00 Mathias Lobato - MG

. Caratinga - MG,
Pipoca PCH 10/2010 20,00 Ipanema - MG
. Chalé - MG, Sao José
Varginha PCH 10/2010 9,00 do Mantimento - MG
Barra da Paciéncia PCH 03/2011 23,00 Acucena - MG,
Conzaga - MG
Varzea Alegre PCH 04/2011 7,50 Conceigao de
Ipanema - MG
Senhora do Porto PCH 05/2018 12,00 Bges de Guanhdes -
Dores de Guanhaes PCH 10/2018 14,00 B\Céres de Guanhaes -
Guanhaes - MG,
Fortuna Il PCH 01/2019 9,00 Virgin6polis - MG
Jacaré PCH 05/2019 9,00 Dores de Guanhdes -
MG
Sao Luiz PCH 08/2021 10,50 Laranja da Terra - ES

. Sao Gongalo do Rio
Peti UHE 05/1946 9,40 Abaixo - MG
Sa Carvalho UHE 01/1951 78,00 Antdnio Dias - MG
Salto Grande UHE 01/1956 102,00 Bratinas - MG
Brecha UHE 01/1958 17,00 Guaraciaba - MG
Dona Rita UHE 01/1959 2,41 Santa Maria de Itabira

-MG
. . Manhuacgu - MG,
Sinceridade UHE 03/1963 1,42 Reduto - MG
Mascarenhas UHE 09/1973 198,00 Baixo Guandu - ES,
Aimorés - MG

. . Antdnio Dias - MG,
Guilman Amorim UHE 11/1997 140,00 Nova Era - MG
Joao Camilo Penna
(Antiga Cachoeira do UHE 01/1998 21,60 Raul Soares - MG
Emboque)

Agucena - MG,
Porto Estrela UHE 09/2001 112,00 Bradnas - MG,

Joanésia - MG
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. Entrada em Poténcia Outorgada .
Empreendimento Fonte Operagdo MW) Municipio (s)

. . Rio Doce - MG, Santa
Risoleta Ne1ves (Antiga UHE 09/2004 140,00 Cruz do Escalvado -
Candonga)

MG
. , Baixo Guandu - ES,
Aimorés UHE 07/2005 330,00 Aimorés - MG
Alpercata - MG,
Fernandes Tourinho -
. MG, Governador
Baguari UHE 09/2009 140,00 Valadares - MG, lapu
- MG, Periquito -
MG, Sobrélia - MG

(1) UHE impactada pelo rompimento da barragem de Fundao
Fonte: Compilagdo prépria a partir dos dados do Sistema de Informagoes de Geragao da ANEEL

Nao foram identificados, no Sistema de Informagdes de Ceragao da ANEEL, empreendimentos
geradores de energia elétrica de fonte edlica na bacia do rio Doce. No entanto, existem 4
empreendimentos de geracao fotovoltaica, cuja poténcia outorgada total soma 1,3 MW. Esses
empreendimentos estdo localizados nos municipios de Linhares - ES, Barra de Sao Francisco - ES
e dois deles em Ipatinga - MG.

J& quanto aos empreendimentos em fase de construcao, ou mesmo em construgao nao iniciada,
porém ja autorizados para tal, tem-se 9 identificados para a bacia do rio Doce (Quadro 3.14).
Nota-se que hd uma termelétrica a gas natural no municipio de Linhares-ES e oito hidrelétricas,
sendo 7 PCHs e uma CGH.

