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Resumen

El 5 de noviembre de 2015, en Mariana (Minas Gerais, Brasil), ocurrié el mayor desastre de presa de relaves del pais,
con laruptura de la represa de Fund3o. El colapso liber6 32 millones de metros ctbicos de relaves, excluyendo el agua,
y gener6 un fuerte impacto socioecondmico y ambiental, especialmente en el rio Doce. Desde entonces, numerosos
estudios han buscado comprender y mitigar los efectos del desastre. Una de las estrategias empleadas para analizar
la dindmica del evento ha sido el uso de modelos hidrodindmicos. Se parte de la hipétesis de que los afluentes pueden
contribuir a la recuperacién del rio Doce al aportar caudales con menor concentracién de sélidos en suspension.
Para evaluar este papel, se aplicaron modelos hidrodindmicos 2D y de transporte de sedimentos 2D en la confluencia
entre el rio Suagui Grande y el rio Doce. El modelo hidrodindmico 2D representé adecuadamente la zona inundada.
Por su parte, el modelo de transporte de sedimentos mostr6 que flujos rapidos favorecen la erosién, mientras que
los flujos lentos promueven la deposicién. Aunque las confluencias suelen contribuir en la mejora de la calidad del
agua, el rio Suagui Grande desempefia un papel limitado debido al mayor caudal y profundidad del rio Doce.

Palabras-chave: HEC-RAS, modelo hidrodindmico 2D, modelo de transporte de sedimentos 2D, presa de
releves de Fundao, rio Doce.

Ideas destacadas: articulo de investigacién que analiza la influencia del rio Suagui Grande en la
recuperacién del rio Doce tras el colapso de la represa de Fundio, mediante modelos bidimensionales de
hidrodindmica y transporte de sedimentos. Los resultados indican que, aunque las confluencias fluviales
suelen favorecer la dilucién y mejorar la calidad del agua, la capacidad del Suagui Grande es limitada frente
al mayor caudal y profundidad del rio Doce, restringiendo su efecto en la recuperacién ambiental.

[@loISIO)
RECIBIDO: 25 DE ABRIL DE 2023. | EVALUADO: 29 DE AGOSTO 2023. | ACEPTADO: 14 DE NOVIEMBRE DE 2024.

CcOMO CITAR ESTE ARTICULO

Marciano, Alexandre Germano; Pacheco Torres, Pedro Jessid; Bérgamo, Alessandro Luvizon; Barbosa, Alexandre Augusto;

Marciano, Pollyana dos Reis Mendes. 2025. “Modelizacién bidimensional del transporte de sedimentos en la confluencia de los

rios Suagui Grande y Doce tras el desastre de Mariana-MG, Brasil”. Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de Geografia 34

(1Supl.): **-**, https://doi.org/10.15446/rcdg.v34nlsupl.108526.

tes del rio Doce” del Laboratorio de Informacién Hidrica de la Universidad Federal de Itajuba (MG) y no recibié financiacién externa.
Universidad Federal de Itajub4, Minas Gerais — Brasil. 8 agermano@unifei.edu.br — ORCID: 0000-0002-7906-0457.

Y Universidad de Lima, Lima — Colombia. 53 pjessid2i@hotmail.com — ORCID: 0000-0002-7609-4598.

Universidad Federal de Itajubd, Minas Gerais — Brasil. £8 luvizon.bergamoe@unifei.edu.br — ORCID: 0009-0007-9988-6620.

§  Universidad Federal de Itajub4, Minas Gerais — Brasil. 8 barbosa@unifei.edu.br — ORCID: 0000-0003-3585-0489.

¥ Universidad Federal de Itajub4, Minas Gerais — Brasil. 8 pollyana@unifei.edu.br — ORCID: 0009-0000-5363-0194.

& Correspondencia: Avenida BPS, 1303 Pinheirinho Itajuba (MG) - Brasil 37500-903.

