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RESUMO - Em 5 de novembro de 2015, o rompimento da barragem do Funddo, em Mariana-MG, liberou 32 milhdes de metros
clbicos de rejeitos, impactando severamente o rio Doce. Para compreender a recuperagdo do rio, foram aplicados modelos
hidrodindmicos 2D e de transporte de sedimentos 2D nas confluéncias do rio Gualaxo do Norte com o rio do Carmo e do rio do Carmo
com o rio Piranga. Os modelos indicaram que escoamentos rapidos promovem erosdo, enquanto escoamentos lentos favorecem a
deposicéo de sedimentos. O rio do Carmo exerce um papel essencial na diluicdo dos sedimentos transportados pelo rio Gualaxo do
Norte, contribuindo para a mitigagdo dos impactos na qualidade da dgua. Esse processo auxilia na reestabilizacdo do ecossistema e na
recuperacdo da biodiversidade. Os resultados destacam a importancia dos afluentes na recuperacéo do rio Doce, demonstrando que a
dindmica hidrossedimentar pode influenciar positivamente a qualidade da agua. O estudo reforca a relevancia do monitoramento
continuo e da modelagem hidrodinamica para a gestdo ambiental, visando minimizar os efeitos do desastre e promover estratégias
eficazes para a recuperagdo do ecossistema impactado.

Palavras-chave: HEC-RAS. Modelo hidrodindmico 2D. Modelo de transporte de sedimentos 2D. Barragem de rejeitos de Fund&o.

ABSTRACT - On November 5, 2015, the collapse of the Funddo dam in Mariana, MG, released 32 million cubic meters of tailings,
severely impacting the Doce River. To understand the river's recovery, 2D hydrodynamic and 2D sediment transport models were
applied at the confluences of the Gualaxo do Norte River with the Carmo River and the Carmo River with the Piranga River. The
models indicated that fast flows promote erosion, while slow flows favor sediment deposition. The Carmo River plays a crucial role in
diluting the sediments transported by the Gualaxo do Norte River, helping mitigate the impacts on water quality. This process aids in
ecosystem re-stabilization and biodiversity recovery. The results highlight the importance of tributaries in the Doce River’s recovery,
demonstrating that hydrosedimentary dynamics can positively influence water quality. The study reinforces the relevance of continuous
monitoring and hydrodynamic modeling for environmental management, aiming to minimize the disaster's effects and promote
effective strategies for ecosystem restoration.

Keyowrds: HEC-RAS. 2D hydrodynamic model. 2D sediment transport model. Fund&o tailings dam.

INTRODUCAO

No dia 5 de novembro de 2015, a barragem de
Funddo, localizada em Mariana (MG), na regiao
Central do estado de Minas Gerais, colapsou,
liberando aproximadamente 32 milhdes de m3 de
rejeitos de mineracéo (IBAMA, 2016). A tragédia
resultou na morte de 19 pessoas e causou

impactos ambientais severos (Dias et al., 2019;
Rojas & Pereira, 2020). Considerado o maior
desastre tecnoldgico do Brasil, o rompimento da
barragem teve consequéncias devastadoras para
ecossistemas, comunidades e economias locais
(Bowker, 2015; Foesch et al., 2020).
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A lama atingiu a barragem de Santarém e
devastou o distrito de Bento Rodrigues, avangando
pelo cérrego Santarém e pelos rios Gualaxo do
Norte, do Carmo e Doce, percorrendo cerca de
570 km até o oceano Atlantico (ANA, 2016).
Segundo a Samarco S/A, 90% dos rejeitos
sedimentaram entre as barragens de Fundéo e
Risoleta Neves, mas o restante atingiu o rio
Doce, elevando a turbidez e causando graves
impactos ambientais (IBAMA, 2016). Embora
estudos indicassem auséncia de toxicidade
(CPRM & ANA, 2016), o desastre afetou
pescadores, indigenas e comunidades ribeirinhas,
resultando em perdas habitacionais, sociais e
econdmicas (Mauri et al., 2019).

Desde o desastre, diversos estudos analisaram
seus impactos. Saadi & Campos (2015) recons-
tituiram sua trajetoria, enquanto Silva et al.
(2015) avaliaram os efeitos no solo e na vege-
tacdo. Santos et al. (2022) estudaram prejuizos
agricolas, e Carvalho et al. (2017) investigaram a
contaminacdo do rio Doce por metais pesados.
Evangelista et al. (2022) confirmaram que rejeitos
atingiram Abrolhos, causando danos irreversiveis.
Os impactos econémicos, sociais e ambientais
persistem, especialmente na qualidade da agua
para abastecimento urbano. A restauracdo e
limpeza da bacia do rio Doce sdo estimadas em
US$ 54 bilhdes (Garcia et al., 2017; Burritt &
Christ, 2018).

Para mitigar os impactos, diversas entidades
intensificaram o monitoramento hidrico. O Insti-
tuto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), por
meio do Projeto Aguas de Minas, ampliou a
analise da agua superficial com base nas carac-
teristicas dos rejeitos (IGAM, 2017). O Servico
Geoldgico do Brasil (SGB) e a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) realizaram medicBes para moni-
torar a turbidez e a qualidade da agua, coletando
dados sobre vazdo, nivel d’agua, temperatura,
OD, pH, turbidez e concentracdo de sedimentos
(CPRM & ANA, 2016). A Fundagdo Renova
coordena o PMQQS, um programa permanente
de monitoramento quali-quantitativo da &gua e
sedimentos em 59 estacOes, avaliando riscos toxi-
coldgicos e ecotoxicoldgicos (Santana et al., 2021).

A disponibilidade de dados ap6s rompimentos
de barragens de rejeitos é escassa na literatura
cientifica (Palu & Julien, 2019). A maioria das
pesquisas concentra-se na caracteriza¢do da inun-
dacdo (Kumar et al., 2022; Abdelghani et al.,
2023; Nistoran & Simionescu, 2023), havendo
lacunas nos estudos sobre o transporte de sedi-

mentos e a qualidade da agua, especialmente em
confluéncias. Assim, o desastre de Mariana ofe-
rece uma oportunidade para aprofundar essas
analises.

Modelos hidrodindmicos s&o fundamentais
para compreender desastres ambientais, represen-
tando matematicamente o escoamento e deli-
mitando areas alagaveis, além de estimar vazoes,
cotas e velocidades de fluxo (Marciano et al.,
2018). Ja os modelos de transporte de sedimentos
simulam erosdo e deposicdo, influenciando a
geometria do leito fluvial (Joshi et al., 2019;
Patriadi et al., 2021). Essas ferramentas séo essen-
ciais para avaliar riscos, mitigar danos e planejar
a recuperacdo ambiental (Bressan, 2020; Rahman
& Chakrabarty, 2020; Chevalier et al., 2021).

Estudos na bacia do rio Doce analisam
desastres usando modelos hidrossedimentolo-
gicos. Cavalcante & Fan (2020) compararam
modelos uni e bidimensionais, destacando maior
sensibilidade nos unidimensionais. Palu & Julien
(2020) desenvolveram uma inovagdo de
adveccdo-dispersdo com sedimentacdo para
aumentar a seguranca de barragens. Gressler
(2022) investigou a influéncia do coeficiente de
Manning em simulagdes. Almeida (2022) cons-
tatou que o transporte de sedimentos pouco
impactou os primeiros quildmetros a jusante.
Marciano et al. (2024) enfatizaram a importancia
das confluéncias na retencéo de sedimentos.

Nesse contexto de entender a hidrodinamica e
as suas implicacdes para a qualidade de agua e
para o transporte de sedimentos, este estudo realiza
simulagOes hidrodindmicas e de transporte de
sedimentos bidimensionais para estudar as
confluéncias do rio Gualaxo do Norte com o rio
do Carmo e do rio do Carmo com o rio Piranga.
Com as analises dessas simulacdes, visa-se
contribuir para a geracdo de informacdes rele-
vantes a recuperacdo do rio impactado e para o
planejamento de medidas preventivas e miti-
gatdrias em possiveis rompimentos futuros.

A simulacdo bidimensional de transporte de
sedimentos nos afluentes do rio Doce oferece
contribuicdes cientificas, especialmente apds o
desastre de Mariana-MG.

Essa abordagem permite a reconstrucdo da
dindmica do fluxo de rejeitos, com a identifi-
cacdo de trajetorias, velocidades e areas de depo-
sicdo de sedimentos, alem de fornecer subsidios
para a avaliacdo da dispersdo de contaminantes e
dos impactos na morfologia fluvial. A simulagéo
bidimensional de transporte de sedimento é

274

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 2, p. 273 - 298, 2025



fundamental para o planejamento e monitora-
mento de possiveis acdes de remediacédo locais,
tais como dragagem e revegetacgdo, contribuindo
para a eficicia dessas intervencoes.

Este estudo avanga no desenvolvimento de
modelos bidimensionais de transporte de sedi-
mentos, especialmente em sistemas fluviais com

elevada carga sedimentar e suscetiveis a eventos
extremos. Essas contribui¢des séo essenciais para a
gestdo ambiental, a recuperacdo sustentavel do
rio Doce e a mitigacdo de impactos futuros,
promovendo beneficios tanto para 0s ecossis-
temas aquaticos quanto para as comunidades
locais.

MATERIAIS E METODO

Area de estudo
Bacia hidrografica do rio Doce

A Bacia Hidrogréfica do Rio Doce (BHRD)
esta localizada na regido sudeste do Brasil, entre
os paralelos 17°45' e 21°15' S e 0s meridianos
39°30" e 43°45" W, integrando a regido
hidrografica do Atlantico Sudeste (Figura 1).

A maior parte da area de drenagem esta no
estado de Minas Gerais, correspondendo a 86%,
enquanto os outros 14% se encontram no estado

do Espirito Santo, com uma area de drenagem de
82.600 km2 e, que envolve 230 municipios (CBH
DOCE, 2016).

O curso d’agua principal da BHRD percorre
888 km e é formado pelo rio Piranga e pelo rio
Doce.

O rio Doce nasce da confluéncia do rio do
Carmo e do rio Piranga, e se estende por 570 km
até desaguar no oceano Atlantico (Coelho, 2007,
Consorcio Ecoplan-Lume, 2010).

125 Iun 37 l\m 6“'\ km

\/7

=

Legenda

[[JBacia do Atlantico Sudeste

[[JBacia do rio Doce

[JLimite dos Estados
Afluentes do no Doce

w=Ri0 Doce

Figural - Locallzagao da bacia hldrograflca do rio Doce

Confluéncias

Esse estudo engloba duas confluéncias, a
confluéncia do rio Gualaxo do Norte com o rio
do Carmo e a confluéncia do rio do Carmo com
0 rio Piranga, que estdo localizadas no
quadrilatero ferrifero. O quadrilatero ferrifero é
uma regido no centro-sul do estado de Minas
Gerais, que possui a maior producdo de ferro
bruto do Brasil. Essas confluéncias sdo formadas
por duas sub bacias hidrograficas, sdo elas:

e Sub-bacia hidrografica do rio Piranga —
possui uma area de drenagem de 6.612 km2, o rio
Piranga € o principal curso d’agua, com 238 km
de extensdo e sua foz situa-se na confluéncia com

o rio do Carmo.

e Apds essa confluéncia o curso d’agua
recebe o nome de rio Doce (Consorcio Ecoplan-
Lume, 2010).

e Sub-bacia hidrografica do rio do Carmo -
possui uma area de drenagem de 2.279 kmz, o rio
do Carmo ¢ o principal curso d’agua, com 185
km de extenséo e sua foz situa-se na confluéncia
com o rio Piranga. (Consércio Ecoplan-Lume,
2010).

A figura 2 mostra a area de estudo, a
confluéncia do rio Gualaxo do Norte com o rio
do Carmo e a confluéncia do rio do Carmo com
0 rio Piranga.
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Figura 2 — Localizagéo da area de estudo — confluéncia do rio do Carmo com o rio Piranga.

Metodologia

A metodologia esta apresentada em cinco etapas,
sendo elas: Dados das estacGes de monitoramento;
Modelo Digital de Elevacdo (MDE); Simulacao
hidrodinamica 2D; Simulacdo de transporte de
sedimentos 2D e; Calibracdo e avaliagdo das
simulacdes.
Dados das estagdes de monitoramento

Neste estudo, foram utilizados os dados hidrolo-
gicos, sedimentolégicos e de qualidade de agua dis-
poniveis na Rede Hidrometeorologica Nacional
(RHN) da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e
os dados do PMQQS da Fundacdo RENOVA. As
estagOes que estdo a montante das confluéncias
serviram como entrada de dados para gerar 0
modelo, enquanto as que estdo a jusante serviram
para calibracdo do modelo.

A principio foi feita a selecdo das estacfes que

0.0 km

5.0 km 10.0 kn

estdo dentro da area de estudo, em seguida foi
feito um teste de consisténcia de dados, buscando
possiveis inconsisténcias ou falhas, que ndo foram
observadas. Os dados ratificados foram organi-
zados por data e horario, em formato de planilha
Excel para geragao de graficos. Apds esses proce-
dimentos foram criados os hidrogramas e as curvas
de sedimentos para serem inseridos no programa de
simulacéo. O periodo levantado das estacfes de
monitoramento foi de 01 de janeiro de 2015 a 31 de
dezembro de 2020, abrangendo o periodo anterior,
durante e posterior ao desastre de Mariana — MG.

As estacOes foram definidas de acordo com a
quantidade de dados e pela localizacdo na area de
estudo. Foram feitos teste de consisténcia nos
dados das estacOes para oferecerem confianga na
simulacdo. A figura 3 mostra a localizacao das
estacdes de monitoramento.