QUADRO 3.14 - EMPREENDIMENTOS OUTORGADOS EM FASE DE CONSTRUCAO OU

CONSTRUCAO NAO INICIADOS NA BACIA DO RIO DOCE

Empreendimento Fonte Fase Poténcia Outorgada Municipio (s)
MW)
Povoagao 1 UTE .C(.)n.strugao nao 74,96 Linhares - ES
iniciada
Antonio Dias (Antiga PCH Construcao ndo 23,00 Antonio Dias - MG
Agua Limpa) iniciada
Construcio nio Conceicao do Mato
Brejadba PCH -OnstruG 11,00 Dentro - MG, Ferros -
iniciada
MG
Caldeiroes PCH Cgﬁstrugao nao 15,00 Barra Longa - MG
iniciada
Chalé CGH Construcao 2,10 Chalé - MG
Melo Viana PCH .Cc.)rTstrugao nao 6,52 Raul Soares - MG
iniciada
Conceicao do Mato
Monjolo PCH ngstrugao nao 15,00 Den}rg - MG,' Santo
iniciada Antonio do Rio
Abaixo - MG
Pontal PCH .Cc.)rTstrugao nao 29,00 Ponte Nova - MG
iniciada
Conceigao do Mato
Sumidouro PCH Construgdo ndo 13,00 Dentro - MG, Santo
iniciada Antdnio do Rio
Abaixo - MG
Fonte: Compilagdo prépria a partir dos dados do Sistema de Informagdes de Geragdo da ANEEL
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A mesma base de dados permite consultar empreendimentos em fase de estudo, ou seja, com a
contratacdo ainda incerta, mas com interesse suficiente por parte do empreendedor para solicitar
registro junto ao regulador. Nota-se pelo Quadro 3.15 que existem outras duas UTEs em
Linhares/ES, além de 21 outras PCHs e 2 UHE (uma no rio Piranga e outra no rio Manhuaci, em
Minas Gerais).

QUADRO 3.15 - EMPREENDIMENTOS OUTORGADQOS EM FASE DE ESTUDO NA BACIA DO RIO

DOCE
N Municipio (UTE) ou
Empreendimento Fonte Fase Potenc:?M%torgada Curso d”)égu(a ( szH e
UHE)
Linhares 2 UTE DRO 36,00 Linhares - ES
Linhares IlI UTE DRO 102,00 Linhares - ES
Barro Preto PCH DRS-PCH 20,00 Manhuacgu - MG
Boa Vista PCH DRS-PCH 8,00 Suacui Pequeno - MG
Bom Retiro UHE DRS-UHE 31,00 Piranga - MG
Bonfim de Baixo PCH DRS-PCH 8,51 Matip6 - MG
Brito PCH DRI-PCH 23,00 Piranga - MG
Cachoeira da Fumaga PCH DRS-PCH 8,00 Tronqueiras - MG
Cantagalo PCH DRS-PCH 30,00 Piranga - MG
Emparedado Alto PCH DRS-PCH 28,00 Suagui Grande - MG
Ferradura PCH DRS-PCH 23,50 Santo Antonio - MG
Guaraciaba PCH DRS-PCH 19,50 Piranga - MG
Jﬁ:ﬂg:m g?)tga PCH DRI-PCH 17,50 Casca - MG
Limeira PCH DRS-PCH 14,00 Suacui Grande - MG
Ouro Fino PCH DRS-PCH 28,40 Santo Antonio - MG
Pirapitinga PCH DRS-PCH 8,00 Suacui Pequeno - MG
Porcos PCH Aceito-PCH 5,50 Santo Antonio - MG
Porto Firme PCH DRS-PCH 16,50 Piranga - MG
Porto Santa Rita Alto PCH DRS-PCH 16,50 Corente Grande -
RC 2 PCH DRS-PCH 5,80 Rio do Carmo - MG
Retiro 1 PCH DRS-PCH 19,00 Suacui Pequeno - MG
Rosario PCH DRS-PCH 10,98 Rio do Carmo - MG
Santo Antonio PCH Aceito-PCH 7,00 Santo Antonio - MG
Travessao UHE DRS-UHE 38,00 Manhuagt - MG
Vila Bonito Alto PCH DRS-PCH 17,00 Suagui Grande - MG

Nota: Aceito - Obtengao de autorizagao e Outorga junto ao érgao; DRO - Despacho de Registro de Requerimento de Outorga; DRS - Despacho
de Registro da Adequabilidade do Sumdrio Executivo; DRI - Despacho de Registro de Intencao a Outorga de Autorizacao
Fonte: Compilagao prépria a partir dos dados do Sistema de Informacées de Geragao da ANEEL

Como tendéncias de médio prazo (dez anos), e como contetdo de subsidio ao Plano Decenal
de 2022 a 2031, apresentam-se desafios e oportunidades para o setor energético™. No primeiro
grupo, tem-se a compatibilizagdo da geracao e transmissdo de energia com a conservagdo da
biodiversidade e a compatibilizacao da geragao de energia com o uso da 4gua, o que reforca o
nexo entre os dois setores, principalmente no tangente aos aproveitamentos hidrelétricos. Ja no
segundo grupo, de oportunidades, o Plano traz o aproveitamento do potencial de geragao de

* Nota Técnica EPE/DEA/SMA/004/2022 - Andlise Socioambiental das Fontes Energéticas do PDE 2031, janeiro de 2022.
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energia elétrica a partir de residuos, bem como a otimizagao de recursos e de infraestruturas
existentes.