Esta investigacién es resultado del proyecto “Caracterizacién dela hidrodindmica y transporte de sedimentos delos tres principales afluen-

Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de Geografia | vol. 34 (1 Supl ) 2025, pp. 47- | ISSN 0121-215X (iMPRes0) - 2256-5442 (EN LiNEA)


https://orcid.org/0000-0002-7906-0457
https://orcid.org/0000-0002-7609-4598
https://orcid.org/0009-0007-9988-6620
https://orcid.org/0000-0003-3585-0489
https://orcid.org/0009-0000-5363-0194
https://doi.org/10.15446/rcdg.v34n1supl.108526
mailto:agermano@unifei.edu.br
mailto:pjessid21@hotmail.com
mailto:luvizon.bergamo@unifei.edu.br
mailto:barbosa@unifei.edu.br
mailto:pollyana@unifei.edu.br
https://doi.org/10.15446/rcdg.v34n3.108738

48 Germano Marciano, Alexandre; Pacheco Torres, Pedro Jessid; Luvizon Bérgamo, Alessandro; Barbosa, Alexandre Augusto; Mendes Marciano, Pollyana dos Reis

Bidimensional Modeling of Sediment Transport at the Confluence of the
Suacui Grande and Doce Rivers after the Mariana Disaster—wg, Brazil

Abstract

On November 5, 2015, in Mariana (Minas Gerais, Brazil), the country’s largest tailings dam disaster occurred
with the rupture of the Funddo dam. The collapse released 32 million cubic meters of tailings, excluding water,
causing severe socioeconomic and environmental impacts, especially in the Doce River. Since then, numerous
studies have sought to understand and mitigate the effects of the disaster. One of the strategies used to
analyze the dynamics of the event has been the application of hydrodynamic models. This study assumes that
tributaries can contribute to the recovery of the Doce River by supplying flows with lower suspended sediment
concentrations. To assess this role, two-dimensional (2D) hydrodynamic and sediment transport models were
applied to the confluence between the Suagui Grande and Doce rivers. The 2D hydrodynamic model adequately
represented the flooded area, while the sediment transport model showed that faster flows favor erosion,
whereas slower flows promote deposition. Although river confluences usually contribute to improving water
quality, the Suagui Grande River plays a limited role due to the greater flow and depth of the Doce River.

Keyword: HEC-RAS, 2D hydrodynamic model, 2D sediment transport model, Fundio tailings dam, Doce River.

Highlights: the study investigates how tributaries, especially the Suagui Grande River, influence the recovery
of the Doce River after the Funddo dam collapse, using 2D hydrodynamic and sediment transport modeling.
The results show that although river confluences usually help with dilution and water quality improvement,
the Suacui Grande has limited influence due to the greater flow and depth of the Doce River.

Modelagem bidimensional do transporte de sedimentos na confluéncia
dos rios Suacui Grande e Doce apés o desastre de Mariana—wmg, Brasil

Resumo

Em 5 de novembro de 2015, em Mariana (Minas Gerais, Brasil), ocorreu o maior desastre de barragem de rejeitos
do pais, com o rompimento da barragem de Fundio. O colapso liberou 32 milhées de metros cuibicos de rejeitos,
excluindo a 4gua, causando severos impactos socioeconémicos e ambientais, especialmente no rio Doce. Desde
entdo, numerosos estudos tém buscado compreender e mitigar os efeitos do desastre. Uma das estratégias
empregadas para analisar a dindmica do evento tem sido a utiliza¢io de modelos hidrodinadmicos. Parte-se da
hipétese de que os afluentes podem contribuir para a recupera¢io do rio Doce ao fornecer vazdes com menor
concentragio de s6lidos em suspensio. Para avaliar esse papel, foram aplicados modelos bidimensionais (2D)
hidrodinamicos e de transporte de sedimentos na confluéncia entre os rios Suagui Grande e Doce. O modelo
hidrodinimico 2D representou adequadamente a drea inundada, enquanto o modelo de transporte de sedimentos
mostrou que fluxos rapidos favorecem a erosio, ao passo que fluxos lentos promovem a deposi¢cido. Embora as
confluéncias fluviais geralmente contribuam para a melhoria da qualidade da gua, o rio Sua¢ui Grande exerce
um papel limitado devido a maior vazdo e profundidade do rio Doce.

Palavras-chave: HEC-RAS, modelo hidrodindmico 2D, modelo 2D de transporte de sedimentos, Barragem
de rejeitos de Fundio, rio Doce.

