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Resumo: Este trabalho objetiva analisar a disponibilidade hidrica da microrregido Centro-Oeste do
estado do Espirito Santo e avaliar suas utilidades em um contexto de desenvolvimento sustentavel. A
microrregido é composta por dez municipios e esta inserida na unidade de gestdo de recurso hidrico
(UGRH) Doce. O trabalho foi baseado no levantamento de dados secundarios, em entrevistas e na
participacdo em reunides técnicas com atores locais. As reunides foram realizadas no periodo de julho
a dezembro de 2020, utilizando plataformas digitais de comunicacdo. A UGRH Doce apresentou
balanco hidrico das aguas superficiais de 158%, o que representa um consumo maior que a oferta. Ao
considerar a necessidade de vazao para diluir efluentes, o balanco hidrico foi de 257%, indicando a
necessidade de acBes de saneamento basico. Quanto a qualidade da &gua, o rio Doce é considerado de
classe 11, mas seus afluentes apresentaram valores de turbidez, fosforo total e coliformes termotolerantes
acima dos limites preconizados. Os rios apresentaram sazonalidade no indice de Qualidade de Agua,
variando entre as classes ruim e 6tima. O rompimento da barragem de Fundao em 2015 e o lancamento
de rejeitos de mineracdo no rio aumentaram os teores de arsénio, cadmio, chumbo, cromo, cobre,
mercdrio e niquel na agua, além de impactos socioecondmicos. Quanto aos tipos de uso da agua, a
irrigacdo predomina com 95% da captacdo e 98% do consumo, seguida pelo abastecimento humano e
industrial. Proje¢Bes futuras indicaram um agravamento da escassez hidrica. A microrregido necessita
de agdes de gestdo e estruturantes para minimizar os impactos com novos eventos climaticas extremos,
0 que pode influenciar no desenvolvimento da regi&o.

Palavras-chave: bacia hidrografica; escassez hidrica; irrigacdo; qualidade da agua; rio Doce.
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Abstract: This work aims to analyze the water availability of the Central-West Microregion of the state
of Espirito Santo and to evaluate its usefulness in a context of sustainable development. The microregion
is made up of ten municipalities and it is part of the water resource management unit (WRMU) Doce.
The work was based on the collection of secondary data, interviews and participation in technical
meetings with local actors. The meetings were held from July to December 2020, using digital
communication platforms. WRMU Doce presented a water balance of surface waters of 158%, which
represents a consumption greater than the supply. When considering the need for flow to dilute effluents,
the water balance was 257%, indicating the need for basic sanitation actions. As for water quality, the
Doce River is considered class Il, but its tributaries presented turbidity, total phosphorus and
thermotolerant coliform values above the recommended limits. The rivers presented seasonality in the
Water Quality Index, varying between bad and excellent classes. The collapse of the Fundao dam in
2015 and the release of mining tailings into the river increased the levels of arsenic, cadmium, lead,
chromium, copper, mercury and nickel in the water, in addition to causing socioeconomic impacts. As
for the types of water use, irrigation predominates with 95% of uptake and 98% of consumption,
followed by human and industrial supply. Future projections indicated a worsening of water scarcity.
The microregion needs management and structuring actions to minimize the impacts of new extreme
climate events, which may influence the region's development.

Keywords: hydrographic basin; water scarcity; irrigation; water quality; Doce river.

esgotos e residuos recebidos (NOVAIS et

1 INTRODUGAO al., 2019), inviabilizando o0s servigos

A 4gua € um recurso natural vital
para a manutencdo dos seres vivos e que
esta sendo degradado em muitas regides do
pais. Recentemente, intensificou-se a
preocupacdo da sociedade e de agéncias
governamentais em relacdo a condi¢do atual
dos recursos hidricos e a sua
disponibilidade, em razdo da deterioracao
de suas caracteristicas qualitativas e
guantitativas. O aumento da demanda de
recursos hidricos € proveniente do
crescimento da populacédo, da industria, do
setor de energia elétrica, pela expansdo da
producdo agricola e questdes relacionadas
com as mudancas climéaticas (FUNG;
LOPES; NEW, 2011; GUANDIQUE;
MORAIS, 2015).

A demanda hidrica crescente tem
provocado alteragdes na quantidade e
qualidade dos recursos hidricos, resultando
na diminuicdo de sua disponibilidade,
principalmente em regides urbanas com
elevada densidade populacional ou com uso
intensivo do tipo industrial e agricola
(FUNG; LOPES; NEW, 2011). Em
algumas regides, a emissao de poluentes
nos cursos hidricos ultrapassa o limite
natural de autodepuragédo, resultante dos
processos biologicos para diluir e assimilar

ecossistémicos e a demanda ecoldgica.

A microrregido Centro-Oeste do
estado do Espirito Santo apresentou
recentemente um baixo grau de seguranca
hidrica, com risco para o abastecimento
urbano e as atividades agropecuérias e
industriais  (ANA, 2019 byc). A
insuficiéncia na disponibilidade e/ou a
baixa qualidade da agua geram efeitos
diretos no cotidiano da populacdo e na
economia de uma regido, 0 que requer a
busca de alternativas para o enfrentamento
dos problemas (ANA, 2016).

A disponibilidade hidrica é uma
estimativa do volume de agua disponivel
para atendimento aos usos multiplos de uma
regido, sendo um dos fatores decisivos para
0 desenvolvimento e planejamento
socioeconémico. Ela norteia a escolha da
melhor alternativa de aproveitamento
hidrico para os diversos setores usuarios
presentes na bacia (GONCALVES, 2020).

No Brasil séo estabelecidos valores
maximos de retirada de volume de agua de
um corpo hidrico, outorgados pelo poder
publico num prazo determinado, visando
assegurar 0 controle qualitativo e
quantitativo dos usos da agua e mantendo
uma vazdo minima remanescente para
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cumprir Servigos ecossistémicos
(GONCALVES, 2020). A vazdao minima
remanescente é a menor vazao a ser mantida
no curso de agua visando o atendimento aos
usos multiplos de recursos hidricos e define
o limite méximo outorgéavel para um curso
hidrico. No Espirito Santo, o limite maximo
de outorga de um curso hidrico é de 50% da
vazdo minima com 90% de permanéncia no
tempo  (Qoo%), conforme Instrucdo
Normativa do IEMA n° 13/2009 (SEAMA,
2018). Estados como Rio de Janeiro e Sao
Paulo utilizam um critério mais restritivo,
sendo 50% da vazdo minima de sete dias de
duracdo com tempo de retorno de 10 anos
(Q7,10) (GONCALVES, 2020).

Os tipos de usos da &gua séo
separados em consuntivos e ndo-
consuntivos (ANA, 2005). Os usos
consuntivos referem-se aqueles que captam
certo volume de agua dos corpos hidricos e
posteriormente devolvem apenas uma
parcela deste montante e, portanto, levam
ao consumo de determinado volume de
agua ao longo de seus processos, sendo 0s
setores: abastecimento publico, industrial,
agricola, pecuério, mineracéo e aquicultura
(SEAMA, 2018).

Os usos ndo-consuntivos referem-se
aqueles que captam certo volume de agua,
porém este é devolvido integralmente aos
corpos hidricos posteriormente, ou que
utilizam os recursos hidricos para algum
fim que ndo represente consumo hidrico
(SEAMA, 2018). Nestes usos foram
considerados a geracdo de energia, O
transporte hidroviario, pesca, turismo, lazer
e protecdo ambiental.