Nota-se, por fim, que o estado de Minas Gerais apresenta um programa com investimentos
diretos voltados para a expansao da energia fotovoltaica. Essa fonte, de geracao de energia
distribuida, nao é associada a retiradas hidricas e pode ser desconsiderada na modelagem de
demandas hidricas do presente Plano de Bacia. Nao obstante, o crescimento dessa fonte
geradora de energia pode vir a reduzir a pressao por novos empreendimentos hidrelétricos.
Ademais, inobstante cerca de 90% dos mdédulos fotovoltaicos mundiais sejam fabricados na
China, o Brasil conta com uma fabrica em Sao Paulo e pode, a depender da demanda e das
condigbes locais de produgao mineral e tecnologia, apresentar condigées de mercado para uma
nova fébrica de componentes. Um elemento crucial para tanto é a mineracao e beneficiamento
de minérios especificos, componentes das células fotovoltaicas que representam, por sua vez,
cerca de 60% do custo do médulo. Nota-se que um dos mecanismos da estratégia mineira de
fomento a energia solar é dado pela Lei n? 23.762/2021, que prevé a reducao do ICMS sobre
equipamentos, pecas, partes e componentes utilizados na instalagdo de micro e mini sistemas de
geracao distribuida de energia elétrica no estado com capacidade de até 5 megawatts.

3.2.5.3 Saneamento Basico

Como fora observado anteriormente, a conjuntura fiscal restritiva do Brasil, que se conformou
mais intensamente no Gltimo quinquénio e que tende a se agravar devido as consequéncias dos
gastos expansionistas no combate a pandemia da Covid-19 e da politica monetdria contracionista
em razdao dos choques de oferta posteriores (precos dos combustiveis e conflito na eurdasia)
colocam uma perspectiva de ainda mais retracao dos investimentos publicos, incluindo aqueles
voltados ao setor de saneamento. O Governo Federal tem incentivado o aumento da
participacdo privada nos servigos de saneamento como resposta a histérica baixa capacidade
publica, tanto no condizente aos volumes aportados de recursos, como na capacidade de
efetivacao de obras.

De relevancia, nota-se a instituicao do Fundo de Apoio a Estruturagao e ao Desenvolvimento de
Projetos de Concessoes e Parcerias Plblico-Privadas, criado pela Medida Proviséria (MP) n°
786/2017 e administrado pela Caixa Econémica Federal. O fundo presta auxilio aos municipios
e consércios de municipios na implementacdo de parcerias publico-privadas, mediante
financiamento de estudos de viabilidade dos projetos. Constituido com recursos da Secretaria
Especial do PPI, o Decreto n? 10.564/2020 permite que o Governo Federal aumente seus
aportes, desde que haja verba disponivel de acordo com a Lei de Responsabilidade Fiscal.
Mesmo com o apoio federal, qualquer iniciativa de arranjo publico-privado deve ser
acompanhada e validada pelo titular dos servicos: o municipio e, em regides metropolitanas, os
municipios integrantes e o estado.

Existe uma expectativa de crescimento do setor de saneamento rumo a universalizagdo em
fungao do aporte de recursos privados, estimulados pelo Novo Marco Legal do Saneamento (Lei
n2 14.026/2020).
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Uma das principais atualizacbes da legislacio é a dotacdo, a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico, da regulacao a nivel federal. A ANA passa a ter competéncia para instituir
normas de referéncia para a regulagao dos servigos nos seguintes temas: i) padroes de qualidade
e eficiéncia; ii) regulacdo tarifaria; iii) padronizacdo de instrumentos negociais; iv) metas de
universalizacao; v) contabilidade regulatéria; vi) controle de perdas de agua; vii) metodologia de
cdlculo de indenizagbes por investimentos ndao amortizados; viii) governanga das agéncias
reguladoras; ix) retGso de efluentes sanitarios; x) parametros de caducidade dos contratos de
prestacao dos servigos; xi) sistemas de tratamento de efluentes; xii) sistema de avaliagdo do
cumprimento de metas; e xiii) prestacao universalizada e sustentabilidade econémico-financeira.