Ideias destacadas: este artigo de pesquisa analisa a influéncia do rio Suagui Grande na recuperagio do rio
Doce apéds o rompimento da barragem de Fundao, por meio de modelos bidimensionais de hidrodinimica e
transporte de sedimentos. Os resultados indicam que, embora as confluéncias fluviais geralmente favorecam
a dilui¢io e melhorem a qualidade da 4gua, a capacidade do Suagui Grande é limitada em compara¢do com a
maior vazio e profundidade do rio Doce, restringindo seu efeito na recuperagio ambiental.
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Introduccion

El 5 de noviembre de 2015, en el municipio de Mariana,
Minas Gerais (Brasil), se rompi6 la represa de Fundio,
una estructura de 120 metros de altura disefiada para al-
macenar relaves de mineria de hierro (Avila et 4l. 2021).
Esta ruptura provocé el mayor desastre ambiental de la
historia de Brasil (Bowker Associates, Science & Research
2015; Foesch et 4l. 2020). El colapso liber6 32 millones
de metros ctbicos de residuos, sin incluir el agua (1BA-
MA 2015), generando una ola de inundacién que sobre-
paso la represa de relaves de Santarém, ubicada aguas
abajo. Posteriormente, la ola golpeé el distrito de Bento
Rodrigues, cubriéndolo con lodo y escombros de mineral
de hierro, y causando la muerte de 19 personas (Dias et
al, 2019; Pereira, 2020).

La ola de inundacién atravesd las llanuras del arroyo
Santarém, el rio Gualaxo do Norte y el rio Carmo, arras-
trando vegetacién y parte del suelo, hasta alcanzar un
area de 15 km?® y recorrer 70 km hasta desembocar el rio
Doce. Alo largo del curso de este rio, recorrié aproxima-
damente 570 km, atravesando cuatro embalses de cen-
trales hidroeléctricas antes de llegar al océano Atlantico
(ANA 2016).

De acuerdo con Samarco S.A., empresa responsable
de la represa de Fundio, aproximadamente el 9o % del
material derramado se deposité entre esta represa y la
de Risoleta Neves, a lo largo de 118 km (IBAMA 2015).
Sin embargo, el material remanente alcanzé el rio Doce,
generando una alta concentracién de sélidos en suspen-
sién y causando un enorme dafio ambiental, a pesar de
que los estudios de campo demostraron que el lodo no
era toxico (CPRM y ANA, 2016).

Esta perturbacién ocasiond graves impactos sobre pes-
cadores, pueblos indigenas y otras poblaciones riberefias,
que perdieron sus viviendas y sus medios de vida (Mauri
et 4l. 2019). Se estima que murieron alrededor de tres to-
neladas de peces y quela alta turbidez del agua provocé la
suspension del suministro en doce ciudades, afectando a
una poblacién aproximada de 424.000 habitantes (IBAMA
2015; ANA 2016; Bandini et 4l. 2019; Reis, Peter y Santiago
2020; Mendes y Boeira 2022; Pereira et al. 2022).

Desde entonces, miultiples investigaciones se han
orientado a comprender y mitigar los impactos del de-
sastre. Saadi y Campos (2015) trazaron la trayectoria de
la avalancha delodo y los dafios asociados; Silva, Ferreira
y Scotti (2015) analizaron los efectos sobre la vegetacién
y el suelo. Santos et 4l. (2022) documentaron las afecta-
ciones en las actividades agricolas. Carvalho et 4l. (2020)

evaluaron la contaminacién de las aguas del rio Doce por
metales pesados, mientras que Evangelista et 4l. (2022)
comprobaron que los residuos recorrieron 250 km hasta
llegar al Parque Nacional de Abrolhos, en Bahia, causando
dafios irreparables al ecosistema marino.

Los perjuicios econémicos, sociales, culturales y am-
bientales derivados del colapso de la represa persisten
en toda la cuenca hasta la actualmente, especialmente
en lo referente a la potabilidad del agua del del rio Doce
destinadas al abastecimiento urbano. Se estima que los
costos de limpieza y restauracién ascienden aproxima-
damente USD 54 mil millones (Garcia et al. 2017; Burritt
y Christ 2018).

Ademas de estos estudios, diversas entidades guber-
namentales han desarrollado e intensificado proyectos
para monitorear la calidad del agua en el rio Doce. El
Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (1IGAM), a través
del Proyecto Aguas de Minas, reforzé el monitoreo de la
calidad de las aguas superficiales en el rio Doce, selec-
cionando los pardmetros de andlisis con base en las ca-
racteristicas de los relaves (IGAM 2017).