O objetivo do trabalho foi analisar a
disponibilidade hidrica da microrregido
Centro-Oeste do estado do Espirito Santo e
avaliar suas utilidades, principalmente em
um contexto de  desenvolvimento
sustentavel. Para tanto, além de discussoes
sobre seus usos atuais, também foram
debatidas as prioridades futuras frente a um
cenario cada vez mais recorrente de
escassez hidrica.
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2 ASPECTOS METODOLOGICOS
2.1 REGIAO DE ESTUDO

O trabalho foi realizado sobre os
recursos hidricos da microrregido Centro-
Oeste do estado do Espirito Santo,
conforme  divisdo  geopolitica  Lei
9.768/2011, para fins de planejamento
estadual (ESPIRITO SANTO, 2011), sendo
composta por dez municipios (Tabela 1).

Tabela 1. Municipios da microrregido
Centro-Oeste presentes nas Unidades de
Planejamento (UP) Séo Jose (SJ), Guandu
e Santa Maria do Doce (SMD).

Municipio UP
Alto Rio Novo SJ
Baixo Guandu Guandu
Colatina SJ/SMD
Governador Lindenberg SJ
Marilandia SJ
Pancas SJ
S&o Domingos do Norte SJ
Sédo Gabriel da Palha SJ
Sao Roque do Canad SMD
Vila Valério SJ

Fonte: adaptado de Consdrcio Ecoplan-Lume
(2010a,b,c,d).

A regido esta inserida na Unidade de
Gestdo de Recurso Hidrico (UGRH) Doce
(Figura 1), que no estado do Espirito Santo
¢ subdividida em trés Unidades de
Planejamento (UP), sendo: Guandu, Santa
Maria do Doce e S&o José (CONSORCIO
ECOPLAN-LUME 2010a).

2.2 BASE DE DADOS

O ponto de partida para a elaboracéo
deste trabalho foi baseado no levantamento
de dados secundarios, obtidos por meio de
revisdo bibliografica acerca do tema
recursos hidricos, especialmente em um
contexto de desenvolvimento sustentavel
(HUMMELS; ARGYROU, 2021).

Foram utilizados os dados a seguir:
disponibilidade hidrica (SEAMA, 2018),
qualidade da agua (IGAM, 2018; SEAMA,
2018, CONSORCIO ECOPLAN-LUME,
2010a), indice de qualidade da é&gua
(AGERH, 2020), presenca de metais
pesados (ANA, 2016, 2019c; IGAM, 2018;
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FUNDACAO RENOVA, 2019; DUARTE
et al.,, 2021) uso consuntivo e ndo
consuntivo (CONSORCIO ECOPLAN-
LUME, 2010a; SEAMA, 2018). A busca
pelas bibliografias foi realizada no Google
Académico e no Portal de Periddicos
CAPES, por meio da busca por assunto,
utilizando as mesmas como palavras-chave,
acrescentando os termos “Espirito Santo”
ou “rio Doce”. Neste sentido, vale
mencionar as bases destas discussdes, como
as apontadas por Hummels e Argyrou
(2021), em que cita a necessidade das
geragdes humanas terem 0s mesmos
direitos ao “meio ambiente”, independente
do momento em que vivem. Tal afirmacéo
denotou a necessidade de conservacdo dos
recursos naturais pelas geracgdes atuais para
que as futuras tenham acesso as mesmas
condigdes ambientais.

Figura 1. Distribuicéo espacial dos
municipios da microrregido Centro-Oeste
na UGRH Doce
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Fonte: os autores.

A Dbase da pesquisa também foi
composta por entrevistas individuais e em
grupos e por meio da participacdo em
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reunides técnicas com atores locais,
previamente acordado com os participantes,
realizadas no periodo de julho a dezembro
de 2020, utilizando plataformas de
comunicacdo digitais e internet e
devidamente gravadas. Essas entrevistas e
reunides foram agendadas pela equipe do
Projeto Desenvolvimento Regional
Sustentavel — Microrregides Centro-Oeste e
Rio Doce executado pelo Instituto Federal
do Espirito Santo por meio de um Convénio
de Cooperacdo Técnica junto a Secretaria
de Estado de Planejamento e Economia, ao
Instituto Jones dos Santos Neves e a
Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Inovagéo
do Espirito Santo. Nestas entrevistas e
reunides foram ouvidas 86 pessoas de forma
voluntaria associadas aos aspectos de
disponibilidade e qualidade dos recursos
hidricos, sendo representantes de setores
publicos (SEAG, IDAF, INCAPER,
SEAMA, IEMA, AGERH, ICMBIO, IFES,
UFES, IMA, CEPAGRI/UNICAMP,
secretarias municipais de agricultura e meio
ambiente,  entre  outros),  privados
(consultores, prestadores de servico,
vendedores de produtos, entre outros) e
organizacbes ndo governamentais (SOS
Mata Atlantica).

Os dados quantitativos extraidos das
bibliografias foram apresentados por meio
de figuras e tabelas. Aspectos qualitativos
também foram considerados nas discussoes
e criando um debate sobre as caracteristicas
gerais da disponibilidade e qualidade
hidrica na microrregido Centro-Oeste.
Também se encontram suas formas de uso e
suas perspectivas em cendrios futuros de
disponibilidade e uso hidrico baseados em
estatisticas de crescimento populacional e
econdmico (ANA, 2019 b,c; CONSORCIO
ECOPLAN-LUME, 2010a; SEAMA, 2018;
SEAMA, 2018). Essas projecdes foram
realizadas ate 2038.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA

A UGRH Doce apresentou balanco
hidrico quantitativo considerando as aguas
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superficiais de 158% (Tabela 2), o que
representa um resultado critico para 0s
municipios que integram a microrregido,
com o0 consumo maior que a disponibilidade
hidrica de referéncia (100%). VValores acima
de 40% sdo considerados muito criticos
(ANA, 2005). Isso indica a necessidade de
acOes de gestdo e com maior impacto na
reducdo das demandas ou incremento da
oferta hidrica. Investir em tecnologias para
aumentar a eficiéncia hidrica em setores
produtivos, principalmente agricolas e
industriais, € uma necessidade atual.

Tabela 2. Balanco quantitativo e
qualitativo dos recursos hidricos
superficiais (Sup) e subterraneos (Sub) na

UGRH Doce
Balanco hidrico UGRH (%)
Quantitativo / Sup 158
Quali-quantitativo / Sup 257
Quantitativo / Sup e Sub 91

Fonte: SEAMA (2018).

Em 2000, a UGRH Doce apresentou
um balanco hidrico considerado como
confortavel, ou seja, com um consumo entre
5 e 10% apenas da agua disponivel (ANA,
2005). Quando comparado ao balango
hidrico atual (Tabela 2), fica evidente o
crescimento populacional e econdmico
ocorrido nas Gltimas décadas, concordando
com Licinio et al. (2015). Como ponto
negativo, destaca-se 0 crescimento de
conflito pelo uso da &gua em diversas
localidades (CAMPOREZ, 2016a). O
acompanhamento do balanco hidrico de
uma bacia ajuda a evitar situagdes futuras de
escassez de agua, pois permite identificar
cenarios criticos ou regides com conflito,
onde a demanda encontra-se elevada com
relacdo a producdo de agua e melhor o
planejamento das a¢des mitigadoras.

No balango  hidrico  quali-
guantitativo  considerou 0s  aspectos
conjuntos de qualidade e quantidade de
agua. Neste caso, vazdes de diluicdo de
efluentes foram introduzidas no balanco,
somadas as vazbes de captagdo. Tal
abordagem considera que a diluicdo dos
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efluentes domésticos, industriais e de cargas
difusas  requer  determinada  vazdo
disponivel nos cursos de é&gua. Os
resultados mostraram uma situagdo muito
critica com balango hidrico de 257% na
UGRH Doce (Tabela 2), uma vez que o
comprometimento hidrico para a diluicdo
de efluentes e para demandas de usos
consuntivos é superior a disponibilidade
hidrica superficial, o que ocorre em
praticamente todo o Estado (SEAMA,
2018). Entre estas a¢des, a mais 6bvia é o
tratamento dos esgotos domeésticos,
principal fonte das cargas organicas
consideradas para estimativa das vazdes de
diluicdo (NOVAIS et al., 2011).