Legenda
Fio do Cammo

Fio Doce

Fio Gualaxo do Norte
Afluéntes

Fio Piranga

. Estagtes de mcmitora.mmlcl_

Figura 3 — Localizacdo das estacdes de monitoramento
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Com os dados das estacdes de monitoramento
foram feitas as planilhas com os hidrogramas. As
figuras 4, 5, 6 e 7 mostram os hidrogramas de
cada estacdo. A estacdo E1, do rio Gualaxo do
Norte, trouxe os rejeitos de minério de ferro do
desastre de Mariana — MG, no periodo de 5 a 8
de novembro de 2015. As esta¢des do rio do
Carmo (E2) e do rio Piranga (E3) ndo foram
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afetadas pelo desastre. A estacdo E4, localizada
na barragem da Risoleta Neves, teve a vazao
amortecida pela barragem. Em janeiro de 2020
teve um evento de cheia em todos os rios, 0s
quais foram detectados pelas estacbes. Os dados
de E1, E2 e E3 foram usados como dados de
entrada no programa HEC-RAS. E4 foi usada
para calibrar o modelo.

E1 - Rio Gualaxo do Norte (2015-2021)
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Figura 4 — Estacdo E1 do rio Gualaxo do Norte.
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Figura 5 — Estacéo E2 do rio do Carmo.
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Figura 6 — Estacdo E3 do rio Piranga
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E4 - Rio Doce (2015-2021)

2015 2016 2017

2018 2019 2020 2021

Figura 7 — Estacdo E4 do rio Doce.

As estacOes de monitoramento sdo usadas
para gerar hidrogramas para estudos hidrodi-
namicos e sedimentoldgicos (Fagundes, 2018;
Lemos et al., 2022). A estacdo E1 foi usada nos
estudos de Pulu & Julien (2020) e Macedo et. al.
(2021) para analise de sedimentos. A estacdo E2
foi usada por Barbosa (2004) para regionalizacéo
das vazdes da bacia do rio do Carmo, e Macedo
et. al. (2021) usaram para estudos de sedimentos.
A estacdo E3 foi usada por Serrano et al. (2020)
e Veiga (2022) para avaliarem a qualidade da
agua e por Aradujo et al (2021) para modelagem
hidroldgica. Palu & Julien (2019) e Aires et al
(2022) fizeram estudos de transporte de sedi-
mentos, e Coelho et al (2022) fizeram um
relatorio técnico para um sistema de alerta contra
enchentes, usando os dados da estacdo E4.
Modelo digital de elevacdo (MDE)

Para a criagdo do MDE da é&rea de estudo,
foram utilizados os conjuntos de dados obtidos
através da coleta de campo, do catalogo de
metadados da ANA e das imagens do radar do
satélite ALOS PALSAR-2.

Esse processo de criacdo do MDE foi feito com
intuito de representar a superficie dos escoamentos
dos rios, detalhando as caracteristicas fisicas
encontradas pelos levantamentos de dados.

Primeiramente, foi feito o tratamento dos
dados para importar para um programa de SIG
(Sistema de Informac6es Geogréficas). E seguida
foi feita a criacdo das calhas dos cursos d’&gua,
através de interpolacdo das se¢des topobatimé-
tricas, gerando a superficie. Os dados do satélite
ALOS PALSAR-2 foram para complementar as
lacunas da superficie.

Os levantamentos topogréaficos tém um custo
elevado e demandam tempo na execucdo, o0 que
dificulta a realizacdo de estudos hidrologicos,
hidraulicos e hidrossedimentol6gicos (Marciano,
2019). Por esses motivos, foram utilizados os

dados principais coletados em campo e os dados
secundarios adquiridos de outras fontes.

Foram realizadas coletas de dados na area de
estudo, com o objetivo de caracterizar a topografia,
sendo feitas as seguintes atividades: Levanta-
mento planialtimétrico das se¢des; Medic¢des dos
parametros fisicos da agua; MedicGes de vazdes
e; coletas do sedimento nas margens e no fundo
dos rios. Foram utilizados os seguintes equipa-
mentos: Receptores GNSS modelo Leica CS09,
L1, L2 e GLONASS, para as coletas de pontos
topogréficos e georreferenciamento; Sonda multi-
parametro Hanna modelo H19828 para medicdo
dos parametros fisicos e quimicos da agua;
medidor de vazdo Qliner V3 para levantamento
das secOes topobatimétricas e das vazles e;
Amostradores do tipo Van Veen para coleta do
sedimento das margens e do fundo.

A figura 8 mostra alguns equipamentos
utilizados nos lavamentos de dados em campo.

Um dos dados secundarios utilizados foi a
fonte do catadlogo de metadados da ANA, que é
uma plataforma com dados variados do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH). Nesse estudo foram utilizados os
dados das secOes topobatimétricas da bacia
hidrogréfica do rio Doce. Esses dados foram
coletados, processados e apresentados por uma
empresa privada contratada por um consorcio de
empresas (CBG-DOCE, IBIO Doce e ANA),
para fazer servicos de topografia e batimetria.

Outra fonte de dados secundario utilizada foi
do satélite ALOS (Advanced Land Observing
Satellite) PALSAR-2 (Phased Array L-band
Synthetic Aperture Radar), que possui imagens,
com resolucdo espacial de 12,5 m, no formato
GEO TIFF (Georeferenced Tagged Image File),
disponibilizados gratuitamente pelo site ASF/
NASA (National Aeronautics and Space
Administration).

278

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 2, p. 273 - 298, 2025



Higa28

Figuré 8- Equipaentos utilizados no trabalho de campo: A) Amostrador do tipo Van en; B). Sonda uItiparémetro
Hanna H19828; C) Medidor de vazdo Qliner V3 e; D) Receptor GNSS Leica Ll e L2.

Para 0 MDE gerado, desconsiderou-se o efeito
de vegetacdo em virtude da ndo obtencédo desses
dados brutos na area analisada. Apesar da vege-
tacdo contribuir para uma representacdo mais
realista do comportamento hidroloégico em areas
naturais, pois altera o padrdo de escoamento,
criando &reas de velocidade reduzida e zonas de
recirculacdo (Lima, 2023). Neste estudo esse
efeito foi negligenciado por ndo ser tao signi-
ficativo no modelo que se preocupa com a
elevada carga sedimentar.

A vegetacdo pode ter um impacto signifi-
cativo no MDE, dependendo de como o modelo
é gerado e da densidade, do tipo e da altura da
vegetacdo presente na area analisada. E ciente
que a presenca de vegetacdo altera o padréo de
escoamento, criando areas de velocidade
reduzida e zonas de recirculagdo, como foi
mostrado no estudo de Lima (2023). A vegetacéo
retarda o escoamento superficial, promovendo
uma distribuicdo mais uniforme da agua isso
reduz a eroséao e o transporte de sedimentos, além
de aumentar a retencdo de agua no terreno.

O MDE com vegetacdo oferece uma
representacdo mais realista do comportamento

hidroldgico em areas naturais, considerando 0s
efeitos da rugosidade, interceptacéo e infiltragéo.
No entanto, a complexidade envolvida na coleta
e na filtragem de dados brutos é consideravel-
mente extremamente elevada.

O MDE foi gerado através dos dados
principais que foram coletados em campo e dos
dados secundarios que foram adquiridos de
outras fontes. A figura 9 mostra a confluéncia do
rio Gualaxo do Norte com o rio do Carmo e as
secOes topobatimétricas.

A figura 10 mostra a confluéncia do rio Carmo
com o rio Piranga e as se¢des topobatimétricas.
Nessa regido, foi verificada a presenca de
diversas ilhas que impactam o fluxo e a
velocidade da corrente.

Dentre elas, destacaram aquelas de carater
perene, compostas por rochas, e as temporarias
constituidas por sedimentos, que se formaram em
decorréncia dos eventos de inundagdo ou cheia.

A existéncia dessas ilhas presentes criou-se
um obstdculo ao estudo do transporte de
sedimentos, em virtude da multiplicidade de
varidveis envolvidas e da complexidade na
obtencéo de informacdes.
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Figura 10 — Confluéncia do rio do Carmo com o roiranga e 56 topobatimétricas

O MDE da éarea de estudo foi feito a partir das  foi dada importancia para as partes mais altas.
secdes topobatimétricas e das declividades. As Buscou-se representar as ilhas, pois elas séo
figuras 11 e 12 mostram as areas do MDE das importantes no estudo do escoamento e do
confluéncias, com as imagens do satélite. Os transporte de sedimentos. Ndo houve neces-

MDEs foram feitos para caracterizar as calhas sidade de representar a parte mais alta, pois ndo
principais e as calhas secundarias dos rios, ndo  foi usada na simulacéo.
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Figura 12 — MDE da confluéncia do rio do Carmo com o rio Piranga.

Simulac¢éo hidrodindmica 2D esquema implicito de diferencas finitas
O programa utilizado para a simulacdo foi o  desenvolvido por Holly & Preissmann (1977) e

HEC-RAS, que resolve as equagdes de Chen & Falconer (1992).

conservacao de massa e do momento usando um Esse modelo é baseado na solucdo da equacao
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da energia, onde as perdas por atrito séo
avaliadas pela equacdo de Manning (USAGE,
2020) As equacOes bidimensionais podem ser
obtidas das equagcbes  unidimensionais,
integrando a vertical entre o fundo e a superficie,

considerando as diregOes cartesianas X e y. As
equacles 1, 2 e 3 sdo as solugdes das equacdes
das conservagOes de massa e do momento, em
um plano paralelo ao fundo do canal (USAGE,
2020; Andrade, 2020).

oh duh ook _ 1
at  Jdx Oy

ouh ouh duh 0H gn? 5 2

5t +u 9% +v 3y —gha— hg |lulu + 2wseng hv + A,V*hu

dvh ~ dvh = dvh _ 0H gn? 5

5% +u 7% +v ay —gha—g|v|v+2wsen¢)hu+AtV hv

Onde: h € a profundidade; u,v sdo as
velocidades médias nas direces de x e y; H é a
elevacdo da agua; w € a velocidade angular da
terra; ¢ € a latitude e; A; € o coeficiente de
viscosidade turbulenta.

Os dados de entradas no programa HEC-RAS
sdo os dados trabalhados anteriormente, que
foram inseridos pelo editor de dados
geométricos, para criar as mechas de 20 m por 20
m na calha principal e 50 m por 50 m na calha
secundaria. Foi feito um teste de refinamento da

malha empiricamente para avalia a precisdo e
estabilidade dos resultados, equilibrando
precisdo e custo computacional, com intuito de
garantir resultados confiaveis e com eficiéncia.

Foram selecionados os valores de rugosidade
de Manning para calha principal e secundaria,
conforme a proposta de Chow (1959) onde n €
determinado pela caracterizacao fisica do canal,
conforme equagdo 4. Para estipular os valores
Ng; Ny; Ny 3. Ny e msfoi usado a tabela do
estudo Chow (1959).

n=Mmyg+ ny+ ny+ nz+ ny) - mg 4

O coeficiente de viscosidade utilizado no
modelo para calcular as tens6es de Reynolds, que
influenciam a dissipacédo e o transporte de ener-
gia cinética no escoamento, foi configurado com
um valor constante de 1.0 m?/s. Esse valor foi
definido devido ao tamanho da area e periodo
simulado. Esse valor é indicado para escoamentos
uniformes ou moderadamente turbulentos.

Os hidrogramas foram inseridos através de
tabelas obtidas das estages de monitoramento e
foi considerado o periodo de 01/01/2015 a
31/12/2020. Nao foram inseridas as presencas de

ot \ Btk

Onde: C; , € a carga total de concentragéo de
sedimentos; B, € o fator de correcdo de carga
total para a classe de grdos; U é a velocidade
média em profundidade em m/s; h é a profun-
didade da &4gua em m; etk é o coeficiente de
difusdo (mistura) de carga total; E/ifé a taxa de
erosdo de carga total; D/if é a taxa de deposicdo
de carga total e; S, € o termo fonte/sumidouro
de carga total.

Os dados de entrada sdo os dados da
simulacdo hidrodindmica 2D, além disso, séo

estruturas hidraulicas (pontes) por ndo ser de
interesse do estudo.
Simulacéo de transporte de sedimentos 2D

O modelo de transporte de sedimentos 2D do
programa HEC -RAS resolve a Equacgdo 5 de
transporte de carga de material do leito, mas
separa a carga de material do leito em carga de
fundo e cargas suspensas com formulas
empiricas. A Equacdo 5 € resolvida com um
esquema implicito de volume finito na mesma
malha do modelo hidrodindmico 2D (Nelson et
al., 2022; USAGE, 2022 e 2023).

C(B£L) + 7 - (UCtk) = V - (etk hVCtk) + EAF — DHF + S 5

inseridos os dados de sedimentos. A equacéo de
transporte de sedimento aplicada na simulacéo
foi a de Wu (2004) devido a profundidade dos
rios. A equacdo de classificagdo do grdo foi
escolhida a de Copeland & Thomas (1989)
devido a extensa capacidade de calcular o
tamanho do grdo. A equacdo de velocidade de
queda escolhida foi de Wu & Wang (2006), que
leva em consideracdo a forma da particula. A
granulometria foi inserida para cada curso d’agua
de acordo com os dados coletados pelo
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levantamento de campo. A condicdo de contorno
utilizada foi a de contorno carga de equilibrio,
pois 0s outros modos necessitam de dados
adicionais, que nao foram coletados.
Calibracéo e avaliacédo das simulagfes

O procedimento adotado para calibracdo das
simulagGes hidrodinamicas e de transporte de
sedimentos, foi feito empiricamente “por
tentativa e erro”.