A estruturacao de normas de referéncias para a regulagdo do saneamento emerge como pilar
para o aumento da seguranca juridica do setor ao promover a harmonizacao da regulacdo e a
implementacao de critérios minimos de qualidade. Adicionalmente, uma vez que o Marco Legal
condiciona a existéncia de entidade reguladora independente a validade dos contratos de
delegacao da prestagao dos servigos, a ampliagdo da participacao da iniciativa privada passa a
estar condicionada a regulacao.

A Lei n2 14.026/2020 amplia a concorréncia e cria isonomia competitiva ao retirar a
possibilidade de firmar novos contratos de programa para a prestagao de servigos publicos de
saneamento bésico. Assim, caso o prestador ndo integre a administracdo do titular, a formalizagao
dependera da celebracao de contrato de concessao, mediante prévia licitagdo. Os contratos de
programa regulares vigentes permanecerdo em vigor até o advento do seu termo contratual.

A nova legislacdo também passa a exigir que os contratos de prestagao dos servigos publicos de
saneamento definam metas de universalizacdo que garantam o atendimento de 99% da
populacao com dgua potavel e de 90% da populagao com coleta e tratamento de esgotos até 31
de dezembro de 2033. Os contratos em vigor que ndo possuirem essas metas terao até 31 de
margo de 2022 para ajustar. Caso o atingimento das metas seja comprovadamente infactivel, fica
permitida a dilatacao do prazo, desde que nao ultrapasse 01 de janeiro de 2040 e haja anuéncia
prévia da agéncia reguladora, que, em sua andlise, deverd observar o principio da modicidade
tarifaria. Atualmente as metas, quando existentes, sao definidas no préprio contrato (de programa
ou concessao) ou, ainda, nos planos municipais de saneamento basico.

Outra alteracdo trazida pela legislacdo de 2020 é quanto ao incentivo a conexdo do usuario na
rede de esgotamento sanitario. Quando disponibilizada rede publica, o usuario, sob o conceito
do poluidor-pagador, estara sujeito ao pagamento de taxas ou tarifas decorrentes da
disponibilizacao e da manutengao da infraestrutura e do uso desses servicos, mesmo no caso em
que sua edificacdo nao esteja conectada a rede publica. Entende-se, pois, que os impactos do
saneamento sdo coletivos, de modo que o usudrio que ndo se conecta a rede se beneficia
individualmente ao ndo pagar a tarifa, enquanto os efeitos da sua escolha geram externalidades
negativas a coletividade, afetando a satde da populagao do entorno.

Por fim, a atualizagdo do Marco Legal prevé o estabelecimento de blocos de referéncia para a
prestacao regionalizada dos servigos publicos, no intuito de viabilizar os ganhos de escala e a
inclusdao de 4reas menos rentdveis aos blocos de concessao. Para que a regionalizagao traga os
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resultados desejados de ganhos de escala e beneficios decorrentes da competicao pela prestacao
dos servigos, é necessario que a premissa da estruturagao dos blocos seja ancorada na viabilidade
operacional, econdmica e financeira. Os Governos Estaduais, com apoio da Unido, terao papel
central no enfrentamento desse desafio.

3.2.5.4 Movimentos Demogréficos

O Brasil atravessa uma transicado demogréfica marcada pela queda nas taxas de crescimento
populacional. Em 2010, a taxa de crescimento geométrica nacional era de 0,88%, e é projetada
pelo IBGE em 0,77% para 2020 (queda de 13 pontos percentuais). Esse mesmo dado para Minas
Gerais € ainda mais intenso, saindo de 0,70% para 0,59% (queda de 16 pontos percentuais). No
Espirito Santo, respectivamente, as taxas cairam de 1,29% para 1,13% (queda de praticamente

13 pp).