Outra analise do balanco hidrico
considerou as disponibilidades hidricas
superficiais e subterraneas. Neste caso, foi
adicionada 20% da quantidade de &guas
subterraneas da reserva ativa ou renovavel a
disponibilidade hidrica superficial e esta
soma foi comparada com a demanda
hidrica. A UGRH Doce apresentou balango
hidrico de 91% (Tabela 2), cenario mais
otimista em relacdo aos resultados
anteriormente discutidos. Contudo, vale
destacar que praticamente todo o territorio
da microrregido Centro-Oeste se encontra
sobre aquiferos fraturados, onde a &gua
subterranea esta presente nas fissuras que
nem sempre sao acessiveis por perfuracdes
de pocos (CONSORCIO ECOPLAN-
LUME, 2010a,b,c,d). Apenas na parte
litordnea e de baixadas da UGRH Doce
ocorrem os aquiferos granulares com maior
produtividade (SEAMA, 2018). Mas, estes
apresentam problemas de intrusdo salina
que limitam o uso das aguas subterraneas.

Também deve ser considerado que
os volumes das reservas ativas de agua
podem ser altos, mas a produtividade
(volume por tempo) pode ser insuficiente
para atender as demandas hidricas de
grandes empreendimentos agricolas e
industriais presentes na microrregido
Centro-Oeste. Mas, devido a importancia
estratégica as aguas subterraneas devem ser
preservadas e destinadas a objetivos
especificos de uso. Estas observac@es séo



Y 722001

importantes devido aos aspectos de
qualidade da agua subterranea, pelo fato de
demandarem tratamento simplificado para o
consumo humano (SEAMA, 2018).

Analisando os principais rios da
UGRH Doce, tem-se que o Sdo José,
Guandu, Santa Maria do Doce e Pancas
apresentavam balanco hidrico superficial de
23,1%, 20,1%, 7,9% e 31,5%. Estes foram
classificados como confortavel em 2010,
enguanto o rio Santa Joana ja apresentava
balango igual a 61,6% classificado como
preocupante (CONSORCIO ECOPLAN-
LUME, 2010a,b,c,d).

Em 2010, os relatérios ja indicavam
uma situacdo critica em grande parte das
unidades de planejamento quanto a
disponibilidade hidrica. Em 2012, a ANA
também havia identificado a bacia do rio
Doce como de especial interesse para gestéo
de recursos hidricos, apresentando
problemas de quantidade e de qualidade no
seu curso d’dgua principal (ANA, 2016).
Este cenario vem se agravando nas ultimas
décadas, devido ao crescimento econdmico
e urbano da regido, principalmente
relacionado a atividade agricola, resultando
em aumento da demanda hidrica da regido
(LICINIO et al., 2015).

Na microrregido predomina a classe
de declividade ondulado e forte ondulado,
com ocorréncia significativa da classe
montanhosa na maioria dos municipios
(SEAMA, 2018). Essa declividade favorece
0 processo erosivo, dificulta uma
agricultura mecanizada e acaba limitando o
desenvolvimento econdémico (SOUZA et
al.,, 2019). Desenvolver e adaptar
tecnologias para a agricultura de montanha
é um desafio para os 6rgdos de governo e
para o setor privado. Essa elevada
dificuldade no trabalho e a falta de incentivo
politico-financeiro criam um cenério de
éxodo rural e abandono de areas
agricultaveis, intensificando a degradacao
do solo (BARRETO; SARTORI, 2012) e 0
empobrecimento da regido.

Outro desafio € fiscalizar préaticas de
manejo em condi¢cbes de declividade
acentuada, uma vez que no estado é
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proibido o preparo do solo no sentido do
declive em areas com declividade média
maior de 44,5% (ESPIRITO SANTO,
2001). Esse preparo do solo no sentido do
declive é frequente na microrregido,
principalmente para reforma de pastagens.
O solo desagregado fica mais suscetivel a
eroséo, sendo os sedimentos carreados para
os cursos d’agua, causando assoreamento e
reducdo da qualidade hidrica.

Nas trés unidades de planejamento
(Tabela 1), a microrregido em estudo
apresenta uma combinacdo de tipos de solo
e relevo que favorecem o processo erosivo
(BARRETO; SARTORI, 2012; SEAMA,
2018). Tais fatos reforcam a necessidade de
implantacdo de mecanismos de controle de
erosao aliados a preservacdo  dos
fragmentos florestais, para minimizar o
processo de degradacéo do solo e producéo
de sedimentos nos cursos hidricos
(HOFFMAN; OLIVEIRA, 2018). Esses
mecanismos devem associar a inducdo de
praticas de conservacdo do solo com a
recuperacdo das areas de preservagdo
permanente atualmente degradadas.

De acordo com levantamento
realizado por Barreto e Sartori (2012), as
regides hidrograficas de Santa Maria do
Doce, Guandu, Santa Joana, Pancas, S&o
José apresentaram 16,0%, 15,8%, 15,5%,
12,6% e 7,9% de suas areas degradadas,
respectivamente, sendo as quatro primeiras
as bacias mais degradadas do estado. Esses
dados ajudam a explicar a alta
suscetibilidade a degradacéo que ocorre em
praticamente toda a microrregido, resultado
de um planejamento de uso e ocupacdo do
solo inadequados, associados a regides mais
declivosas.

3.2 QUALIDADE DA AGUA

A andlise de variaveis de qualidade
da agua é relevante para a compreensao dos
niveis de qualidade dos corpos hidricos e
delimitada de acordo com 0s usos,
finalidade e sua destinacdo. As analises de
qualidade da agua subsidiam o processo de
enquadramento dos corpos hidricos,
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conforme os padrdes de qualidade
estabelecidos pela resolucdo N° 357/2005
do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2005) e alterada pelas
resolucbes CONAMA N° 397/2008,
410/2009 e 430/2011, que dispdem sobre a
classificacdo das aguas doces, salobras e
salinas, bem como estabelece as condicGes
e padrdes de langcamento de efluentes.

Em regides urbanas densas ou com
uso intensivo do tipo industrial e agricola,
0s tipos usos podem provocar alteragdes na
qualidade da agua e geralmente diminuem a
disponibilidade dos recursos hidricos. Isto
ocorre porque a agua tem um limite natural
de autodepuracdo, resultante dos processos
naturais de diluir e assimilar esgotos e
residuos (GUANDIQUE; MORAIS, 2015).

O rio Doce é classificado, nos
critérios  estabelecidos pela referida
resolucdo, como de aguas doces de classe 2
(IGAM, 2018; SEAMA, 2018). Os usos
prioritarios para corpos hidricos classes 2
sdo: 0 abastecimento para consumo
humano, apds tratamento convencional, a
protecdo das comunidades aquéticas, a
recreacdo de contato primario, tais como
natacdo, esqui-aquatico e mergulho, a
irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e
de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter
contato direto, e a aquicultura e a atividade
de pesca (CONAMA, 2005; ANA, 2016;
SEAMA, 2018). Entretanto, outros usos que
exigem qualidade da &gua inferior também
podem ser feitos em rios classe 2, tais como
ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento avancado, a irrigacdo de
culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras,
a pesca amadora, a recreacdo de contato
secundario, a dessedentacdo de animais, a
navegacao e a harmonia paisagistica.

Contudo o enguadramento oficial
ainda esta em processo de defini¢cdo pelo
Comité de Bacia Hidrogréafica do Rio Doce.
Na calha principal do rio Doce o impacto
sobre a qualidade da agua € minimizado
pela maior vazao disponivel, com destaque
para a pouca expressividade da matéria
organica biodegradavel e prevaléncia de
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bons niveis de oxigenacgéo das aguas (ANA,
2016).