A calibracdo do modelo hidrodinamico foi
elaborada para encontrar o melhor ajuste entre o
hidrograma simulado com o hidrograma da
estacdo observada. Para calibragdo foram
utilizados 2 periodos, um com evento extremo de
cheia e 0 outro com vazdes médias. A calibracdo
foi feita no programa HEC-RAS, ajustando o

n
t=1

NSE =1 -

coeficiente de Manning para todas as secg0es, de
0,030 a 0,070.

Para selecionar o coeficiente de Manning,
foi feito uma comparacdo dos hidrogramas
simulados com o hidrograma medido, usando a
estatistica. A precisdo da calibracdo foi avaliada
utilizando o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE), uma estatistica normalizada que
compara a variancia residual de um modelo
hidroldgico com a variancia dos dados obser-
vados, conforme proposto por Nash & Sutcliffe
(1970). O NSE ¢ amplamente empregado para
medir a precisdo das simulagdes de vazdo em
relacdo aos valores observados. A formula do
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe é
expressa como (Equacéo 6):

(Q6 — Qm)?

n
t=1

Onde Q} representa a vazdo observada no
tempo (t); Q%, representa a vazdo simulada pelo
modelo no tempo (t); QF é a média das vazdes

observadas e; n é o nimero total de observacoes.

O valor do NSE varia de -0 a 1, onde um valor
de 1 indica uma correspondéncia perfeita entre as
vazOes simuladas e observadas, enquanto valores
préximos de zero ou negativos sugerem que 0
modelo ndo é eficaz na representacdo das condi-
coes observadas.

A calibracdo do modelo de transporte de
sedimento 2D é essencial para garantir que 0s
resultados simulados representem adequada-
mente 0s processos fisicos observados no campo.
A calibracdo morfologica foi feita ajustando a
funcdo de transporte e método de velocidade no
programa HEC-RAS.

(05 -@t)’

A funcdo de transporte, descreve a taxa na
qual os sedimentos sdo transportados ao longo do
canal. Essa equagdo leva em consideragédo
diversos fatores, como a caracteristicas do fluxo
(velocidade da &gua, profundidade e gradiente de
energia), propriedades dos sedimentos (diametro
das particulas e densidade), e condic6es do leito
(rugosidade).

O metodo de velocidade calcula a velocidade
da agua utilizada na equacdo de transporte de
sedimentos. Essa velocidade pode ser a média da
secdo transversal do canal, a velocidade proxima
ao leito do rio, ou a velocidade que mais
influencia o transporte de sedimentos de fundo.

Além disso foi feita a comparacdo das
imagens obtidas de satélite, com as imagens
geradas pela simulagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Calibracéo, ajustes e avaliacdo do modelo
hidrodinamico 2D

Inicialmente, foram feitas simulacdes para
todos os coeficientes de Manning escolhidos. Os
hidrogramas simulados resultantes  foram
comparados com os dados observados da estacéo
fluviométrica E4 - Rio Doce, durante os eventos
escolhidos.

Ap0s rodada de simulacdo o comportamento
estatistico do modelo era avaliado através do
coeficiente de eficiéncia de NSE (Nash &
Sutcligffe, 1970).

O coeficiente de NSE e um dos mais

importantes critérios estatisticos para avaliar a
precisdo de modelos hidroldgicos, isto porque o
valor do NSE é fortemente influenciado por erros
nas vazdes maximas, ou seja, quao mais proximo
de um ajuste perfeito o NSE estiver (préximo de
1) significa que 0 modelo apresenta bons ajustes
para as cheias (Moriasi et al., 2007).

O coeficiente de Manning que apresentou 0
NSE mais proximo de 1, foi de 0,045 para a calha
principal com 0,81, e 0,12 para calha secundéria
com o0 0,76. Os valores de 0,81 e 0,76, indicam
que o modelo tem boa precisdo em relagdo aos
dados observados, com pouca variacao.
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Tabela 1 - Coeficientes de desempenho NSE para cada coeficientes de Manning.

Calha Principal

Calha Secundéaria

Coeficientes de Coeficientes de

Manning (n) NSE Manning (n) NSE
0,065 0,71 0,09 0,60
0,055 0,76 0,10 0,71
0,045 0,81 0,11 0,74
0,035 0,77 0,12 0,76

No caso especifico do Rio Doce, estudos tém
sido realizados para determinar os valores
apropriados do coeficiente de Manning (Teixeira
et al, 2024 e Marciano et al, 2024), dada a
variabilidade de suas caracteristicas ao longo de
sua extensdo. Estes estudos destacam que a
escolha do valor adequado do coeficiente de
Manning € complexa devido aos diversos fatores
que afetam esse coeficiente em cursos d'adgua
naturais. Valores de 0,045 é tipico de rios com
fundo relativamente regular e pouca vegetacao
nas margens, representa condi¢des onde o leito
do rio possui material como cascalho fino ou
areia grossa, com poucas obstrucdes ao fluxo. E
valores de 0,12 ¢ significativamente mais alto e
geralmente associado a rios com leitos muito
irregulares, presenca abundante de vegetacao
aquatica ou detritos, e margens densamente
vegetadas, tais condi¢cdes aumentam a resisténcia
ao fluxo, resultando em velocidades menores da
agua.

A determinacdo precisa do coeficiente de
Manning para o Rio Doce requer uma andlise
detalhada das condices locais, incluindo a
composicao do leito, a presenca de vegetacédo e a
morfologia do canal. Estudos especificos, como
0 mencionado anteriormente, sdo essenciais para
fornecer valores mais precisos do coeficiente de

600

500

EN
S
(=]

Vazio (m?/s)

jan/2016 fev/2016

Manning, permitindo uma modelagem hidraulica
mais confiavel e eficaz.

A figura 13 mostra a comparacdo dos
hidrogramas, simulado e observado, pela estacao
de monitoramento E4 - rio Doce. O hidrograma
simulado apresenta diferencas em relacdo ao
hidrograma observado devido a multiplos fatores
relacionados a entrada de dados, limitagdes do
modelo e incertezas inerentes ao processo de
simulacdo hidrodindmica. Entre as principais
causas identificadas esta a ampla extensdo da
area de estudo, que abrange mais de 848 km2,
Essa causa identificada amplia a complexidade
da modelagem, aumentando as incertezas.

Além dessas causas, hd outras inerentes ao
programa HEC-RAS, que é definicdo do hidro-
gramas de entrada e o parametro hidraulicos. A
precisdo na definicdo dos hidrogramas de entrada,
especialmente nas condigdes de montante, é
crucial, pois existe incertezas e simplificagoes
nos dados de entradas, que podem levar a discre-
pancias significativas entre os hidrogramas simu-
lados e observados. E os parametros hidraulicos,
que sdo os coeficientes de rugosidade podem
influenciam diretamente a propagacao do fluxo
no modelo, valores inadequados desses para-
metros podem resultar em diferengas notaveis
entre as simulages e as observacdes.

Hidrograma simulado

——Hidrograma observado

mar/2016 abr/2016

Figura 13 — Comparagéo dos hidrogramas, simulado e observado, pela estacdo de monitoramento E4 -rio Doce.
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A figura 13 mostra que houve uma subes-
timacdo sistematica do modelo, apresentando
uma tendéncia em subestimar as vazdes, que em
média foi de 15% entre vazdo observada para a
vazdo simulada. Em relacdo ao volume total do
evento, observou-se uma diferenca média de
12% entre os valores simulados e os observados.
Essa discrepancia é evidenciada pelo hidrograma
(Figura 13), no qual a linha correspondente a
simulacdo (amarela) permanece acima da linha
do hidrograma observado (azul) ao longo de todo
0 periodo analisado

Apesar dessas limitacbes e diferengas, a
avaliacdo do modelo foi considerada satisfatoria,
uma vez que os resultados obtidos foram consi-
derados coerentes com os padrdes do hidrograma.
Esse reconhecimento enfatiza a importancia da
calibracdo e validacao cuidadosas, bem como do
uso de metodologias complementares para reduzir
os efeitos das incertezas e melhorar a represen-
tatividade dos resultados
Calibracao, ajustes e avaliacdo do modelo de
transporte de sedimentos 2D

Além de fazer a calibragdo do modelo por
meio do coeficiente de Manning, foi ajustando a
funcdo de transporte e 0 método de velocidade.
A funcao de transporte escolhida foi as equacdes:
de Ackers & White (1973), que € adequada a
diversos tamanhos de particulas, e que utiliza
variaveis hidraulicas, como profundidade e velo-
cidade, para prever o transporte. Vale ressaltar
que outros autores, como Carvalho (2012) e
Brunne & Ras (2016) aplicaram essas equacfes
em outros estudos.

As equacdes de Ackers & White (1973) foram
desenvolvidas com base em um extenso conjunto
de dados experimentais e fundamentam-se em
principios fisicos e empiricos do transporte de
sedimentos em canais naturais. Diferentemente
de outras equac¢Bes que assumem um comporta-
mento fixo para o transporte sedimentar, 0 modelo
proposto por Ackers & White (1973) incorpora a
influéncia do didmetro dos sedimentos e do
regime de escoamento (laminar, transicional ou
turbulento), conferindo-lhe maior flexibilidade
para a modelagem de diferentes condi¢bes de
fluxo. Além disso, essa abordagem se mostra
particularmente eficaz para sedimentos de
granulometria fina a média em cenarios de
escoamento moderado a intenso, tornando-se
mais representativa para a area analisada neste
estudo.

Para o método de velocidade, foram avaliados

todos os métodos disponiveis para o célculo da
velocidade de queda das particulas, sendo
selecionado o método proposto por Wu & Wang
(2006). Este meétodo considera a forma das
particulas sedimentares, demonstrando melhor
desempenho na representacdo da velocidade de
queda dos sedimentos analisados.

O método de Wu & Wang (2006) combina
formulacdes fisicas e dados experimentais para
modelar o transporte de sedimentos de maneira
mais realista, considerando tanto a carga de fundo
quanto a carga em suspensdo. Dessa forma,
proporciona uma abordagem mais abrangente do
processo de transporte sedimentar. Diferentemente
de métodos mais simplificados, esse modelo
incorpora diretamente a influéncia da velocidade
do fluxo na mobilizacdo e no transporte de
sedimentos, aprimorando a precisdo da mode-
lagem em cenérios nos quais a variagcdo da
velocidade desempenha um papel determinante
na erosdo e deposicao sedimentar. Alem disso, o
método € capaz de representar uma ampla gama
de tamanhos de particulas, desde sedimentos
finos até materiais mais grossos, conferindo-lhe
maior flexibilidade e tornando-o particularmente
adequado para ambientes fluviais heterogéneos,
como a area analisada neste estudo.

De acordo com a calibragdo do modelo de
transporte de sedimento 2D, a avaliacdo e a
validacdo dos resultados obtidos, foi feito com
foco em compreender os efeitos do transporte de
sedimentos nas confluéncias. Devido ha algumas
incertezas, como a propriedades dos sedimentos,
topografia, batimetria, imprecisdo numéricas das
equacdes, dentre outras.

As incertezas na simulacdo do transporte de
sedimentos podem comprometer a precisdo dos
resultados, sendo fundamental reconhecé-las e
avalia-las adequadamente. A variabilidade na
distribui¢do do tamanho dos sedimentos no leito
do rio pode ndo ser completamente representada
devido as limitagcdes na amostragem. A precisao
dos dados hidrologicos, como vazbes e hidro-
gramas, é essencial para a modelagem, pois erros
nesses parametros podem se propagar ao longo
da simulacdo. Além disso, a topografia do canal
fluvial sofre alteracdes ao longo do tempo devido
a processos de erosdo e deposicédo, tornando-se
um fator critico caso os dados utilizados estejam
desatualizados ou imprecisos.

A selecdo da equacdo de transporte sedi-
mentar representa outro desafio, uma vez que
cada formulacdo possui suposicdes e limitacdes
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especificas, e nenhuma equacéao é universalmente
aplicavel a todas as condicGes. Os processos de
eroséo e deposicdo sdo altamente complexos e
influenciados por diversos fatores, como
vegetacdo, geologia e acbes antropicas, difi-
cultando sua representacdo precisa no modelo.
Por fim, a calibragéo e validagédo do modelo séo
etapas essenciais para garantir a confiabilidade
dos resultados, porém, a escassez de dados de
campo adequados pode limitar a eficacia desse
processo.

Esse estudo se conteve na utilizacdo de andlise
visual para comparag&o entre a mancha observada
e as manchas obtidas a partir das simulagdes. O
motivo dessa escolha ¢ a falta de informacGes de
velocidade e de profundidade durante o evento
simulado. Em concordancia com Rocha (2015),
a analise visual representa uma ferramenta
importante e é de dificil aplicacdo, o que resulta
em avaliacbes subjetivas do desempenho do
modelo.

Diante da dificuldade na analise visual, veri-
ficou-se que ambas as manchas estavam correta-
mente georreferenciadas no mesmo sistema de
coordenadas. Para fazer a sobreposicdo das

11/11/2015

0 m 100 m

200 m

manchas simuladas e observadas, utilizando um
programa de Sistema de Informacdo Geografica
(SIG), possibilitando uma comparacdo espacial
mais precisa. Além disso, foram realizadas a
identificacdo e a avaliagdo dos padrdes observados
nas imagens, permitindo uma analise mais
detalhada das discrepancias entre as imagens.