Parte da queda nas taxas de crescimento é oriunda da queda na fecundidade total (nimero de
filhos por mulher), que no Brasil era de 2,73 em 1991, passa para 2,29 quando mensurada pelo
censo demografico de 2000, e alcanca niveis europeus ainda em 2010 (1,75). Segundo as
projecoes do IBGE para 2020, a taxa atual deve ter se mantido (1,76). Embora diferentes regides
do Pais apresentem niveis distintos de fecundidade, todas compartilham da reducao. Em Minas
Cerais, a taxa de fecundidade total era de 1,57 em 2010 e é estimada em 1,61 em 2020 e em
1,60 em 2030. J& no Espirito Santo, era de 1,73 em 2010 e é estimada em 1,83 em 2020 e em
1,79 em 2030.

Comparando-se os anos de 2000 com 2010 (Gltimos censos demograficos) na distribuicao etaria
da populagao de Minas Gerais e do Espirito Santo, nota-se um estreitamento da base da piramide
etaria concomitante ao alargamento do seu centro e, também, aumento de seu topo. Em 2000,
28,4% da populagao mineira e 28,7% da capixaba tinha menos de 15 anos; ja em 2010, essa
razao caiu, respectivamente, para 22,4% e 23,1%. Em contrapartida, a proporgao da populagao
com mais de 65 anos, que era de 6,2% em Minas Gerais e de 5,5% no Espirito Santo em 2000,
passou a ser de 8,2% e 7,1%, respectivamente, em 2010. Esta modificacdo na estrutura etdria
pode ser observada pelas piramides demogréficas da Figura 3.5, que seguem seu curso de
mudanca de acordo com as projegdes do IBGE.

Esses dados traduzem a modificacao estrutural na demografia do Pais e evidenciam a interacao
em diversos graus de aspectos como a independéncia feminina, melhor instrucdo, maior
capacidade de planejamento familiar, melhores acessos as formas de controle de natalidade e
uma maior renda. Existem, outrossim, uma miriade de outros aspectos plausiveis que, embora
certamente influentes, sdo menos claros quando de uma analise generalista.

Como préxima fase da transicdo demografica, os baixos niveis de fecundidade e mortalidade
geram crescimento populacional mais lento, com diminuicdo do peso da populagao em idade
ativa e significativo envelhecimento da estrutura etdria. Espera-se, inclusive, que esses dados ja
venham a estar inscritos na préxima piramide etdria a ser construida quando da realizacao do
censo demogréfico (possivelmente em 2022).
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Tem-se, assim, expectativa de arrefecimento do fendémeno conhecido como “boénus
demogréfico”®, pois a populagdo mais velha, que volta a demandar servigos pablicos e
seguridade social, j& passa a compor fragbes crescentes da populagdo, reduzindo os ganhos
econdmicos da transicdo. O indice de envelhecimento, calculado como a razdo da populagao
de 65 anos ou mais sobre a populacao de até 15 anos, é estimado para 2020 em 59,5 em Minas
Cerais e em 47,6 no Espirito Santo, ambos superiores aos indices verificados em 2010,
respectivamente 35,5 e 29,4. Para 2030, esse indice deve ser de 90,8 em Minas Cerais e de
73,8 no Espirito Santo, subindo ainda mais para, respectivamente, 130,3 e 105,3 em 2040.

Em termos absolutos, estima-se que a populagdo do estado de Minas Cerais esteja em 21,29
milhées de habitantes, passando a crescer em cerca de um milhao de pessoas até 2030 e depois,
até 2040, em apenas 200 mil. A populagdo mineira de 2040 terd, no entanto, 583 mil jovens
(até 15 anos) a menos do que a atual, concomitante a adicao de cerca de 2 milhdes de séniores
(mais de 65 anos).

No Espirito Santo, onde se estima uma populacao de 4,06 milhées de habitantes, a variagao até
2030 é projetada em 392 mil pessoas (atingindo 4,45 milhdes) e depois, até 2040, em 273 mil.
A populacio capixaba de 2040 terd, no entanto, 40 mil jovens (até 15 anos) a menos do que a
atual, concomitante a adicao de cerca de 440 mil séniores (mais de 65 anos).

Minas Gerais Espirito Santo
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* O “bonus demografico” perfaz ambiente favoravel ao fomento do desenvolvimento, pois hd aumento da participagao da populacdo em
idade economicamente ativa, ao passo que aquelas em idade nao ativa reduzem a sua participagdo, com a redugao concomitantemente da
pressao por servigos publicos.