Os trés pontos de monitoramento da
qualidade da 4gua na Unidade de
Planejamento S&o José coletados em 2006 e
2007 apresentaram amostras com valores de
turbidez, fosforo total e coliformes
termotolerantes  acima  dos  limites
preconizados pela resolucdo N° 357/2005
CONAMA para a classe 2 (CONSORCIO
ECOPLAN-LUME, 2010a). Os valores de
coliformes e fosforo total explicaram o
aporte de esgotos sanitarios lancados nos
cursos d’agua sem 0 tratamento adequado,
criando um quadro bacteriolégico critico da
agua. Resultados elevados de turbidez séo
um reflexo da producdo de sedimentos na
bacia provenientes de processos erosivos e
da degradacdo do solo (HOFFMAN;
OLIVEIRA, 2018).

As regibes hidrograficas desta

microrregido apresentaram areas
significativas com histérico de solos
degradados (BARRETO; SARTORI,

2012), com ocorréncia de processos
erosivos que contribuem para a produgéo de
sedimentos para 0s cursos de &gua
superficiais, reduzindo sua qualidade. Além
disso, quantidades reduzidas de areas
cobertas com vegetacao natural
principalmente nas margens dos rios séo
observadas (CONSORCIO ECOPLAN-
LUME, 2010a). Areas de preservagio
permanente  nas beiras dos  rios
contribuiriam para reducdo dessa turbidez
dos cursos hidricos e melhorariam a
qualidade da agua (FIORESE; TORRES,
2019). Isso evidencia a importancia de
projetos de reflorestamento, como o
Reflorestar (SEAMA, 2020).

Um importante método de avaliagéo
da qualidade hidrica é o Indice de Qualidade
da Agua (IQA), sendo calculado a partir das
variaveis: coliformes fecais, pH, demanda
bioquimica de  oxigénio,  oxigénio
dissolvido, nitrogénio total, fésforo total,
temperatura, turbidez, residuos totais,
conforme CETESB (2019) e AGERH
(2020). Os principais rios da UGRH
apresentaram grande sazonalidade no 1QA,
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variando de um recurso de classe ruim a
6tima (Tabela 3), sendo influenciados pelos
periodos de maior e menor vazado dos rios.
Esses dados concordaram com Mello et al.
(2020), que comentaram que as aguas dos
rios brasileiros estdo perdendo qualidade
por causa da falta de planejamento no uso
do solo. Os autores associaram isso a
agricultura e urbanizacdo, como fatores que
preocupam pela extensdo, contudo a
mineracdo presente na bacia hidrografica
mesmo ocupando areas relativamente
pequenas apresentam elevado potencial de
dano ambiental.

Tabela 3. indice de Qualidade de Agua
(IQA) dos principais rios da UGRH Doce

. Periodo IQA .
Rio (més/ano) (%) Classe
Doce 1/07a1/20 34age '4ma
boa
Pancas 6/07al1l/20 21a79 ruima
boa
Rio Guandu 6/07a1/20 39a75 aceitavel
a boa
SantaJoana  6/07a1/20 44age aceitavel
a boa
Santa Maria 418 21/20 47284 aceitavel
do Doce a boa
S&o José 5/07a1/20 30a92 'Ama
otima

*Classe: péssima (IQA20%), ruim (20<IQA37%),
aceitavel (37<IQA52%), boa (52<IQA80%), 6tima
(80<IQA100%).

Fonte: AGERH (2020).

Esses dados concordam com a
percepcao dos entrevistados, tanto agentes
governamentais, quanto representantes da
sociedade civil, que declararam piora da
qualidade da agua do rio Doce, relacionada
a coloracdo no periodo da chuva e a
presenca de bancos de areia na epoca seca.
Outro problema apontado nas entrevistas
foi 0 langamento de esgoto sem tratamento
no rio, além do histérico de mineracdo
ocorrido principalmente no estado de Minas
Gerais, como causas que contribuiram para
essa reducdo na qualidade da &gua nas
ultimas décadas.

Nas éareas urbanas existem dois
problemas principais apontados por Mello
et al. (2020). O primeiro €& a
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impermeabilizacdo do solo. Em periodo de
chuva a 4gua é escoada para os rios e lagos,
levando contaminantes diversos, inclusive
metais pesados. O segundo problema € o
lancamento de esgoto sem tratamento nos
rios, como coliformes fecais, residuos
organicos e outros poluentes. Isso no Brasil
é significativo j& que quase metade da
populacdo brasileira ndo possui tratamento
de esgoto (MELLO et al., 2020). O indice
médio de coleta de esgotos nas Unidades de
Planejamento Séo José, Guandu e Santa
Maria do Doce é de 60, 72 e 47%,
respectivamente, enquanto o percentual de
tratamento € de apenas 24, 17 e 7%
(CONSORCIO ECOPLAN-LUME,
2010a,b,c,d).

A atividade agropecuédria afeta a
dindmica do escoamento superficial, além
de ser responsavel por um grande aporte de
nutrientes como nitrogénio e fdsforo e
outras substancias quimicas nos cursos de
agua (MELLO et al., 2020). Segundo esses
autores, o Brasil &€ um dos maiores
consumidores de fertilizantes e agrotoxicos
do mundo, o que gera impactos nas aguas
superficiais e subterrdneas. A regido em
analise apresenta intensa atividade agricola,
concordando com o0s resultados. Dessa
forma, o controle da producdo de
sedimentos € necessario, além de acOes
integradas para a recuperacdo da bacia,
envolvendo restauragdo de matas ciliares,
implantacdo de dispositivos de controle de
enxurradas em estradas rurais e recuperacao
de éareas degradadas, além de cuidados
extremos com as atividades de mineragao
(ANA, 2016).

O rompimento da barragem de
Funddo, localizada no distrito de Bento
Rodrigues, municipio de Mariana, no dia 5
de novembro de 2015, fez com que 34 dos
50 milhdes de m3 de rejeitos de mineracéao
armazenados escoassem até o rio Doce, no
que é considerado o maior desastre
ambiental da historia do Brasil, causando
diversos impactos socioecondmicos e
ambientais (ANA, 2016, 2019c;
FERNANDES et al., 2016). O barramento,
classificado como Classe Ill, de alto
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potencial de dano ambiental, era destinado
a receber e armazenar o rejeito gerado pela
atividade de beneficiamento de minério de
ferro (IGAM, 2018).

O sistema fluvial recebeu um fluxo
de lama intenso que foi transportado por
mais de 650 km, até atingir a foz do rio
Doce no Oceano Atlantico, em Linhares-
ES, no dia 21 de novembro de 2015 (ANA,
2019c; DUARTE et al, 2021;
FERNANDES et al., 2016). No oceano, a
mancha de coloracdo alaranjada espalhou-
se por uma area de aproximadamente 7.000
km?, atingindo inclusive unidades de
conservacao (ANA, 2016). Como a area ja
tinha sido impactada pelas atividades de

mineracao, urbana, industrial e
agropecuaria  de  longo historico
(CONSORCIO ECOPLAN-LUME,

2010a), ficou ainda mais complexa a
avaliacdo do desastre e a quantificacdo dos
reais danos do rompimento.

Com o rompimento da barragem néo
houve aporte de nenhum elemento quimico
novo na bacia, mas elevacdes significativas
nas concentracdes de metais pesados, como
aluminio, arsénio, cadmio, chumbo, cobre,
cromo, mercurio e niquel, prejudiciais a
salide humana, mesmo quando ingeridos em
pequenas concentracdes (ANA, 2016;
IGAM, 2018). Estes elementos quando
presentes na agua podem inviabilizar o
abastecimento publico, uma vez que o
tratamento do tipo convencional ndo os
remove com eficiéncia, e também eles
podem se acumular na biota aquatica e,
devido a sua toxicidade, causam prejuizos
aos ecossistemas aquaticos naturais. Além
disso, o consumo de pescado contaminado
com esses metais pode resultar em
problemas de salde para a populacdo
(ANA, 2016; IGAM, 2018).