A analise da simulacdo de transporte de sedi-
mento 2D foi realizada por meio da comparagao
de imagens, para avaliar qualitativamente os
padroes de concentracdo e a deposicdo de
sedimentos simulados no dia 11 de novembro de
2015. A figura 14 mostra a comparacao da area
da confluéncia, sete dias depois do desastre de
Mariana — MG. A analise da imagem de satélite
evidencia a permanéncia de rejeitos nos cursos
d’agua apo6s o desastre, conforme indicado pela
coloracdo amarronzada observada no leito dos
rios na regido de confluéncia na imagem (A). A
imagem (B) apresenta o0s resultados da
simulagdo, demonstrando a distribuicdo da
concentracdo de sedimentos, conforme indicado
pela escala lateral, permitindo a comparacao
entre os dados observacionais e os resultados
simulados.

Figura 14 — Imagem area do dia 11/11/2015 (a) e imagem do resultado da simulagdo do transporte de sedimento 2D (b)

da confluéncia do rio do Carmo com o rio Piranga.
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A simulacéo reproduziu o padréo de concen-
tracdo de sedimento na lateral e o campo de
fluxo. Na confluéncia do rio do Carmo com o rio
Piranga, as ilhas interferiram no escoamento da
confluéncia. Nos locais que tem fluxo réapido,
houve maior concentracdo de sedimentos e nos
locais com fluxo lento, menos concentragcdo de
sedimentos. As comparacOes das imagens de
satélite com as imagens da simulacdo mostraram
algumas semelhancas no trajeto do sedimento no
desastre de Mariana- MG.

Simulacéo hidrodinamica 2D

Na confluéncia do rio Gualaxo do Norte com
0 rio do Carmo houve um represamento das
aguas do rio do Carmo, mesmo o rio Gualaxo do
Norte tendo uma vazdo menor. apesar da menor
vazdo do rio Gualaxo, sua maior velocidade foi
suficiente para gerar um represamento temporario
do rio do Carmo. Esse comportamento pode ser
explicado pelas propriedades hidrodindmicas

Velocidade

2.0m/s

1.5 m/s

1.0m/s —

0.5 m/s

0.0 m/s

0Om 150 m

300 m

450 m

(Tucci, 2007 e Andrade et al., 2019).

No desastre de Mariana, a elevada velocidade
das aguas carregadas de rejeitos do rio Gualaxo
provocou o0 desvio do curso natural do rio do
Carmo, alterando sua dindmica e ampliando a
area inundada.

Best (1988) e Kleinhans (2010) analisam o
comportamento das confluéncias, demonstrando
que a interagdo entre rios com caracteristicas
hidrodindmicas distintas (como velocidade, vazéo
e carga de sedimentos) pode levar a represa-
mentos temporarios, mudancas na morfologia
fluvial e no padréo de fluxo.

Esses estudos também destacam que rios com
maior velocidade tém maior capacidade de
adentrar no curso do rio com menor energia,
mesmo que apresentem um menor volume de
agua. A figura 15 mostra a velocidade do
escoamento dos rios e a area inundada no
desastre de Mariana — MG.

Figura 15 — Area inundada do desastre de Mariana — MG na confluéncia do rio Gualaxo com o rio do Carmo.

Na confluéncia do rio do Carmo com o rio
Piranga, as ilhas servem com obstaculos para as
aguas do rio do Carmo. Essas ilhas atuaram como
barreiras naturais, alterando os fluxos dos rios e
promovendo o represamento temporario das aguas
do rio Piranga, enquanto as &guas do rio do
Carmo foram direcionadas para o lado esquerdo,
aumentando sua velocidade e intensidade. Grande
parte das aguas do rio do Carmo sdo escoadas
pela esquerda, fazendo a velocidade aumentar,
enguanto as aguas do rio Piranga sdo forcadas a

escoar pelo lado direito.

Pereira (2022) e Bezerra et al. (2021) discutem
como a presenca de ilhas fluviais e barreiras
naturais pode intensificar as diferencas de velo-
cidade e direcdo do fluxo em confluéncias. Essas
barreiras forgam os rios a se dividirem desigual-
mente, levando a represamentos temporarios,
erosdo localizada e inundacdo de areas adja-
centes, como ocorreu nas ilhas do rio Piranga.

Best (1988) e Richardson & Thorne (2001)
abordam a complexidade hidrodindmica em
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confluéncias, destacando o papel das barreiras
geomorfoldgicas, como ilhas e bancos de sedi-
mentos, na redistribui¢do dos fluxos.

Esses estudos mostram que as diferencas de
energia e direcdo dos rios em confluéncia séo
intensificadas por tais obstaculos, o que pode
levar ao represamento de um dos rios e a
inundacéo de areas vulneraveis.

Além disso, trabalho como o de Kleinhans
(2010) enfatiza que o represamento em con-
fluéncias ocorre, muitas vezes, devido ao
contraste entre fluxos de alta velocidade (com
maior energia cinética) e fluxos mais lentos,
como foi o caso do rio do Carmo e do rio Piranga.

No desastre de Mariana — MG, a carga de
rejeitos transportada pelas aguas do rio do Carmo
aumentou sua densidade e velocidade, exacer-
bando o impacto na confluéncia com o rio
Piranga. As ilhas, que j& atuavam como barreiras
naturais, intensificaram o represamento, forcando o
escoamento desigual e contribuindo para a inun-
dacédo de areas adjacentes. Esse comportamento
reflete a dindmica descrita acima, evidenciando
que elementos geomorfologicos desempenham
um papel crucial na redistribuicdo de fluxos
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2.0m/s

1.5 m/s

1.0m/s —

0.5 m/s

0.0 m/s

0Om 125m 250m 375m 500 m

durante eventos extremos.

Assim, a situacdo observada no rio do Carmo
e no rio Piranga reforga o conhecimento existente
sobre a interacdo de fluxos fluviais em con-
fluéncias com barreiras naturais, destacando a
relevancia de considerar esses fatores em estudos
de impacto ambiental e planejamento de miti-
gacdo. O modelo hidrodinamico 2D do programa
HEC-RAS foi eficiente para a simulacéo de areas
inundadas, com hidrogramas observados e simu-
lados apresentando alta semelhanca. Isso valida
0 uso desse modelo em estudos semelhantes,
especialmente em situacbes de desastres
ambientais.

Os estudos de Machado (2017) e Almeida
(2019) simularam a propagacdo da onda de
enchente causada da ruptura da barragem do
Fund&o até a proximidade do km 10 do desastre.
Este estudo, é uma continua¢do da simulacdo
hidrodinamica, que se inicia nas proximidades da
confluéncia do rio Gualaxo do Norte com o rio
do Carmo até o reservatorio Risoleta Neves.

A figura 16 mostra a velocidade do
escoamento na confluéncia do rio do Carmo com
0 rio Piranga.

Figura 16 — Area inundada do desastre de Mariana — MG, na confluéncia do rio do Carmo com o rio Piranga.

O resultado da simulacdo mostrou a area
inundada do desastre de Mariana — MG até o
reservatorio Risoleta Neves. No reservatorio a
inundacdo se torna diferente, pois as caracte-
risticas fisicas do terreno mudam bruscamente, o
escoamento deixa de ser rapido e passa a ser

lento. De acordo com a simulacdo, o volume
remanescente do desastre poderia ter sido detido
pela barragem, uma vez que a capacidade da
barragem comportaria o volume de 12 milhdes de
metros cubicos remanescente do desastre de
Mariana — MG. No entanto, devido as incertezas
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de eventos anémalos e emergenciais, 0 arma-
zenamento da lama acarretaria grandes prejuizos
econbmico e ambiental, podendo até encerrar a

atividade da barragem. A figura 17 mostra a area
inundada pelo desastre no reservatério Risoleta
Neves.

Estudos como o de Pereira et al. (2019)
abordam como as barragens de rejeitos em
mineracdo desempenham um papel crucial na
retencdo de residuos e controle de fluxos em caso
de desastres. Contudo, esses estudos também
alertam para 0s riscos associados ao armazena-
mento excessivo de sedimentos e o impacto
ambiental resultante da retencdo de grandes
volumes de rejeitos. A possibilidade de deter os
impactos a jusante atraves do armazenamento na
barragem € uma solucdo comum, mas com
consequéncias negativas, como a contaminacao e
sedimentacdo excessiva nos reservatorios, o que
pode comprometer a vida atil da barragem e
prejudicar a biodiversidade local.

Estudos como o de Zhao et al. (2017) e Zhang
et al. (2018) demonstram que barragens de
rejeitos tém o potencial de armazenar grandes
volumes de sedimentos, mas a retencdo de material
como lama pode reduzir a capacidade do reser-
vatorio e alterar os ecossistemas aquaticos de
maneira irreversivel. A retencdo desses sedimentos
também pode gerar efeitos adversos a jusante,
como 0 assoreamento de rios e a contaminacao
da agua, comprometendo a qualidade da agua
para consumo humano e a biodiversidade local.

A liberacdo de comportas em situagdes de
emergéncia, como o ocorrido no desastre de
Mariana, € uma pratica comum para evitar a
sobrecarga do reservatorio, mas deve ser cuida-
dosamente planejada, pois a liberacdo subita de

Figura 17 — Area de inundago do desastre de Mariana — MG, no reservatorio Risoleta Neves.

A 0m

grandes volumes de rejeitos pode causar inun-
dacOes severas e danos a ecossistemas ribeirinhos.
Kjeldsen et al. (2014) discutem que, em situacoes
extremas, uma abordagem mais controlada e
planejada poderia reduzir os impactos negativos
a jusante, a0 mesmo tempo em que se evitam
danos irreversiveis a estrutura da barragem.

O uso da barragem como mecanismo de
contencdo pode ser uma solucdo de curto prazo
para reduzir os impactos do desastre, mas
apresenta grandes desafios a longo prazo. A
simulacdo aplicada ao desastre de Mariana — MG
contribui para compreender essas dinamicas,
reforcar a importancia de considera os impactos
ambientais e econdbmicos ao avaliar estratégias
de gestdo de barragens de rejeitos.

Simulagéo transporte de sedimentos 2D

Apbs a simulacdo hidrodindmica 2D, foi feita
a insercéo de dados de sedimentos no programa
HEC-RAS. A granulometria foi inserida de
acordo com o processamento dos dados levantados
em campo.

A figura 18 apresenta distribuigdo granulo-
métrica. O Rio Gualaxo do Norte mostra uma
distribuicdo de particulas mais variadas, com
uma quantidade significativa de particulas
maiores, que pode ser resultante do desastre de
Mariana — MG.

O rio Piranga tem uma distribuicdo de sedi-
mentos com uma tendéncia a particulas menores,
indicando que os sedimentos séo predominan-
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temente finos. O rio do Carmo apresenta uma
distribuicdo similar ao Rio Piranga, mas com
particulas levemente maiores. O Rio Doce
apresenta uma distribuicdo de particulas mais
homogénea, com particulas que variam consi-
deravelmente em tamanho.

Estudos como os de Lima et al. (2006) e
Ferreira et al. (2010) sugerem que a distribuicao
granulométrica dos sedimentos fluviais pode ser
influenciada por diversos fatores, como a topo-
grafia, a geologia da bacia hidrogréfica, a dina-
mica do escoamento e as caracteristicas de erosdo
e deposi¢do nos rios. De acordo com essas analises,
rios com maior dinamica de erosdo, como o rio

100%

Rio Piranga
Rio do Carmo

90%
80%

70% )
——Rio Doce

Rio Gualaxo do Norte

60%
50%
40%
30%

| Porcentagem das particulas |

20%
10%

0%
1,E+01

1,E+02
Tamanho do sedimento(um)
Figura 18 — Distribuicdo granulométrica dos rios

O resultado da simulacdo de transporte de
sedimentos, mapeou a deposicdo e a erosdo na
confluéncia do rio Gualaxo do Norte com o rio
do Carmo, revela importantes dindmicas de
sedimentos entre os dois rios. A figura 19 mostra
os locais onde ocorreram deposicéo e erosao de
sedimentos. A deposicdo no rio Gualaxo do
Norte, devido a menor granulometria das
particulas em comparacdo com o rio do Carmo,
segue um padrdo tipico de rios com dindmica
mais lenta. A erosdo observada no rio Gualaxo
do Norte e a deposicdo apos a confluéncia séo
consistentes com processos naturais de trans-
porte de sedimentos em ambientes fluviais.

Ferreira & Araujo (2014) e Paula et al. (2020)
destacam que em areas com confluéncias de rios,
a diferenca na velocidade do escoamento e na
granulometria pode gerar zonas de deposicdo

Piranga, tendem a transportar sedi-mentos mais
finos, enquanto rios com menos turbuléncia ou
mais processos de deposicdo, como O rio
Gualaxo do Norte, podem ter uma maior pro-
porcao de particulas maiores (Figura 18).

Bunte & Abt (2001) e Kondolf (2000)
afirmam que os sedimentos mais finos, como 0s
observados no rio Piranga, podem ser trans-
portados por longas distancias, enquanto o0s
sedimentos mais grossos, como 0s encontrados
no rio Gualaxo do Norte, tendem a se depositar
em zonas de baixa energia, como nas
confluéncias ou em areas com vazfes mais lentas
(Figura 18).

1,E+03 1,6+04

onde as aguas mais lentas favorecem o acumulo
de sedimentos finos, como ocorre no caso do rio
Gualaxo do Norte.

A deposicdo média de 0.70 m ao longo de 5
anos esta de acordo com as observacdes feitas
por Junior & Barros (2020) em regides do estado
de Minas Gerais, onde processos de sedimen-
tacdo sdo mais pronunciados em zonas de baixa
energia hidrodinamica, como confluéncias e
areas de alargamento de canais (Figura 19).