Revisao e Atualizacao do PIRH Doce e Propostas de Enquadramento ENGECORPS
Produto 04 - Prognéstico e Alternativas de Enquadramento 1454-ANA-04-RH-RT-0001



-120-

80+
75-79
70-74
65-69
60-64
55-59
50-54
45-49
40-44
35-39
30-34
25-29
20-24
15-19
10-14

59

0-4

80+
75-79
70-74
65-69
60-64
55-59
50-54
45-49
40-44
35-39
30-34
25-29
20-24
15-19
10-14

59

0-4

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Censo de 2010 (barras solidas), Projecao IBGE 2030 (barras transparentes)

6% 5% -4% 3% -2% -1% 0%

80+
75-79
70-74
65-69
60-64
55-59
50-54
45-49
40-44
35-39
30-34
25-29
20-24
15-19
10-14

5-9

0-4

80+
75-79
70-74
65-69
60-64
55-59
50-54
45-49
40-44
35-39
30-34
25-29
20-24
15-19
10-14

5-9

0-4

-6% -5%

-4%

3% 2% -1% 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 6% -5% -4%

-3%

2% -1% 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Censo de 2010 (barras solidas), Projecao IBGE 2040 (barras transparentes)
Figura 3.26 - Piramides etdrias mineira e capixaba (homens em azul, mulheres em vermelho)

As projecoes demogréficas apontam para a estabilizacdo do crescimento populacional, em
termos absolutos, que deve atingir seu pico até o final da década de 2030. Ademais, segundo a
EPE*’, ndo ha perspectiva de uma alteragdo significativa da distribuicao da populagao nas regioes
geograficas. As projecoes demogréficas do IBGE entre 2021 e 2030 apontam para um saldo
migratério interno de cerca de 23 mil pessoas a menos em Minas Gerais (perda de populacao) e
de cerca de 90 mil pessoas a mais no Espirito Santo (ganho de populacao). Os valores absolutos,
no entanto, sao irrisorios.

Embora haja expectativa de mudancas populacionais brandas em termos quantitativos, a
modificacdo na estrutura etdria evidenciada pelas piramides demogréficas terda diversas
consequéncias, como foi abordado acima. Além dessa modificagao, devera ocorrer nas préximas
décadas, outras duas mudangas significativas: a continuidade da diminuicdo da razdo de
habitantes por domicilio e a continuidade no processo de urbanizagao.

O primeiro fendbmeno decorre, principalmente, de ganhos de renda da populagao. Novamente
segundo EPE (2021, op. cit), espera-se que a relacao de habitantes por domicilio no Pais passe
de 3,0 em 2021 para 2,7 em 2031. Embora esse fator seja crucial para o planejamento urbano
e de seus servigos publicos correlatos (incluindo o saneamento basico), no ambito dos planos de
bacia é o segundo fendmeno que mais tem repercussoes. Afinal, a conformagao das demandas
hidricas depende da distribuicdo da populagdo nos meios urbano (atendido em &agua e esgoto
majoritariamente por sistemas em rede) e rural.

O Brasil de 1991 era 75,6% urbano, passando em 2000 para 81,2%, em 2010 para 84,4% e
culminando com a estimativa atual de cerca de 87,5%. A velocidade do éxodo rural tem sido
paulatinamente reduzida e até revertida em alguns casos em que ha crescimento econdmico

%7 Nota Técnica EPE/DEA/SEE/019/2021 - Cendrios Econdmicos para os proximos dez anos, dezembro de 2021.
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intenso do setor primdrio. Afinal, a interagao entre as dinamicas demografica e econdmica torna-
se inevitavel, pois hd interrelacao direta entre os movimentos de éxodo e adensamento com
aqueles vinculados ao dinamismo de uma economia.

Uma regiao que se adensa, pode estar assim o sendo devido a atracdo de mao-de-obra, por
exemplo. Passa a sofrer, entdo, maiores demandas por servicos e equipamentos publicos e, como
em um repente, passa também a enfrentar problemas com mobilidade e seguranca publica,
cocriagoes do crescimento que nao se faziam perceber na situagao imediatamente anterior. Essa
demanda por mao-de-obra pode ser tanto oriunda de um grande projeto de investimento como
fruto da polarizagao da populacao, que tende a se concentrar justamente no entorno de locais
ja adensados (fendmeno conhecido e utilizado para projecoes como atragao gravitacional). Nesse
sentido, prepondera o papel 