De acordo com a ANA (2016,
2019c) e IGAM (2018), a passagem da
pluma de rejeitos elevou a concentragdo de
sedimentos e 0s niveis de turbidez em todo
o rio Doce por varios dias. Isso resultou na
interrupcdo  total ou  parcial do
abastecimento de agua de 12 cidades de dois
estados da federacdo (Espirito Santo e
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Minas Gerais), afetando 477.000 pessoas,
além de 88 industrias, 49 empreendimentos
agricolas e 6 com outros usos. A passagem
do pico da pluma de sedimentos durou 5
dias, mas o tempo durante o qual os niveis
de turbidez ficaram acima de 1.000
unidades nefelométricas de turbidez (UNT)
foi superior a 30 dias (Tabela 4).

Tabela 4. Qualidade da 4gua na calha do
rio Doce, antes e apds o rompimento da
barragem de Funddo, em Mariana-MG

Turbidez Soélidos totais
Local (UNT) (mg L)
Antes!  Apés Antes Apds

Aimorés/MG 61 10.050 98  3.270

Baixo 50 9560 106 -2

Guandu/ES
Itapina/ES 54 1.680 106 -
Colatina/ES 29 1.590 90 -
Linhares/ES 29 2.090 87 -
Fe dissolvido Mn total
Local (mg L™ (mg L)

Antes  Ap6s Antes Apo6s

Aimorés/MG 0,21 4,46 0,10 1,82

Baixo

Guandu/ES 2,13 i 2,76
Itapina/ES - 1,50 - 0,43
Colatina/ES - 1,43 - 0,43
Linhares/ES - 0,89 - 0,43

UNT: unidades nefelométricas de turbidez. Fe: ferro,
Mn: manganés. 'Periodo de coleta: 25/3/1998 a
21/12/2015. ’Dados inexistentes foram
representados por um trago. Fonte: ANA (2016).

Vale destacar a auséncia de
informacdes da qualidade da agua do rio
Doce no Espirito Santo (Tabela 4), quando
comparado com Minas Gerais, seja pela
auséncia de uma série historica que
permitisse caracterizar o cenario pretérito
ao rompimento da barragem, seja pela
necessidade de avaliagbes perenes para
continuar o monitoramento e inferir o real
dano ao curso hidrico.

De acordo com a ANA (2016) e
Mello et al. (2020), os principais impactos
sobre 0s corpos hidricos e 0s usos da agua
produzidos pelo desastre foram: 1-
interrupcdo do abastecimento de agua em
funcdo da degradacdo da qualidade da &gua
nos rios afetados; 2- prejuizos a agricultura



vTn22001

(irrigacdo); 3- prejuizos a industria e demais
atividades econémicas que dependem da
qualidade da agua dos corpos hidricos
atingidos; 4- prejuizos a producdo de
energia nas hidrelétricas; 5-
comprometimento da pesca em toda a
extensdo do rio e na transicdo com o
ambiente marinho; 6- comprometimento do
turismo, sobretudo na regido do estuario do
rio Doce; 7- destruicdo de éareas de
preservacdo permanente nos trechos de
cabeceira; 8- assoreamento dos corpos
hidricos; 9- alteragdes morfologicas dos
corpos hidricos atingidos; 10- mortandade
de peixes e de outros organismos aquaticos;
e 11- perturbacbes do equilibrio dos
ecossistemas aquaticos.

As variaveis cadmio total, chumbo
total e cromo total apresentaram maximas
historicas acima dos limites aceitaveis para
aguas de Classe 2 (ANA, 2016), mas
sempre proximos ao limite preconizado
(Tabela 5). Para as variaveis cobre
dissolvido e mercurio total as concentracdes
maximas historicas apresentaram valores 46
e 1.000 vezes superiores aos limites do
CONAMA  (2005), respectivamente.
Entretanto, esses valores apds o
rompimento aumentaram de 147 a 16.286%
em relacdo aos valores médios histdricos ao
longo do rio. Vale destacar que o IGAM
monitora regularmente as concentracées de
metais pesados (IGAM, 2018), enquanto o
IEMA  realizou o  monitoramento
emergencial apds desastre e por ndo possuir
uma série histérica ndo foram apresentados.
Isso evidencia a necessidade de politicas
publicas de monitoramento da qualidade
dos recursos hidricos na UGRH para
subsidiar o planejamento e 0s progndsticos
para o desenvolvimento regional, o que foi
enfatizado nas entrevistas e reunibes por
alguns atores sociais.

Para a Fundacgéo Renova (2019), néo
houve violagdo dos limites de referéncia
legal para as variaveis arsénio total, cAdmio
total, chumbo total, cobre dissolvido, cromo
total, mercdrio total, niquel total, zinco
total, solidos suspensos totais, turbidez e
fosforo total nos pontos monitorados no rio
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Doce e lagoas. Para os autores, o limite de
referéncia legal foi ultrapassado para os
metais aluminio dissolvido, ferro dissolvido
e 0 manganés total. Os autores também
observaram violagdes dos limites de
referéncias legal para Escherichia coli,
oxigénio dissolvido e nitrogénio total em
amostras coletadas na bacia apds o desastre.

Tabela 5. Concentra¢fes maximas de
metais pesados (mg L) determinados na
agua do rio Doce, coletados em Minas
Gerais, antes e apds o rompimento da
barragem de Funddo, Mariana-MG

Variavel Antes!  Apds? é];r?;;ez
Arsénio total 0,010 0,108 0,010
Céadmio total 0,001 0,035 0,001
Chumbo total 0,023 1,650 0,010
Cobre dissolvido 0,411 0,675 0,009
Cromo total 0,070 2,863 0,050
Mercdrio total 0,200 0,293 0,0002
Niquel total 0,014 2,280 0,025

IColeta entre 11/3/1998 e 14/4/2010. 2Coleta em
15/11/2015. Fonte: adaptado de ANA (2016).

Duarte et al. (2021) compararam a
concentracdo  de  metais-traco  nos
sedimentos da planicie aluvial do rio Doce,
antes e depois do rompimento da barragem,
encontraram resultados divergente da
Fundacdo Renova (2019). Os dados
indicaram que as particulas finas
depositadas foram incorporadas aos
sedimentos arenosos do rio. O conteldo de
cadmio e arsénio nos sedimentos aumentou
para niveis acima dos limites da resolugdo
N° 357/2005 do CONAMA (CONAMA,
2005). A comparagdo entre os niveis de
metais trago nas situacgdes antes e depois do
desastre mostrou que a lama de mineracao é
a fonte de cadmio, enquanto o arsénio
estava presente antes do desastre ambiental,
e sua concentracdo aumentou devido a
remobilizagdo de sedimentos. Os rejeitos de
minério de ferro depositados nas planicies
aluviais também afetaram o0s parametros
fisicos do solo. A formacdo de crostas
ferruginosas impermeabilizou a superficie
do solo, dificultando a infiltracdo de 4gua da
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chuva e, quando expostos ao intemperismo
e retrabalho dos rios, podem liberar metais
toxicos (DUARTE et al., 2021).

No mesmo sentido, a ANA (2016)
descreveu que a qualidade da agua do rio
Doce estara sujeita a variagdes decorrentes
da liberacdo da massa de rejeitos acumulada
na calha do rio Doce quando da ocorréncia
de chuvas e consequente aumento da vazao,
intervencdes fisicas abruptas no rio e outras
acOes antrdpicas. Ela relatou que poderdo
ocorrer novos picos de turbidez, queda de
oxigeénio dissolvido, aumento temporario da
concentracdo de metais e prejuizos para 0s
diversos usos de agua da bacia, por periodos
indeterminados e, ainda, imprevisiveis. A
recuperacdo da qualidade das aguas sera um
processo longo e persistente, que devera ser
acompanhada por monitoramento quali-
quantitativo  consistente e minuciosa
investigacdo ~ dos  varios  aspectos
envolvidos.