Por outro lado, a erosdo de 0.60 m no rio
Gualaxo do Norte é um indicativo da alta energia
do escoamento, especialmente em rios com
maior dinamica de fluxo, como observado por
Silva (2012), reportam erosoes significativas em
rios com velocidade de escoamento elevada, o
que favorece o transporte de particulas maiores
(Figura 19).
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Figura 19 — Area de deposico e de erosio de sedimentos na confluéncia do rio Gualaxo do Norte com rio do Carmo.

Bunte & Abt (2001) abordam fenémenos
semelhantes em rios com confluéncias. A
deposicdo de sedimentos em areas de baixa
velocidade de fluxo, como a observada no rio
Gualaxo do Norte, é um processo amplamente
documentado, com estudos indicando que, em
tais ambientes, particulas finas tendem a ser
depositadas mais rapidamente apds a mistura
com aguas mais lentas de um tributario.

Williams & Wolman (1984) também des-
crevem como a granulometria das particulas
influencia diretamente a dindmica de eroséo e
deposicdo, com particulas finas sendo mais
suscetiveis a se depositar em areas de baixa
energia (Figura 19).

A figura 20 mostra os locais onde houve
deposicéo e erosao de sedimentos na confluéncia
do rio do Carmo com o rio Piranga. A simulagédo
mostra que a deposicao de sedimento acontece no
rio Piranga, possivelmente por causa das ilhas
que interferem no escoamento. A erosdo que
ocorre no rio do Carmo, pode estar associada a
declividade alta nesse trecho.

Souza et al. (2017), identificaram padrdes
semelhantes em confluéncias fluviais, desta-
cando que a deposicdo ocorre em locais onde o
fluxo é obstruido por obstaculos naturais, como
ilhas, ou quando ha diminuigdo da velocidade do
escoamento. A deposicdo observada no rio
Piranga devido as ilhas é corroborada por Araujo
et al. (2015), que apontam que essas feigdes
geomorfoldgicas reduzem a capacidade de

transporte de sedimentos (Figura 20).

A erosdo observada no rio do Carmo (Figura
20), possivelmente associada a alta declividade,
também é consistente como o estudo de Freitas et
al. (2019), que relacionam a declividade acen-
tuada ao aumento das forgas erosivas no leito do
rio, especialmente em trechos montanhosos.

Estudos como os de Best (1988) sobre
confluéncias fluviais mostram que a deposicéo
em zonas de fluxo divergente (como o espraia-
mento no rio Doce) é comum, especialmente
quando o canal principal aumenta sua area
molhada, resultando em menor velocidade e
maior deposicdo. Mosley (1976) descreve que a
presenca de ilhas em confluéncias cria zonas de
fluxo divergente e convergente que intensificam
a deposicdo em algumas areas e a erosao em
outras, dependendo da dindmica local de
velocidade e turbuléncia. Esses processos séo
similares aos observados no trecho da
confluéncia do rio do Carmo com o rio Piranga
(Figura 20).

A deposicdo média de 1,10 m em cinco anos
também estd de acordo com valores médios
relatados por Syvitski & Saito (2007) em regides
onde ocorre reducéo significativa da velocidade
de escoamento em rios sedimentares (Figura 20).

O estudo possui uma concordancia com a
pesquisa de Palu & Julien (2019), de que os para-
metros de sedimentos influenciaram significati-
vamente no volume de sedimentos mobilizados
no reservatorio Risoleta Neves. No estudo de
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Palu & Julien (2019), a deposicao de sedimentos
foi 0 que gerou alteracbes na topografia do
reservatério Risoleta Neves. Foi calculado que o

Deposicio/Erosio
1.5m

50m 150 m

250m  350m

volume confinado pelas barragens Risoleta
Neves foi de 7 hm3, causando uma perda de 17 %
do volume total do reservatorio.

Figura 20 — Area de deposicio e de erosdo de sedimentos na confluéncia do rio do Carmo com rio do Piranga.

Enquanto esse trabalho calculou que o volume
confinado pela barragem foi 5 hm3, causando
uma perda 12% ao longo de 1 ano. Essa diferenca
entre os célculos pode estar associada a metodo-
logia, enquanto os célculos de Palu & Julien
(2019) foram feitos por modelos unidimensional
e os deste trabalho foram feitos por modelos
bidimensionais.

Pode haver ainda outras divergéncias, como a
area e a topografia utilizada na simulagcdo. A
figura 21 mostra a eroséo e a deposicao de sedi-
mentos calculada ap6s 1 ano do desastre de
Mariana — MG, no reservatério Risoleta Neves.

Estudos de Syvitski et al. (2005) demons-
traram que a deposicdo de sedimentos em
reservatérios apoOs desastres ambientais pode
levar a perdas de capacidade de armazenamento
na ordem de 10-20% em curtos periodos de
tempo, dependendo da magnitude do evento, das
caracteristicas do reservatério e da modelagem
utilizada. A variagdo de 12% a 17% observada
nos estudos comparados reflete as condicdes
especificas do desastre de Mariana (Figura 21).

A aplicacgdo do modelo de transporte de
sedimento 2D, embora recente, mostrou-se
promissora, confirmando sua utilidade em larga

escala e sua praticidade em relacdo a outros
modelos, conforme discutido por Rahul &
Sharma (2023).

O modelo do programa HEC-RAS, em
comparagdo com outros programas de simulagédo
de transporte de sedimentos bidimensionais,
destaca-se pela sua integragdo com a modelagem
hidrodinamica e pela flexibilidade na escolha das
equacdes de transporte. Essas caracteristicas
tornam o programa HEC-RAS uma ferramenta
acessivel e eficiente para simulagdes de
transporte de sedimentos bidimensionais. Por
fim, o programa HEC-RAS é disponibilizado de
forma gratuita, o que o torna uma opgéo de custo-
beneficio significativo para a realizacdo de
simulacdes de transporte de sedimentos.

No Brasil, estudos de modelagem de
sedimentos ainda sdo amplamente baseados em
modelos 1D, devido a complexidade dos
modelos 2D e a dificuldade em obter dados de
alta resolucéo.

Trabalhos como o de Mantovani et al. (2018)
e Costa (2019) demonstraram que, apesar das
limitacBes topobatimétricas, modelos numéricos
podem ser Uteis para identificar padrdes de
transporte, erosao e deposicao de sedimentos.
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Figura 21— Mapa da eroséo e da deposicédo de sedimento no reservatorio Risoleta Neves.

Além disso, Almeida et al. (2015) destacaram
gue modelos bidimensionais oferecem maior
precisdo na analise espacial do transporte de
sedimentos, mas ainda sédo pouco explorados no
Brasil devido a baixa disponibilidade de dados e
recursos computacionais. Este estudo, portanto,
reforca a aplicabilidade de ferramentas modernas,
como o programa HEC-RAS, mesmo em cenarios
com dados limitados.

A aplicacdo de modelos 2D é mais conso-
lidada, especialmente em paises com maior
acesso a dados e tecnologia. Rahul & Sharma

(2023) destacaram que o programa HEC-RAS se
destaca por sua interface acessivel e capacidade
de integrar transporte de sedimentos em escalas
maiores, 0 que o0 torna uma alternativa pratica em
comparacdo com modelos mais complexos,
como o Delft3D.

Outros estudos, como os de Chavarrias et al.
(2019), ressaltam que, mesmo com dados limi-
tados, modelos 2D conseguem capturar
dindmicas importantes de transporte e deposi¢do
de sedimentos, principalmente em confluéncias e
areas de alta complexidade hidrodinamica.

CONCLUSOES

As estacdes de monitoramento fluviométricas
e pluviométricas sdo importantes fontes de dados
para diversas atividades da sociedade. A coleta,
0 registro de dados hidroldgicos e a disponi-
bilizacdo dos dados, obtidos pelas estacdes, tém
alto custo financeiro. O monitoramento continuo
e a implantacdo de novas estacBes, proporcio-
nardo um melhor entendimento da dindmica
espaco-temporal dos recursos hidricos. A bacia
hidrogréafica do rio Doce possui uma grande
quantidade de estacbes de monitoramento quando
comparada com outras bacias hidrograficas.

Os dados de topografia e batimetria sdo one-
rosos e demandam tempo para serem adquiridos,
e sdo responsaveis pela maior parte dos erros na
simulag&o. Nesse estudo, foram utilizadas diversas

fontes de dados para representar a topografia.
Porém, ndo foram inseridas a presenca de
estruturas hidraulicas (pontes), o que aumentaria
a representatividade do modelo.

Modelos hidrodinamicos e de transporte de
sedimentos s&o altamente complexos, pois deman-
dam a consideracdo de diversas variaveis, sendo
que, neste estudo, foram identificadas algumas
incertezas que podem comprometer a precisao
dos resultados. Como a pesquisa foi realizada
apos o desastre de Mariana, a necessidade de
calibracdo foi prejudicada pelo decorrido do
tempo, impactando a fidelidade dos dados.

Além disso, diversas fontes de impreciséo no
modelo foram identificadas, tais como: a variabi-
lidade na distribuicdo granulométrica dos sedi-
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mentos, a precisdo dos dados hidroldgicos, os
detalhes da topografia do canal fluvial e a selecéo
da equacdo de transporte sedimentar. Esses
fatores influenciam diretamente a calibracdo e
validagdo do modelo, reduzindo a confiabilidade
dos resultados.

No entanto, apesar da escassez de dados de
campo, este estudo ndo se limita por essa
restricdo, pois apresenta uma nova abordagem
metodoldgica para a modelagem do transporte de
sedimentos bidimensional, contribuindo para o
avanco das pesquisas nessa area.

A simulagdo hidrodindmica 2D se mostrou
eficiente. Os hidrogramas, simulado e observado,
foram bem semelhantes. A area inundada pelo
desastre de Mariana — MG foi bem parecida a
encontrada na literatura e pelas imagens de satélite.
O estudo insinua que a barragem de Risoleta
Neves poderia ter comportado o0s rejeitos do
desastre de Mariana se as comportas estivessem
fechadas, oferecendo insights importantes para a
gestdo de barragens e prevencdo de futuros
desastres.

A simulacéo de transporte de sedimento 2D é
recente no programa HEC-RAS. Existem poucos
trabalhos onde utilizaram essa tecnologia. Essa
Simulacao é facil de trabalhar quando comparado
com outros modelos, pois possui ferramentas
descomplicada e praticas.

A simulagéo de transporte de sedimento 2D na
area de estudo foi concluida com sucesso, porém
0 tempo de processamento foi longo devido ao
tamanho da area de estudo e da quantidade de
mechas criadas para os calculos da simulagéo.

Além disso, mostrou que as confluéncias
exercem uma importante funcéo na recuperacéo
do rio Doce. Principalmente o rio do Carmo, que
exerce uma funcéo de mistura e diluicdo dos sedi-
mentos transportados pelo rio Gualaxo do Norte.

Em escoamento rapido ocorre maior erosao e
no escoamento lento ocorre a deposicdo de
sedimentos. Em algumas areas ocorreram erosao
de 1 m, mas isso ndo pode ser validado pela falta
de dados topobatimétricos.

As confluéncias desse estudo desempenham
um papel importante na sua recuperagéo do rio
Doce, especialmente considerando o impacto
ambiental causado pelo rompimento da barragem
de Fundao, em Mariana (MG), em 2015. Esses
rios contribuem para a recuperacao do rio Doce,
com diluicdo de poluentes e equilibrio no trans-
porte de sedimentos, reduzindo concentragoes

excessivas de particulas e contaminantes prove-
nientes do rompimento da barragem.

Sugere-se que estudos futuros realizem um
acompanhamento de medio e longo prazo das
secOes topobatimétricas onde estdo localizadas as
estacdes de monitoramento. Esse acompanha-
mento é fundamental para a avaliacdo da
evolugdo morfoldgica dos cursos d’agua e para a
calibracdo de modelos hidrossedimentologicos.

O monitoramento continuo permitira a identi-
ficacdo de mudancas na largura e na profundi-
dade da secéo transversal, resultantes de processos
de erosdo e deposicdo, além de possibilitar a
analise do deslocamento das margens devido a
erosdo lateral. A observacao das modificagdes no
perfil longitudinal do rio contribuird para a
compreensdo da dindmica sedimentar e da
estabilidade do canal ao longo do tempo.

Recomenda-se a realizagdo de simulacgdes de
transporte de sedimentos em areas menores e
com periodos reduzidos no HEC-RAS, pois essa
abordagem possibilita uma representacdo mais
detalhada dos processos locais, aumentando a
precisao e a resolucdo espacial da modelagem.

Além disso, periodos menores facilitam a
identificacdo de eventos hidroldgicos especificos,
permitindo uma analise mais precisa dos impactos
na erosao e na deposicao de sedimentos.

Outras vantagens incluem a reducdo do
tempo de processamento, a maior disponibi-
lidade de dados para calibracdo e um melhor
controle dos parametros hidréulicos, tornando a
simulacdo mais eficiente e confiavel.

E que sejam feitas simulacgdes de transporte
de sedimentos em areas menores e com periodos
menores no programa HEC-RAS devido a
diversas vantagens para aprofundar a compreensao
dos processos hidrossedimentol6gicos.

Com as areas menores é possivel reduzir a
complexidade do modelo, permitindo uma repre-
sentacdo mais detalhada dos processos locais,
aumentando a preciséo e a resolucédo espacial do
modelo, permitindo observar detalhes do trans-
porte de sedimentos.

Com periodos menores € mais facil identificar
eventos hidrolégicos, como enchentes ou secas,
avaliando com mais precisdo o impacto dessas
condicdes na erosdo e deposicdo de sedimentos.