Os recursos hidricos podem ser
impactados  ainda  pela  disposigéo
inadequada de residuos sélidos, descartados
inadequadamente em lix6es ndo planejados
(SIMAN; BALDAM, 2019), conforme
também ocorre na microrregido. De acordo
com os autores, a polui¢do oriunda destas
areas tem inicio com a decomposicdo de
materiais organicos, quando sao liberados
gases e chorume, esse Ultimo um liquido
toxico composto, muitas vezes, por metais
pesados, sais minerais dentre outros. Nos
eventos de infiltracdo, lixiviagdo e/ou
escoamento superficial é esperada a
contaminacdo dos recursos hidricos
adjacentes, acelerando a dispersdo dos
poluentes no ambiente. Acdes para
minimizar esses impactos devem ser
priorizadas, a fim de mitigar possiveis
dados sobre o0s recursos hidricos.
Entretanto, estas agdes ndo serdo tratadas
por extrapolarem ao objetivo deste artigo.

3.3 UTILIZACAO DA AGUA
3.3.1 Usos consuntivos

Os usos consuntivos das aguas na
UGRH Doce apresentaram vazdo de
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captacdo de 51.284,8 L s e de consumo de
39.667,7 L s, o que representa 77% da
vazdo captada (Tabela 6). No Brasil o
percentual de consumo foi de 53% (ANA,
2007), menor ao apresentado nesta UGRH,
0 que indica uma maior pressdo sobre 0s
recursos hidricos em relacdo a média
brasileira. A maior captacdo (95%) e
consumo (98%) de é&gua ocorrem na
agricultura, sendo superior aos 46% do
consumo brasileiro devido a irrigacao
(ANA, 2007). Esses valores estdo acima da
média estadual de captacdo e consumo
provenientes da irrigacdo, sendo de 78 e
92%, respectivamente. J&4 a captacdo e o
consumo industrial sdo de 0,9 e 0,2% na
UGRH Doce. A média estadual é de 5,4 e
1,6% para captacdo e consumo industrial,
respectivamente.

Tabela 6. Demandas consuntivas de agua
por setor na UGRH Doce

Captacao Consumo
Setor (LsD) (L sY)
Abastecimento 1.450,9 383,4
IndUstria 469,4 93,9
Pecuéria 345,5 276,4
Agricultura 48.641,9 38.913,5
Mineragdo 59 0,6
Aquicultura 371,3 0,0
Total 51.284,8 39.667,7

Fonte: adaptado de SEAMA (2018).

As Unidades de Planejamento Séo
José, Guandu e Santa Maria do Doce
apresentaram, respectivamente, 85%, 91%
e 87% do consumo da &gua com irrigacao;
1%, 1% e 1% para a industria; e 13%, 7% e
11% para o abastecimento humano,
respectivamente (CONSORCIO
ECOPLAN-LUME, 2010a,b,c). Esses
resultados indicam a maior influéncia da
atividade agricola no consumo de agua em
relacio ao abastecimento humano e
demanda industrial nas referidas unidades
de planejamento.

As Unidades de Planejamento Séo
José e Guandu apresentaram vazdo de
captacdo de 6.418 L st e 1.687 L st e vazdo
de consumo de 4.784 e 1.286 L s7,
respectivamente (CONSORCIO
ECOPLAN-LUME, 2010a,b,c). Para a
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Unidade de Planejamento Santa Maria do
Doce néo foram definidos os consumos em
funcdo da falta de dados hidrolégicos
(CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010
a,d), contudo o relatério indicou um
consumo maior que a vazao de referéncia, o
que é preocupante e contribui para as
ocorréncias frequentes de conflito pelo uso
da é&gua, conforme apresentado por
Camporez (2016a) e Fernandes, Ribeiro e
Lopes (2016).

Nas entrevistas, reunides e
seminarios também se constatou uma maior
demanda do setor agricola em relacdo aos
demais tipos de uso consuntivos. Esta maior
demanda esta relacionada principalmente a
necessidade de irrigacdo de lavouras e a
dessedentagdo animal. Contudo, ficou
evidenciado a importancia da atividade
agricola e, dessa forma, a necessidade de
investimentos de recursos publicos e
instituicdes de financiamento na criagdo de
reservas de agua nas propriedades rurais,
por meio de barragens de terra, barraginhas,
caixas secas, praticas de conservacdo de
solo, a protecdo de nascentes e O
reflorestamento de &reas protegidas por lei,
em degradacdo ou com baixa aptidao
agricola.

3.3.2 Usos ndo-consuntivos
* Transporte hidroviario

A partir do comeco do seculo XX, as
vias hidrograficas deixaram de ser
priorizadas e a politica publica passou a
investir no desenvolvimento de veiculos
automotores e nas melhorias e expansao das
linhas modais em boa parte do pais
(GONCALVES, 2020). Como resultado, as
vias hidrograficas foram desvalorizadas e
inviabilizadas na maior parte do pais.

O assoreamento intenso da calha do
rio Doce, pontos com leito rochoso e
barragens ja construidas sdo empecilhos
que dificultam o desenvolvimento de uma
hidrovia para o transporte de carga na calha
principal do rio Doce (ANA, 2005). Além
disso, uma burocracia regulatéria pesada,
escassez de capital, integracdo tecnologica
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deficiente e resisténcia politica brasileira
aos investimentos externos ja haviam
contribuido para 0 insucesso deste
transporte hidroviario (BIEBER, 2016).

Segundo Melo (2007), o rio Doce
precisaria de 11 barragens para se tornar
navegavel, além de intervencbes de
recuperacdo da extensao, a um custo de R$
5,5 bilhdes. Contudo, o Plano Integrado de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Doce
informou ser tecnicamente viavel a
implantagdo de uma hidrovia no trecho que
liga a cidade de Ipatinga-MG, no rio
Piracicaba, at¢é a foz do rio Doce
(CONSORCIO ECOPLAN-LUME,
2010a), criando mais uma oportunidade
para o desenvolvimento da regido.

Os rios da UGRH também sdo
historicamente usados como meio de
transporte local (BIEBER, 2016), tanto para
escoamento de mercadorias quanto para
pesca esportiva e de subsisténcia.

» Turismo e lazer

A utilizacdo de recursos hidricos
para fins de turismo e lazer tem apresentado
crescente importancia socioecondmica no
pais (PADILHA et al., 2018). No ambito
social, o interesse pelo desenvolvimento de
atividades de lazer ligadas ao contato direto
com o meio natural vem, principalmente,
como uma forma de contrapor o0 modo de
vida urbanizado contemporaneo
(GONCALVES, 2020). A microrregido esta
inserida nas regides turisticas “Pedras, P&o
e Mel” e “Verde e das Aguas”
(CONSORCIO ECOPLAN-LUME,
2010a).

Esse potencial turistico ficou
evidenciado nas entrevistas e reunides
técnicas, conforme mencionado por varios
atores sociais. Mas, pode-se dizer que o
potencial turistico da bacia se estabelece em
funcdo de seu patriménio natural, histérico
e cultural, ficando evidente a diversidade de
atividades turisticas. No entanto, 0s
entrevistados acreditam que ocorre uma
exploracdo menor que o potencial da
microrregido.
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* Preservacdo ambiental

As areas ambientais protegidas tém
por finalidade assegurar a preservacao e
conservacdo da biodiversidade e seus
ecossistemas (GONCALVES, 2020), com
destaque, assegurando a qualidade e a
disponibilidade dos recursos hidricos. De
acordo com Plano Estratégico Nacional de
Areas Protegidas, sdo consideradas:
unidades de conservacao, terras
quilombolas, terras indigenas, reservas
legais e areas de preservacdo permanente
(BRASIL, 2006). Ja o uso antropico destes
locais varia de acordo com as regras e
normas especificas de cada bioma, e sua
andlise torna-se fundamental para fins de
planejamento e acdes de desenvolvimento.

Quiatro areas consideradas
prioritarias para a conservacdo estdo
presentes na microrregido: 1- Regido dos
Pontdes, 2- Alto Misterioso, 3- Marilandia
e 4- Sooretama. As duas primeiras sao
classificadas como de muito alta prioridade
e as outras duas como alta prioridade
(IEMA, 2020). Essa prioridade ocorre
devido a sua biodiversidade, presenca de
espécies ameacadas de extincdo e
importancia para a conservacao dos rios e
regides de recarga hidrica.

A microrregido  Centro-Oeste
apresenta uma das menores porcentagens de
mata nativa entre as dez microrregides de
planejamento do estado do Espirito Santo,
com apenas 11,9% (IJSN, 2020b). Esse
valor é inferior & meta estadual de 13% de
cobertura florestal da Mata Atlantica, em
2020, e & meta de 18,5%, em 2030
(ESPIRITO SANTO, 2013).

Além disso, a microrregido
apresenta ainda um dos menores
percentuais de area ocupada com unidades
de conservacdo do estado (2,89%) (IJSN,
2020a), com apenas trés unidades, sendo o
Monumento  Natural dos  Pontdes
Capixabas, a Reserva Bioldgica de
Sooretama e 0 Monumento Natural Pedra
do Monjolo. A cobertura florestal é
importante para o equilibrio ecossistémico
e sua reducdo indiscriminada € uma ameaca
para os recursos hidricos. Dessa forma,
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preservar as florestas ajuda a proteger
mananciais e contribui para a infiltragéo de
agua no solo, garantindo agua superficial e
subterranea para os multiplos usos, além de
controlarem a erosdo do solo (ESPIRITO
SANTO, 2018; STRASSBURG et al.,
2020).

« Geracdo de energia

No uso ndo consuntivo da agua, o
uso dos recursos hidricos na geracdo de
energia elétrica é um fator significante, pelo
impacto ambiental gerado e pelas receitas
produzidas. A microrregido Centro-Oeste
possui trés Centrais Geradoras
Hidroelétricas (CGH) e duas Usinas
Hidroelétricas (UHE) (CONSORCIO
ECOPLAN-LUME, 2010a; SEAMA,
2018).

Estes empreendimentos contribuem
para a regulacdo dos niveis de dgua na calha
principal, além de beneficios econdémicos
para 0S municipios. No entanto, as
barragens alteram a hidraulica dos rios e
processos ecologicos, como o0s ciclos
biogeoquimicos de nutrientes (MAARAVA
et al., 2020). Além disso, o aumento do
abastecimento de &gua estimula o maior
consumo de agua, 0 que pode compensar
rapidamente os beneficios iniciais dos
reservatorios, bem como o aumento da
vulnerabilidade de uma regido devido a uma
dependéncia excessiva dos reservatorios
(DI BALDASSARRE et al., 2018).

3.4 CENARIOS FUTUROS

A proposicao de cenarios baseia-se
na analise e representacdo de situacdes de
evolucdo de um ambiente, levando-se em
conta 0 tempo, espago, interacdo entre
variaveis e a logica intuitiva (CONSORCIO
ECOPLAN-LUME, 2010a; SEAMA,
2018). Essas propostas auxiliam o
planejamento e a eficacia de diretrizes
atuais, a partir de uma perspectiva futura
(FUNG; LOPES; NEW, 2011).

A anélise de um cenario tendencial,
elaborado em 2010, para 2030 da UGRH
Doce indicou um déficit de vazdo nos rios
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S40 José, Pancas e Santa Joana de 2,1 m®s’
10,8 m¥ste 1,1 m®s? respectivamente
(CONSORCIO ECOPLAN-LUME,
2010a), enquanto o rio Guandu apresentou
ainda um excedente de vazio de 0,8 m® s,
O aumento da demanda foi relacionado ao
consumo do setor agricola, principalmente
com irrigagdo. Além disso, o0s autores
associaram isso a uma reducdo na qualidade
da 4gua, da Classe 2 para a Classe 4
(CONSORCIO ECOPLAN-LUME,
2010a). Tal situacdo justifica a realizacdo
de intervencOes estruturais, como a
reservacdo da agua em propriedades e o
tratamento de esgotos sanitarios, ainda
necessarios nestes municipios.

Na mesma perspectiva, SEAMA
(2018) observaram em uma projecdo para
2038 um aumento nas demandas hidricas
totais. Estes autores observaram que as
demandas hidricas s&o maiores nos cenarios
com maior dindmica econémica, 0 que
estdo relacionados aos maiores consumos
com a irrigagéo e atividade industrial e a
necessidade de uma maior vazdo para diluir
a carga poluidora causada pelo esgoto
domestico e efluentes industriais.

A elevada demanda urbana,
industrial e rural associada a falta de
tratamento de efluentes resultou em
balangos hidricos com as demandas
superando as disponibilidades hidricas na
UGRH Doce, criando um cenario de
colapso, 0 que aumenta com o tempo e com
a evolucdo da apropriacdo de agua, sendo
mais grave quanto mais aquecida for a
economia (MELLO et al., 2020; SEAMA,
2018). [Esses resultados sugerem a
necessidade de implementacdo de medidas
gerenciais vinculadas ao aumento dos
indices de eficiéncia hidrica e o ajuste das
estruturas de reservagdo existentes, bem
como a implantacdo de novas estruturas,
como reservatorios de regularizagdo e
transposicdo de vazdes entre rios e bacias,
seguindo os critérios técnicos existentes, e a
necessidade de intensificar o tratamento de
efluentes.

De acordo com estimativas da ANA
(2019b) para 2035, a bacia do rio Doce no
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estado do Espirito Santo apresentara 1,33
milhdes de habitantes e R$ 7,98 bilhdes
relativos a producdo agropecuaria e
industrial em risco de ndo ter suas
necessidades atendidas decorrente da
inseguranga hidrica. Este fato cria um
cenario preocupante e pessimista para um
desenvolvimento  regional que seja
sustentavel e que crie oportunidades para a
microrregiao.

Estimativas para 2030 indicaram
severa degradacdo da qualidade da &gua
caso 0 desmatamento e 0 saneamento basico
ndo melhorem nos proximos anos
(SEAMA, 2018). Isso resultarda em maiores
gastos para tratar a dgua poluida ou para
transporta-la de regibes mais distantes, um
custo repassado para a populacédo via conta
de agua, além de mudancas drasticas nos
demais servigos ecossistémicos prestados
(MELLO et al.,, 2020). Estes autores
afirmaram que a restauracdo de areas de
preservacdo permanente (areas riparias)
evidenciou melhora da qualidade de &gua
com reducdo de sedimentos e nutrientes na
agua, o que também concordou com Fiorese
e Torres (2019).

Mudangas futuras no uso da terra
relacionadas a expansdo da agricultura e
crescimento urbano no Brasil
provavelmente degradardo a qualidade da
agua, e é crucial prever esses impactos para
tomar acdes para evitar ou reduzir a perda
da qualidade da agua e proteger o
abastecimento de &gua para as geracOes
atuais e futuras (MELLO et al., 2020). Estes
autores relataram que as mudancas
climaticas também degradardo a qualidade
da agua em bacias agricolas tropicais. 1sso
porque o0s ciclos biogeoquimicos de
nutrientes em ecossistemas de agua doce
sdo sensiveis as variagdes de temperatura e
precipitacdo, e tais mudancas causadas
pelas mudancas climéticas irdo influenciar
0s processos biofisicos criticos subjacentes
ao carregamento de nutrientes.