Além disso, existe outras vantagens com a
reducdo do tempo de simulagdo, maior
disponibilidade de dados: e melhor controle dos
pardmetros hidraulicos.

294

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 2, p. 273 - 298, 2025



REFERENCIAS

ABDELGHANI, L. Modeling of dam-break flood wave propa
gation using HEC-RAS 2D and GIS: case study of Taksebt dam
in Algeria. World Journal of Engineering, (ahead-of-print),
2023. https://doi.org/10.1108/WJE-10-2022-0405

ACKERS, P. & WHITE, W. R. Sediment transport: new
approach and analysis. Journal of the Hydraulics Division, v.
99, n. 11, p. 2041-2060, 1973. https://ascelibrary.org/doi/
abs/10.1061/JYCEAJ.0003791.

ALMEIDA, B.C.M. Retroandlise da propagacdo decorrente
da ruptura da barragem do Fundao através do modelo
numérico HISTAV. 2019. Monografia (Graduagdo de
Engenharia Civil), Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais.

ALMEIDA, J.; PINHO, J.L.; VENANCIO, S.S.; VIEIRA, J.M.
Avaliagdo do transporte sedimentar no estuario do rio Douro
em diferentes cenarios hidrodindmicos. Rev. Gestdo Costeira
Integr, v. 13, n. (2013), p. 317-328, 2015.
https://hdl.handle.net/1822/43262

ALMEIDA, T.V.P. Toxicidade de sedimentos contaminados
por rejeitos da mineracdo no Rio Doce em embrides do
Zebrafish (Danio rerio). 2022 Tese (Doutorado), Programa de
Pés-Graduagdo em Biologia Celular, Universidade Federal de
Minas Gerais.

ANA - AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS. Guia Pratico de
Pequenas Barragens. Manual do Empreendedor sobre
Seguranca de Barragens - v VIII - Brasilia, 2016.
https://biblioteca.ana.gov.br/asp/download.asp?codigo=12473
7&tipo_midia=2&ilndexSrv=1&iUsuario=0&0bra=68807 &ti
po=1&iBanner=0&ildioma=0

ANDRADE, A.C.F. Mapeamento e caracterizagdo do sistemario-
planicie da Amazdnia central via sensoriamento remoto e
modelagem hidraulica. Porto Alegre, 2020. Tese (Doutorado),
Instituto de pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

ANDRADE, M.P.; DE MELO RIBEIRO, C.B.; DE MELLO
HONORIO, L.; MARCATO, AL.M.; MOREIRA, J.C;
WESTIN, L.G.F. Caracterizacdo Fisica e Hidrologica da bacia
de Contribuicdo da UHE de Itapebi. Sustentare, v. 3, n. 1, p.
18-28, 2019. http://dx.doi.org/10.5892/st.v3i1.5710

ARAUJO, A A.; FAN, F.M.; PAIVA, R.C.D.D.; RAVANELLO,
M.M.; SOUZA, S.A.D.; CARVALHO, T.L.L.D.; ALVES,
M.E.P. Prova de conceito de estimativa de vazfes para
pequenas bacias sem dados usando modelagem hidroldgica
distribuida: estudo para o Rio Doce (MG). In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 24, 2021, Belo
Horizonte. Anais....Belo Horizonte. ABRHidro, 2021.
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/233898/00
1135279.pdf?sequence=1.

ARAUJO, I.; LIMA, A.M.; SANTOS, C. Caracterizagéo
hidrogeomorfologica das paisagens componentes da bacia
hidrogréafica do rio Tapajos. Enciclopédia Biosfera, v. 11, n.
22, 2015 https://www.conhecer.org.br/ojs/index.php/biosfera/
article/view/1710/1634

BARBOSA, S.E.D.S. Andlise de dados hidrolégicos e
regionalizacéo de vazdes da bacia do rio do Carmo. Ouro
Preto, 2004. Dissertagdo (Mestrado), Programa de Pos-
Graduacéo em Engenharia Ambiental, Universidade Federal de
Ouro Preto.

BEST, J.L. Sediment transport and bed morphology at river
channel confluences. Sedimentology, v. 35, n. 3, p. 481-498,
1988. https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.1988.tb00999.x.

BEZERRA, A.; DE MELO, C.R.; DE MONTE, I.B.; SOUZA,
M.S.; ALMEIDA, L.F. Andlise dos aspectos Geomorfol4gicos
Fluviais no trajeto rio Branco — AC/Cruzeiro do Sul — AC
Arigd. Revista do Grupo PET e Académicos de Geografia
da Ufac, v. 4, n. 01, 2021. https://periodicos.ufac.br/
index.php/arigoufac/article/view/3570/4076.

BOWKER, L.N. Samarco dam failure: Largest by far in

recorded history. Bowker Associates, Science & Research in
The Public Interest. 2015. https:/lindsaynewlandbowker.
wordpress.com/2015/12/12/samarco-dam-failure-largest-by-
far-in-recorded-history/

BRESSAN, F.; MANTILLA, R.; SCHILLING, K.E.; PALMER,
J.A.; WEBER, L. Hydrologic-hydraulic modeling of sediment
transport along the main stem of a watershed: role of tributaries
and channel geometry. Hydrological sciences journal, v. 65,
n. 2, p. 183-199, 2020. https://doi.org/10.1080/02626667.
2019.1687897

BRUNNER, G. & RAS, H. River Analysis System Hydraulic:
Reference Manual. Davis: USACE’s Hydrologic
Engineering Center, 538 p. 2016. https://www.hec.
usace.army.mil/software/hec-ras/documentation/HEC-
RAS%205.0%20Reference%20Manual.pdf

BRUNNER, G.W. HEC-RAS, River Analysis System
Hydraulic Reference Manual Version 6.0. US Army Corps
of Engineers. 2020. https://www.hec.usace.army.mil/conflu
ence/rasdocs/rasldtechref/latest

BUNTE, K. & ABT, S.R. Sampling frame for improving pebble
count accuracy in coarse gravel-bed streams 1. JAWRA
Journal of the American Water Resources Association, V.
37, n. 4, p. 1001-1014, 2001. https://doi.org/10.1111/j.1752-
1688.2001.tb05528.x

BURRITT, R. L. & CHRIST, K.L. Water risk in mining: Analysis
of the Samarco dam failure. Journal of cleaner production, v.
178, p. 196-205, 2018. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.
01.042

CARVALHO, D.C.D.; PEREIRA, M.G.; GUARESCHI, R.F;
MARANHAO, D.D.C. Estoque de Carbono e Nitrogénio e
Abundancia Natural de 813C na Estagdo Ecologica de
Pirapitinga, MG. Floresta e Ambiente,v. 24, 2017.
https://www.scielo.br/j/floram/a/zQcTvIpFjQRdvddwemVVJj
b/abstract/?lang=pt.

CARVALHO, E.M.D. Andlise diagnostica de indicadores de
erosao do solo na bacia hidrogréafica do Cérrego Jodo Dias,
Aquidauana/MS. Rio Claro, 2012. Tese (Doutorado), Pds-
graduacéo Geografia, Universidade Estadual Paulista (Unesp).

CAVALCANTE, T.L. & FAN, F.M. Comparacédo de abordagem
unidimensional e bidimensional para a modelagem de vazdes e
niveis no Rio Doce usando o Modelo Delft3D. In

CONGRESSO INTERNACIONAL DE ENGENHARIA
AMBIENTAL & 10*® REUNIAO DE ESTUDOS
AMBIENTAIS, 2020. Anais.... Porto Alegre: Bacias

hidrograficas e gestdo de recursos naturais, v. 2, 2020.
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/217126/0011188
02.pdf?sequence=1

CHAVARRIAS, V.; OTTEVANGER, W.; SCHIELEN, R;
BLOM, A. A well-posed model for 2D mixed-size sediment
morphodynamics. In: 11th RIVER, COASTAL AND
ESTUARINE MORPHODYNAMICS SYMPOSIUM, RCEM,
2019, p. 30-30. https://research.utwente.nl/files/169574671/
Chavarrrias2019well_posed.pdf]

CHEN, Y. & FALCONER, R.A. Advection-diffusion modelling
using the modified QUICK scheme. International Journal for
Numerical Methods in Fluids, v. 15, n. 10, p. 1171-1196,
1992. https://doi.org/10.1002/f1d.1650151003.

CHEVALIER, G.G.; LOCATELLI, F.; MASSON, E,;
BLANPAIN, O. Silting in the Grand Canal in the Domain of
Chantilly (Oise, France)—Catchment-Scale Hydrogeomor
phological ~Reconnaissance and Local-Scale Hydro-
Sedimentary Transport Modelling. Water, v. 13, n. 14, p. 1989,
2021.https://doi.org/10.3390/w13141989

CHOW, V.T. Open-Channel Hydraulics. McGraw-Hill Book
Company. New York, p. 507-510, 1959. https://www.access
engineeringlibrary.com/content/book/9781260469707

COELHO, A.L. Alteragdes Hidrogeomorfoldgicas no Médio-
Baixo Rio Doce/ES. Niter6i, 2007. Tese (Doutorado).

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 2, p. 273 - 298, 2025

295


https://doi.org/10.1108/WJE-10-2022-0405
https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/JYCEAJ.0003791
https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/JYCEAJ.0003791
https://hdl.handle.net/1822/43262
https://biblioteca.ana.gov.br/asp/download.asp?codigo=124737&tipo_midia=2&iIndexSrv=1&iUsuario=0&obra=68807&tipo=1&iBanner=0&iIdioma=0
https://biblioteca.ana.gov.br/asp/download.asp?codigo=124737&tipo_midia=2&iIndexSrv=1&iUsuario=0&obra=68807&tipo=1&iBanner=0&iIdioma=0
https://biblioteca.ana.gov.br/asp/download.asp?codigo=124737&tipo_midia=2&iIndexSrv=1&iUsuario=0&obra=68807&tipo=1&iBanner=0&iIdioma=0
http://dx.doi.org/10.5892/st.v3i1.5710
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/233898/001135279.pdf?sequence=1
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/233898/001135279.pdf?sequence=1
https://www.conhecer.org.br/ojs/index.php/biosfera/article/view/1710/1634
https://www.conhecer.org.br/ojs/index.php/biosfera/article/view/1710/1634
https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.1988.tb00999.x
https://periodicos.ufac.br/index.php/arigoufac/article/view/3570/4076
https://periodicos.ufac.br/index.php/arigoufac/article/view/3570/4076
https://doi.org/10.1080/02626667.2019.1687897
https://doi.org/10.1080/02626667.2019.1687897
https://www.hec.usace.army.mil/confluence/rasdocs/ras1dtechref/latest
https://www.hec.usace.army.mil/confluence/rasdocs/ras1dtechref/latest
https://doi.org/10.1111/j.1752-1688.2001.tb05528.x
https://doi.org/10.1111/j.1752-1688.2001.tb05528.x
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.01.042
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.01.042
https://www.scielo.br/j/floram/a/zQcTvJpFjQRdvddwcmVVJjb/abstract/?lang=pt
https://www.scielo.br/j/floram/a/zQcTvJpFjQRdvddwcmVVJjb/abstract/?lang=pt
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/217126/001118802.pdf?sequence=1
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/217126/001118802.pdf?sequence=1
https://research.utwente.nl/files/169574671/Chavarrrias2019well_posed.pdf
https://research.utwente.nl/files/169574671/Chavarrrias2019well_posed.pdf
https://doi.org/10.1002/fld.1650151003
https://doi.org/10.3390/w13141989
https://www.accessengineeringlibrary.com/content/book/9781260469707
https://www.accessengineeringlibrary.com/content/book/9781260469707

Universidade Federal Fluminense, Instituto de Geociéncias,
Departamento de Geografia).

COELHO, J.AP.F.; MATOS, AJ.S.; DAVIS, E.G. Sistema de
alerta hidrolégico da bacia do rio Doce: relatério técnico de
operacéo do ano hidrolégico 2021/2022. CPRM. http://abrh.
s3.amazonaws.com/Eventos/Trabalhos/65/PAP021.pdf.

COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOCE -
CBH-DOCE. Deliberacdo ao Normativa CBH-Doce No
51/2016, 2016. Disp. em: http://www.cbhdoce.org.br/wp-
content/uploads/2016/12/Delibera%C3%A7%C3%A30-051-
Ad-Referendum-Aprova-Realoca%C3%A7%C3%A30-do-
PAP.pdf.

CONSORCIO ECOPLAN-LUME. Plano Integrado de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Doce e
Planos de A¢des para as Unidades de Planejamento e Gest&o
de Recursos Hidricos no Ambito da Bacia do Rio Doce.
2010. http://agerh.es.gov.br/Media/agerh/Documenta%C3%A
7%C3%A30%20CBHs/PIRH_Doce_Volume_I12.pdf.]

COPELAND, R.R. & THOMAS, W.A. Corte Madera Creek
sedimentation study: Numerical model investigation. TR-HL-
89-6. US Army Waterways Experimental Station, Vicksburg,
MS. USA. 1989. https://apps.dtic.mil/sti/citations/ADA254685.

CPRM & ANA. Monitoramento Especial da Bacia do Rio Doce
(Hidrometria, Sedimentometria e Qualidade da Agua nas
EstacBes Fluviométricas da RHN ap6s a Ruptura da Barragem
de Rejeito No. 1V. Belo Horizonte, Brazil: Servico Geoldgico
do Brasil - Agéncia Nacional de Aguas. 2016. http://rigeo.cprm.
gov.br/bitstream/doc/21590/1/riodoce_relatorio4.pdf.