As mudancgas climaticas também
devem aumentar a variabilidade nos fluxos
dos rios e, aumentar a incerteza hidroldgica,
com 0 aumento dos eventos extremos de
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secas e enchentes (TSVETKOVA,;
RANDHIR, 2019). Avaliar os impactos dos
cenarios futuros possiveis da mudanca de
quantidade e qualidade da agua é crucial
para otimizar o planejamento e a gestdo
hidrica, considerando também as mudancas
climaticas (MELLO et al., 2020).

O ciclo hidroldgico esta diretamente
vinculado as mudancas de temperatura da
atmosfera e ao balanco de radiagéo (ANA,
2019b). Com o aquecimento da atmosfera,
de acordo com o que sinalizam os modelos
climaticos globais, esperam-se, entre outras
consequéncias, mudancas nos padrdes da
precipitacdo (aumento da intensidade e da
variabilidade), o que poderd afetar
significativamente a disponibilidade e a
distribuicdo temporal da vazdo nos rios
(ANA, 2019b; FUNG; LOPES; NEW,
2011). Em sintese, os estudos mostraram
que os eventos hidroldgicos criticos (secas
e enchentes) poderdo se tornar mais
frequentes e mais intensos, como 0s
constatados nos ultimos anos no estado,
como as enchentes de 2013 (BBC, 2013,
MATOS et al., 2013; ROMERO, 2013) e a
estiagem severa de 2014 a 2016
(CAMPOREZ, 2016a,b; CEASA-ES, 2016;
FERNANDES; RIBEIRO; LOPES, 2016).

Nas projecdes para 2035 do Plano
Nacional de Seguranca Hidrica (ANA,
2019b), os municipios da microrregido
Centro-Oeste apresentam predominio da
classe de seguranca hidrica média e alta,
com exce¢do dos municipios de Marilandia,
Governador Lindenberg, Sdo Gabriel da
Palha, Sdo Domingos do Norte e Vila
Valério que apresenta parcela significativa
do municipio na classe baixa (Figura 2).

De acordo com a ANA (2019c), o
total da populagéo brasileira em risco sera
de 73,7 milhdes de pessoas e um aumento
do risco total de producdo para R$ 518,2
bilhdes, maior do que o dobro do valor
estimado para 2015. Esses cenarios
informaram a necessidade de acOes
emergentes para reverter esses resultados,
como aumentar a reservacdo de &gua em
propriedades rurais, por meio de praticas
conservacionistas ou utilizando estruturas
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artificiais, como caixa secas, barraginhas e
barragens de terra (SEAMA, 2018). Além
disso, a recuperacdo de areas degradadas e
a recomposicdo florestal nas margens de
rios e lagos podem contribuir para reduzir a
producdo de sedimentos nos cursos hidricos
superficiais e melhorar a qualidade da dgua
(FIORESE; TORRES, 2019; HOFFMAN;
OLIVEIRA, 2018).

Figura 2. Indice de Seguranca Hidrica
(ISH) determinado para 2035 nos
municipios da microrregiao Centro-Oeste

BA iNDICE DE SEGURANGA HIDRICA - 2035
MICRORREGIAO CENTRO-OESTE

PROJETO DRS 2020

Fonte: adaptado de ANA (2019b).

Diante de um cenério de pandemia e
crise econdmica, os governos federal,
estadual e municipais ndo dispdem de
recursos para investir de forma efetiva em
planos de mitigagdo do risco hidrico
(SEVERO; GUIMARAES;
DELLARMELIN, 2021). Dessa forma,
muitos pensamentos convergem para a
cobranca pelo uso da 4gua como forma de
financiar essas medidas de combate ao risco
hidrico (GONCALVES, 2020).

A cobranca pelo uso da &gua ja
possui diretrizes definidas para sua
aplicagéo no estado, conforme Lei Estadual
n° 10.179/2014 (ESPIRITO SANTO,
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2014), seguindo o que esta definido no
ambito federal na Politica Nacional de
Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). A
cobranca objetiva reconhecer a &gua como
bem econdmico e dar ao usuario uma
indicagdo de seu real valor, incentivar a
racionalizacdo do uso da agua e obter
recursos financeiros para o financiamento
dos programas e intervencfes na melhoria
dos recursos hidricos (ANA, 2019c).

Ja existe uma discussdo avancada
para implementar a cobranca da agua nas
bacias do rio Doce, no Espirito Santo,
similar ao que é realizado em Minas Gerais
(SEAMA, 2018). Contudo, observou-se por
meio dos entrevistados que isso ainda ndo
ocorreu na prética, devido a existéncia de
uma presséo politica contréria,
principalmente em regides onde existe uma
maior dependéncia da economia local pela
atividade agropecuéria e a presenca de
agricultores familiares, classe
economicamente mais vulneravel.

4 CONCLUSOES

A microrregido  Centro-Oeste
apresenta degradacdo dos recursos hidricos
superficiais que compdem a UGRH Doce,
devido ao histérico de mineracdo e
degradacéo do solo pelo tipo de uso agricola
e industrial. Os recursos hidricos
superficiais da UGRH Doce apresentam
baixa qualidade, considerando o critério de
enguadramento de agua doce Classe 2 com
valores de turbidez, fosforo total e
coliformes termotolerantes acima dos
limites preconizados. No entanto, esse
enquadramento ndo limita o uso dos
recursos hidricos para atividades agricolas,
industriais e para o abastecimento humano,
neste Ultimo caso exigindo um tratamento
mais avangado. Para amenizar a baixa
qualidade, investimentos em saneamento
basico e tratamento de efluentes sdo
NEecessarios por exercer menor pressdo na
vazdo minima remanescente.

O rompimento da barragem de
Funddo em 2015 reduziu a qualidade
hidrica do rio Doce, aumentando a
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concentracdo de sedimentos, a turbidez e os
niveis de aluminio, arsénio, cadmio,
chumbo, cobre, cromo, mercurio e niquel,
prejudiciais & saude humana e a
biodiversidade local.

O balango hidrico indicou um
consumo acima dos limites dos recursos
hidricos superficiais na microrregido, o que
representou uma disponibilidade de recurso
que ndo atende a demanda existente. Esse
problema € agravado quando se considera a
necessidade de uma vazédo para diluir a
carga poluidora, principalmente esgoto
domestico, e permitir que 0S recursos
hidricos cumpram sua func¢éo ecoldgica. O
problema de escassez hidrica &
parcialmente resolvido com o uso das aguas
subterraneas. Mas o uso sem planejamento
dos aquiferos da regido, o que de fato vem
ocorrendo, pode resultar em sérios
problemas ambientais para as geracoes
futuras.

Cenérios futuros indicaram um
aumento na demanda dos recursos hidricos
na microrregido, que serdo maiores nos
cenarios com maior dindmica econdmica, 0
que estdo relacionados aos maiores
consumos com a irrigacao, abastecimento
humano e atividade industrial e a
necessidade de uma maior vazdo para diluir
a carga poluidora causada pelo esgoto
doméstico e efluentes industriais. Além
disso, mudancas climaticas também devem
aumentar a variabilidade nos fluxos dos rios
e aumentar a incerteza hidrologica, bem
como a frequéncia e intensidade de eventos
extremos de secas e enchentes.

A microrregido  Centro-Oeste
necessita de acdes de gestdo e estruturantes
relacionadas aos usos da agua, uma vez que
a situacdo atual da qualidade das &guas,
juntamente com o0 aumento da demanda,
podera agravar a situacdo de déficit hidrico,
criando conflitos pelo uso e restringindo o
desenvolvimento regional.
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