DIAS, C.A.; DA COSTA, AS.V.; GUEDES, G.R.; DE MATOS
UMBELINO, G.J.; DE SOUSA, L.G.; ALVES, J.H.; SILVA,
T.G.M. Impactos do rompimento da barragem de Mariana na
qualidade da agua do rio Doce. Revista Espinhaco. 2018
https://doi.org/10.5281/zen0d0.3952940.

EVANGELISTA, H.; VALERIANO, C. DE M.; PARAVIDINI,
G.; GONCALVES JUNIOR, S.J.; SODRE, E.D.; NETO,
C.C.A.; HEILBRON, M. Using Nd Sr isotopes in suspended
sediments in the Abrolhos coral-reef (SW Atlantic, Brazil) to
assess potential contamination from the 2015 Funddo dam
collapse. Science of The Total Environment, v. 807, p.
151231, 2022. https://doi:10.1016/j.scitotenv.2021.151231.

FAGUNDES, H. DE O. Modelagem Hidrossedimentologica de
Grandes Bacias Com Apoio de Dados In Situ e
Sensoriamento Remoto. Porto Alegre, 2018. Dissertagdo
(Mestrado). Programa de Pds-graduacdo em Recursos Hidricos
e Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

FERREIRA, C.W.S. & DE ARAUJO, M.D.S.B. Influéncia do
Uso do Solo e da Drenagem no Transporte de Sedimentos para
um Reservatério de Agua no Semiérido de Pernambucol.
Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 7, n. 06, p. 1229-
1243, 2014. https://scholar.archive.org/work/5sbnirsgevaqdj57
gdxxlrmfce/access/wayback/https://periodicos.ufpe.br/revistas
Irbgfe/article/download/233609/27199

FERREIRA, F.J.F.; CANDIDO, A.G.; ROSTIROLLA, S.P.
Correlagdo gamaespectrométrica de afloramentos e pogos:
estudo de caso na Formagdo Ponta Grossa (Bacia do Parana,
Brasil). Revista Brasileira de Geofisica, v. 28, p. 371-396,
2010. https://doi.org/10.1590/S0102-261X2010000300005

FOESCH, M.D.S.; FRANCELINO, M.R.; ROCHA, P.A;
GOMES, A.R.L. River water contamination resulting from the
Mariana disaster, Brazil. Floresta e Ambiente, v. 27, 2020.
https://doi.org/10.1590/2179-8087.013218.

FREITAS, ASF. & BREDA, T.V. (). NARRATIVAS
CARTOGRAFICAS: quando o mapa vira texto. Revista Brasi-
leira de Educacdo em Geografia, v. 9, n. 18, p. 106-124, 2019.
https://revistaedugeo.com.br/revistaedugeo/article/view/667/382

GARCIA, L.C.; RIBEIRO, D.B.; DE OLIVEIRA ROQUE, F.;
OCHOA-QUINTERO, J.M.; LAURANCE, W.F. Brazil's worst
mining disaster: corporations must be compelled to pay the
actual environmental costs. Ecological applications, v. 27, n.
1, p. 5-9, 2017. https://doi.org/10.1002/eap.1461.

GRESSLER, M. Alternativas de simulacao de rompimento de
barragem de rejeitos no software HEC-RAS: uma anélise
comparativa. 2022. Trabalhos de Conclusdo de Curso de
Graduacdo. Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Escola de
Engenharia. Curso de Engenharia Ambiental. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

HOLLY JR, F.M. & PREISSMANN, A. Accurate calculation of
transport in two dimensions. Journal of the Hydraulics
division, v. 103, n. 11, p. 1259-1277, 1977. https://doi.org/
10.1061/JYCEAJ.0004870.

INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE. Laudo
Técnico Preliminar: Impactos ambientais decorrentes do
desastre envolvendo o rompimento da barragem de
Funddo, em Mariana, Minas Gerais. Brasilia, 2016.
https://am37 files.wordpress.com/2016/01/laudo-preliminardo-
ibama-sobre-mariana.pdf.

INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS.
Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais do
Rio Doce no Estado de Minas Gerais. Belo Horizonte -MG.
2017. http://www.igam.mg.gov.br/monitoramento-da-qualida
de-das-aguas2/monitoramento-da-qualidade-das-aguas-super
ficiais-do-rio-doce-no-estado-de-minas-gerais.

JOSHI, N.; LAMICHHANE, G.R; RAHAMAN, M.M,;
KALRA, A.; AHMAD, S. Application of HEC-RAS to study
the sediment transport characteristics of Maumee River in Ohio.
In.  WORLD ENVIRONMENTAL AND WATER
RESOURCES CONGRESS, 2019: Hydraulics, Waterways,
and Water Distribution Systems Analysis, p. 257-267.
American Society of Civil Engineers. https://doi.org/
10.1061/9780784482353.024.

JUNIOR, APM. & DE PAULA BARROS, LF.
Hidrogeomorfologia: formas, processos e registros
sedimentares fluviais. Editora Bertrand Brasil, 2020.
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&Ir=&id=
YGXTDwWAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP18&dg=Hidrogeomorfol
ogia:+formas,+processos+e+registros+sedimentares+fluviais&
ots=0dZT6lIHXA&sig=toFsDyv5k _cHi3hXq3l0DeG6a2E

KJELDSEN, T. R.; WOLTERS, H.; VANNEUVILLE, W.
Historical flood events in Europe: European case studies
based on the reporting under the Floods directive. 2014.
https://researchportal.bath.ac.uk/en/publications/historical-
flood-events-in-europe-european-case-studies-based-on-

KLEINHANS, M.G. Sorting out river channel patterns. Progress
in physical geography, v. 34, n. 3, p. 287-326, 2010.
https://doi.org/10.1177/0309133310365300

KONDOLF, G.M. Historical changes to the San Francisco bay-
delta watershed: Implications for ecosystem restoration. River
Restoration in Europe, n. 327, 2000. https://www.research
gate.net/profile/Bocian-Jan-2/publication/233988404

KUMAR, B.S.N.; USHA, K.; KANCHANA, M.S. Hydrological
Review and Dam Break Analysis of Suvaranavathi Dam Using
HEC-RAS. In: Nandagiri, L., Narasimhan, M.C., Marathe, S.,
Dinesh, S. (eds) Sustainability Trends and Challenges in
Civil Engineering. Lecture Notes in Civil Engineering, v. 162.
Springer, Singapore. 2022. https://doi.org/10.1007/978-981-
16-2826-9_46

LEMOS, A.T.; OSADCHIEV, A.; MAZZINI, P.L.; MILL, G.N,;
FONSECA, S.A.; GHISOLFI, R.D. Spreading and
accumulation of river-borne sediments in the coastal ocean after
the environmental disaster at the Doce River in Brazil. Ocean
and Coastal Research, v. 70, 2022. https://www.scielo.br/
jlocr/a/lpreWP5mMLZz773zByFFRjYdg/abstract/?lang=en.

LIMA, JEFW.; SILVA, E.D. CARVALHO, N.D.O.
Comparagdo de modelos matematicos para o tracado de curvas
granulométricas de sedimentos do leito de rios. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, v. 11, n. 1, p. 91-98, 2006.
https://biblat.unam.mx/hevila/Revistabrasileiraderecursoshidri
€0s/2006/vol11/nol1/8.pdf

LIMA, P.H.S. Fluidodindmica Computacional aplicada a
escoamentos em canais com vegetacdo. Campo Grande, 2023.
Tese (Doutorado), Programa de Pds-graduacéo em Tecnologias

296

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 2, p. 273 - 298, 2025


http://www.cbhdoce.org.br/wp-content/uploads/2016/12/Delibera%C3%A7%C3%A3o-051-Ad-Referendum-Aprova-Realoca%C3%A7%C3%A3o-do-PAP.pdf
http://www.cbhdoce.org.br/wp-content/uploads/2016/12/Delibera%C3%A7%C3%A3o-051-Ad-Referendum-Aprova-Realoca%C3%A7%C3%A3o-do-PAP.pdf
http://www.cbhdoce.org.br/wp-content/uploads/2016/12/Delibera%C3%A7%C3%A3o-051-Ad-Referendum-Aprova-Realoca%C3%A7%C3%A3o-do-PAP.pdf
http://www.cbhdoce.org.br/wp-content/uploads/2016/12/Delibera%C3%A7%C3%A3o-051-Ad-Referendum-Aprova-Realoca%C3%A7%C3%A3o-do-PAP.pdf
http://agerh.es.gov.br/Media/agerh/Documenta%C3%A7%C3%A3o%20CBHs/PIRH_Doce_Volume_II2.pdf
http://agerh.es.gov.br/Media/agerh/Documenta%C3%A7%C3%A3o%20CBHs/PIRH_Doce_Volume_II2.pdf
https://apps.dtic.mil/sti/citations/ADA254685
https://doi.org/10.5281/zenodo.3952940
about:blank
https://scholar.archive.org/work/5sbnirsgevaqdj57gdxxlrmfce/access/wayback/https:/periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/download/233609/27199
https://scholar.archive.org/work/5sbnirsgevaqdj57gdxxlrmfce/access/wayback/https:/periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/download/233609/27199
https://scholar.archive.org/work/5sbnirsgevaqdj57gdxxlrmfce/access/wayback/https:/periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/download/233609/27199
https://doi.org/10.1590/S0102-261X2010000300005
https://doi.org/10.1590/2179-8087.013218
https://revistaedugeo.com.br/revistaedugeo/article/view/667/382
https://doi.org/10.1002/eap.1461
https://doi.org/10.1061/JYCEAJ.0004870
https://doi.org/10.1061/JYCEAJ.0004870
https://am37.files.wordpress.com/2016/01/laudo-preliminardo-ibama-sobre-mariana.pdf
https://am37.files.wordpress.com/2016/01/laudo-preliminardo-ibama-sobre-mariana.pdf
http://www.igam.mg.gov.br/monitoramento-da-qualidade-das-aguas2/monitoramento-da-qualidade-das-aguas-superficiais-do-rio-doce-no-estado-de-minas-gerais
http://www.igam.mg.gov.br/monitoramento-da-qualidade-das-aguas2/monitoramento-da-qualidade-das-aguas-superficiais-do-rio-doce-no-estado-de-minas-gerais
http://www.igam.mg.gov.br/monitoramento-da-qualidade-das-aguas2/monitoramento-da-qualidade-das-aguas-superficiais-do-rio-doce-no-estado-de-minas-gerais
https://doi.org/10.1061/9780784482353.024
https://doi.org/10.1061/9780784482353.024
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=YGXTDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP18&dq=Hidrogeomorfologia:+formas,+processos+e+registros+sedimentares+fluviais&ots=odZT6IIHXA&sig=toFsDyv5k_cHi3hXq3lODeG6a2E
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=YGXTDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP18&dq=Hidrogeomorfologia:+formas,+processos+e+registros+sedimentares+fluviais&ots=odZT6IIHXA&sig=toFsDyv5k_cHi3hXq3lODeG6a2E
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=YGXTDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP18&dq=Hidrogeomorfologia:+formas,+processos+e+registros+sedimentares+fluviais&ots=odZT6IIHXA&sig=toFsDyv5k_cHi3hXq3lODeG6a2E
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=YGXTDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP18&dq=Hidrogeomorfologia:+formas,+processos+e+registros+sedimentares+fluviais&ots=odZT6IIHXA&sig=toFsDyv5k_cHi3hXq3lODeG6a2E
https://researchportal.bath.ac.uk/en/publications/historical-flood-events-in-europe-european-case-studies-based-on-
https://researchportal.bath.ac.uk/en/publications/historical-flood-events-in-europe-european-case-studies-based-on-
https://doi.org/10.1177/0309133310365300
https://doi.org/10.1007/978-981-16-2826-9_46
https://doi.org/10.1007/978-981-16-2826-9_46
https://www.scielo.br/j/ocr/a/prcWP5mMLz773zByFFRjYdg/abstract/?lang=en
https://www.scielo.br/j/ocr/a/prcWP5mMLz773zByFFRjYdg/abstract/?lang=en
https://biblat.unam.mx/hevila/Revistabrasileiraderecursoshidricos/2006/vol11/no1/8.pdf
https://biblat.unam.mx/hevila/Revistabrasileiraderecursoshidricos/2006/vol11/no1/8.pdf

Ambientais da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

MACEDO, D.R.; JUNIOR, A.P.M.; CARVALHO, R.P.B;
FELIPPE, M.F. Impactos do rompimento da barragem de
Funddo (Mariana - MG) na geometria hidraulica do Rio
Gualaxo do Norte. Recursos Hidricos: gestdo, planejamento
e técnicas em pesquisa, v. 1, n. 1, p. 92-111, 2021.
https://doi.org/10.37885/210705526.

MACHADO, N.C. Retroanalise da Propagacdo Decorrente da
Ruptura da Barragem do Fund&o com Diferentes Modelos
Numeéricos e Hipoteses de Simulacéo. Belo Horizonte, 2017.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Minas Gerais.

MANTOVANI, V.A.; DA SILVA AMORIM, J.; RODRIGUES,
A.F.; JUNQUEIRA, R.; CARVALHO, RN.; DEOLIVEIRA, AS.
Estimativas da Taxa de Entrega de Sedimentos e Areas Sus-
ceptiveis a Erosdo em uma Bacia Hidrografica no Sul De Minas
Gerais-BRASIL. Revista da Universidade Vale do Rio Verde,
v. 16, n. 2, 2018. http://dx.doi.org/10.5892/ruvrd.v16i2.5061

MARCIANO, A.G. Modelagem Hidrodindmica com a
integraco do mapeamento das inundagdes do rio Sapucai
do municipio de Itajuba/MG. Itajuba, 2019 Dissertacdo
(Mestrado). Universidade Federal de Itajubd, Itajuba.

MARCIANO, A.G.; ASSIREU, AT.; AZEVEDO, S.C.D;
SILVA, B.C.D.; ABREU, A.T.D.; NALINI, H.A. Dramatic
changes in the confluence morphology drived by an extreme
hydrologic pulse: impacts to River Doce restoration. RBRH, v.
29, n. €9. 2024. https://doi.org/10.1590/2318-0331.292420
230139.

MARCIANO, A.G.; BARBOSA, A.A.; MONI, A.P.S. Study of
scenarios in the simulation of flood events on the Pirangugu
River and its influence on the industrial district of Itajuba — MG.
Brazilian Magazine of Renewable Energies, v. 7, n. 1, p. 1-5,
2018. http://dx.doi.org/10.5380/rber.v7i1.57961.

MAURI, G.D.N.; MORETO, E.R.; GOMES, V.AD.P.; DE
FREITAS, R.R. Uma analise da pesca artesanal e 0 rompimento
da barragem de rejeito da mineragdo em Mariana, Minas Gerais,
Brasil. Revista Brasileira de Gestdo e Desenvolvimento

Regional, v. 15, n. 7, 2019. https://doi.org/10.54399/
rbgdr.v15i7.5258.
MORIASI, D.N.; ARNOLD, J.G.; VAN LIEW, MW,

BINGNER, R.L.; HARMEL, R.D.; VEITH, T.L. Model
evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy
in watershed simulations. Transactions of the ASABE, v. 50,
n. 3, p. 885-900, 2007. https://doi.org/10.13031/2013.23153

MOSLEY, M.P. An experimental study of channel confluences.
The journal of geology, v. 84, n. 5, p. 535-562, 1976.
https://doi.org/10.1086/628230

NASH, J.E. & SUTCLIFFE, J.V. River flow forecasting through
conceptual models part I—A discussion of principles. Journal
of hydrology, v. 10, n. 3, p. 282-290, 1970

NELSON, A.; GIBSON, S.A.; SANCHEZ, A. Development of a
two-dimensional HEC-RAS sediment model for the
Chippewa River, Wisconsin, for software development and
sediment trend analysis. 2022. http://dx.doi.org/10.21079/
11681/44561.

NISTORAN, D.E.G.; IONESCU, C.S; SIMIONESCU, $.M.
Influence of dam break scenarios on flood wave characteristics.
Case study—Paltinu Dam, Romania. In: IOP CONFERENCE
SERIES: EARTH AND ENVIRONMENTAL SCIENCE,
2023. 10OP Publishing... Romania, v. 1136, n. 1, p. 012031,
2023. https://doi.org/10.1088/1755-1315/1136/1/012031.

PALU, M.C. & JULIEN, P.Y. Modeling the sediment load of the
Doce River after the Funddo tailings dam collapse, Brazil.
Journal of Hydraulic Engineering, v. 145, n. 5, p. 05019002,
2019. https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0001582.

PATRIADI, A.; SOEMITRO, R.AA.; WARNANA, D.D;
WARDOYO, W.; MUKUNOKI, T.; TSUJIMOTO, G. The
influence of sembayat weir on sediment transport rate in the
estuary of Bengawan Solo River, Indonesia. GEOMATE
Journal, v. 20, n. 81, p. 35-43, 2021. https://geomatejournal.
com/geomate/article/view/183/1195.

PAULA, W.C.D.S.; DA CUNHA, S.B.; DE SOUZA, C.A.
Varidveis Hidrodindmicas e sedimentologicas e no baixo curso
do rio Cabacal em Céceres - MT. Revista Equador, v. 9, n. 1,
p. 57-78, 2020. https://doi.org/10.26694/equador.v9i1.9434

PEREIRA, A.R.A. Monitoramento da Eutrofizag¢do no rio Poti
em Terezina, Piaui, Brasil. Terezina, 2022. Tese (Doutorado
em Desenvolvimento e Meio Ambiente). Universidade Federal
do Piaui.

PEREIRA, L.F.; DE BARROS CRUZ, G.; GUIMARAES, RM.F.
Impactos do rompimento da barragem de rejeitos de
Brumadinho, Brasil: uma anélise baseada nas mudancas de
cobertura da terra. Journal of Environmental Analysis and
Progress, p. 122-129, 2019. https://core.ac.uk/download/
pdf/228888187.pdf

RAHMAN, S.A. & CHAKRABARTY, D. Sediment transport
modelling in an alluvial river with artificial neural network.
Journal of Hydrology, v. 588, p. 125056, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125056.

RAHUL, P.R. & SHARMA, P.K. A review on sediment transport
modelling using HEC-RAS 2D Sediment Technical Reference
Manual. Water and Energy International, v. 66, n. 1, p. 1-10,
2023. http://www.incold.co.in/conf_2022/Papers/A%20review
%200n%?20sediment%?20transport%20modelling%20using%?2
OHEC-RAS.pdf

RICHARDSON, W.R. & THORNE, C.R. Multiple thread flow
and channel bifurcation in a braided river: Brahmaputra—
Jamuna River, Bangladesh. Geomorphology, v. 38, n. 3-4, p. 185-
196, 2001. https://doi.org/10.1016/S0169-555X(00)00080-5

ROCHA, L.T. Avaliacdo da viabilidade de uso de precipitacdes
obtidas por sensoriamento remoto em simulagdes hidroldgicas
na bacia do rio Japaratuba/SE. Aracaju. 2015. Dissertacdo
(Mestrado),  Pos-Graduagdo em  Recursos  Hidricos.
Universidade Federal de Sergipe.

ROJAS, C. & PEREIRA, D. B. O rompimento da barragem de
Funddo e a ascensdo do capitalismo de desastre no Brasil.
Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de
Geografia, v. 32, n. 1, 2023. https://doi.org/10.15446/
rcdg.v32n1.94479.

SAADI, A. & CAMPOS, J.C.F. Geomorfologia do caminho da lama:
contexto e consequéncias da ruptura da Barragem do Funddo
(novembro 2015, Mariana—MG). Arquivos do Museu de
Histdria Natural e Jardim Boténico da UFMG, v. 24, n. 1-2,
2015. https://periodicos.ufmg.br/index.php/mhnjb/article/view/
6262.

SANTANA, F.C.; FRANCELINO, M.R.; SCHAEFER, C.E,;
VELOSO, G.V.; FERNANDES-FILHO, E.I.; SANTANA,
A.D.J.;; TIMO, L.B.; ROSA, A.P. Water quality of the Gualaxo
do Norte and Carmo rivers after the Funddo dam collapse,
Mariana, MG. Water, Air, & Soil Pollution, v. 232, p. 1-13,
2021. https://doi.org/10.1007/s11270-021-05113-3.

SANTOS, E.A.; DE ANDRADE, A.A.X.; DA CUNHA, D.A.
Mudancgas climaticas e vulnerabilidade na agricultura familiar
da regido Rio Doce, Minas Gerais, Brasil. Geosul, v. 37, n. 81,
p. 229-251, 2022. https://doi.org/10.5007/2177-5230.2022.6 76585

SERRANO, L.D.O.; BORGES, A.C.; PRUSKI, F.F.; MELO,
M.C.D. A new approach to use load duration curves to evaluate
water quality: A study in the Doce River Basin, Brazil. Water,
v. 12, n. 3, p. 811, 2020. https://doi.org/10.3390/w12030811.

SILVA, D.L.; FERREIRA, M. C.; SCOTTI, M. R. O maior
desastre ambiental brasileiro: de Mariana (MG) a Regéncia
(ES). Arquivos do Museu de Histoéria Natural e Jardim
Botanico da UFMG, v. 24, n. 1-2, 2015. https://periodicos.
ufmg.br/index.php/mhnjb/article/view/6264.

SILVA, J.B. Erosdo e escoamento pluvial superficial: Uma
experiencia na bacia hidrografica da Gléria em Uberlandia-
MG. Brazilian Geographical Journal: Geosciences and
Humanities research medium, v. 3, n. 2, p. 2, 2012.
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5059178.pdf

SOUZA, C.F.; PERTILLE, C.T.; CORREA, BJ.S; VIEIRA, F.S.
Caracterizagdo morfométrica da bacia hidrografica do rio Ivai-
Parand. Geoambiente On-Line, v. 29, 2017. https://doi.org/

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 2, p. 273 - 298, 2025

297


https://doi.org/10.37885/210705526
http://dx.doi.org/10.5892/ruvrd.v16i2.5061
https://doi.org/10.1590/2318-0331.292420230139
https://doi.org/10.1590/2318-0331.292420230139
http://dx.doi.org/10.5380/rber.v7i1.57961
https://doi.org/10.54399/rbgdr.v15i7.5258
https://doi.org/10.54399/rbgdr.v15i7.5258
https://doi.org/10.13031/2013.23153
https://doi.org/10.1086/628230
http://dx.doi.org/10.21079/11681/44561
http://dx.doi.org/10.21079/11681/44561
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1136/1/012031
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0001582
https://doi.org/10.26694/equador.v9i1.9434
https://core.ac.uk/download/pdf/228888187.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/228888187.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125056
http://www.incold.co.in/conf_2022/Papers/A%20review%20on%20sediment%20transport%20modelling%20using%20HEC-RAS.pdf
http://www.incold.co.in/conf_2022/Papers/A%20review%20on%20sediment%20transport%20modelling%20using%20HEC-RAS.pdf
http://www.incold.co.in/conf_2022/Papers/A%20review%20on%20sediment%20transport%20modelling%20using%20HEC-RAS.pdf
https://doi.org/10.1016/S0169-555X(00)00080-5
https://doi.org/10.15446/rcdg.v32n1.94479
https://doi.org/10.15446/rcdg.v32n1.94479
https://periodicos.ufmg.br/index.php/mhnjb/article/view/6262
https://periodicos.ufmg.br/index.php/mhnjb/article/view/6262
https://doi.org/10.1007/s11270-021-05113-3
https://doi.org/10.5007/2177-5230.2022.e76585
https://doi.org/10.3390/w12030811
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5059178.pdf
https://doi.org/10.5216/revgeoamb.v0i29.50602

10.5216/revgeoamb.v0i29.50602

SYVITSKI, J.P. & SAITO, Y. Morphodynamics of deltas under
the influence of humans. Global and Planetary Change, v. 57,
n. 3-4, p. 261-282, 2007. https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.
2006.12.001

SYVITSKI, JP.; KETTNER, AJ.; CORREGGIARI, A,
NELSON, B.W. (). Distributary channels and their impact on
sediment dispersial. Marine Geology, v. 22, p. 222-223, 2005.
https://research.tudelft.nl/en/publications/distributary-chan
nels-and-their-impact-on-sediment-dispersial

TEIXEIRA, E.K.D.C.; COELHO, M.M.L.P.; PINTO, EJ.D.A;;
DINIZ, J.G.; SALIBA, A.P.M. Coeficiente de rugosidade de
Manning para o Rio Doce. RBRH, 23, eb2. 2018.
https://doi.org/10.1590/2318-0331.231820180013

TUCCI, M.C.E. Hidrologia, Ciéncia e Aplicacdo. (2007.
https://www.abrhidro.org.br/SGCv3/publicacao.php?PUB=4&
LIVRO=102

WILLIAMS, G.P. & WOLMAN, M.G. Effects of dams and
reservoirs on surface-water hydrology; changes in rivers
downstream from dams. US Geological Survey Professional
Paper, v. 1286, p. 83, 1984. https://www.mdpi.com/2073-
4441/15/12/2285

WU, W. Depth-averaged two-dimensional numerical modeling of
unsteady flow and nonuniform sediment transport in open
channels. Journal of hydraulic engineering, v. 130, n. 10, p.
1013-1024, 2004.  https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-
9429(2004)130:10(1013).

WU, W. & WANG, S.S. Formulas for sediment porosity and
settling velocity. Journal of Hydraulic Engineering, v. 132,
n. 8, p. 858-862. 2006. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-
9429(2006)132:8(858).

ZHANG, T.; PENG, L.; FENG, P. Evaluation of a 3D
unstructured-mesh finite element model for dam-break floods.
Computers & Fluids, v. 160, p. 64-77, 2018.https://
doi.org/10.1016/j.compfluid.2017.10.013

ZHAO, X.; LIANG, D.; MARTINELLI, M. Numerical
simulations of dam-break floods with MPM. Procedia
Engineering, v. 175, p. 133-140 2017. https://doi.org/
10.1016/j.proeng.2017.01.041

Submetido em 30 de janeiro de 2025
Aceito para publicacdo em 23 de abril de 2025

298

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 2, p. 273 - 298, 2025


https://doi.org/10.5216/revgeoamb.v0i29.50602
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2006.12.001
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2006.12.001
https://research.tudelft.nl/en/publications/distributary-channels-and-their-impact-on-sediment-dispersial
https://research.tudelft.nl/en/publications/distributary-channels-and-their-impact-on-sediment-dispersial
https://doi.org/10.1590/2318-0331.231820180013
https://www.abrhidro.org.br/SGCv3/publicacao.php?PUB=4&LIVRO=102
https://www.abrhidro.org.br/SGCv3/publicacao.php?PUB=4&LIVRO=102
https://www.mdpi.com/2073-4441/15/12/2285
https://www.mdpi.com/2073-4441/15/12/2285
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2004)130:10(1013)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2004)130:10(1013)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2006)132:8(858)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2006)132:8(858)
https://doi.org/%2010.1016/j.proeng.2017.01.041
https://doi.org/%2010.1016/j.proeng.2017.01.041