El Servicio Geoldgico de Brasil (sGB) y la Agencia
Nacional de Aguas (ANA) realizaron multiples mediciones
para observar la evolucién de la onda de inundacién y su
elevada turbidez, recolectando datos sobre caudal, nivel
de agua, temperatura, oxigeno disuelto (0D), hidr6geno
potencial (pH), turbidez, granulometria y concentracién
de sedimentos en suspensién (CPRM y ANA 2016).

La Fundacién Renova, entidad encargada de gestionar
los recursos para reparar los dafios ocasionados por el
desastre, coordina el Programa de Monitoreo Sistemdtico
Cuali-Cuantitativo de Aguas y Sedimentos (PMQQS). Este
programa, de cardcter permanente, incluye la evaluacién
de riesgos toxicol6gicos y ecotoxicoldgicos, a través de 59
estaciones de monitoreo (Santana et al. 2021).

La disponibilidad de este tipo de datos tras la falla de
una presa de relaves es poco comun en la literatura (Palay
Julien 2019). La mayoria de las investigaciones sobre este
tipo de fallas se concentran en describir las caracteristicas
delas inundaciones (Liu, Merwade y Jafarzadegan 2019;
Helwa, Elgamal y Ghanem 2020; Urzica et 4l. 2021; Liuy
Bharath et 4l. 2021; Kumar et al. 2021; Abdelghani 2023;
Nistoran, Ionescu y Simionescu 2023). Existen pocas pu-
blicaciones que aborden el transporte de sedimentos y
la calidad del agua en cauces naturales después de estos
eventos, especialmente en zonas de confluencias.

Por ello, el estudio del transporte de sedimentos y
la dispersién de contaminantes en cuerpos de agua tras
la ruptura de presas de relaves constituye una valiosa
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oportunidad de andlisis. El caso del desastre en Mariana-
MG destaca tanto por sus devastadoras consecuencias
como por el hecho de que el método de almacenamien-
to de relaves utilizado es el mas comun en la industria
minera (Pala y Julien 2019).

Una forma de comprender la dindmica del desastre
de Mariana desde una perspectiva hidrodindmica es
mediante el uso de modelos. Los modelos son repre-
sentaciones fisicas o matematicas de la realidad que
buscan reproducir los procedimientos y comportamien-
tos de un sistema con el fin de predecir sus respuestas
(Marciano 2019).

El modelo hidrodindmico permite representar mate-
maticamente la escorrentia, delimitar y medir las dreas
inundables, ademas de estimar los caudales maximos,
niveles maximos y velocidades del agua (Marciano et &l.
2018). Por su parte, el modelo de transporte de sedimentos
posibilita simular tramos de rio considerando procesos
de erosién y deposicién, lo que puede modificar la geo-
metria del cauce (Joshi et 4l. 2019; Patriadi et 4l. 2021).
Ambos tipos de modelos constituyen herramientas esen-
ciales para el disefio de futuros proyectos de ingenieria
y la toma de decisiones (Bressan et &l. 2020; Rahman y
Chakrabarty 2020; Chevalier et l. 2021).

En este contexto, comprender la hidrodindmica y sus
implicaciones en la calidad del agua y el transporte de
sedimentos en las zonas de confluencia resulta esencial
para entender el proceso de recuperacién del rio Doce.

Partiendo del desastre de Mariana—MG, se plantea que
los afluentes contribuyan a mejorar la calidad del agua
del rio Doce gracias a sus caudales y a la menor concen-
tracién de sélidos en suspensién. Para analizar el papel
de los afluentes en la recuperacién del rio, se aplicaron
modelos hidrodindmicos y de transporte de sedimentos
en la confluencia del rio Suagui Grande con el rio Doce.
El propésito fue caracterizar e interrelacionar ambos
procesos, generando informacién util para las acciones

Universidad Nacional de Colombia

de recuperacidn, asi como para la implementacién de
medidas preventivas y de mitigacién ante posibles rup-
turas futuras.

Materiales y métodos

Esta seccién se divide en dos partes: la primera presen-
ta el drea de estudio, que incluye informacién general
sobre la cuenca del rio Doce y sus principales afluentes;
la segunda describe la metodologia utilizada para la si-
mulacién y el andlisis, basada en datos de estaciones de
monitoreo y informacién topografica.

Area de estudio

Cuenca del rio Doce
La cuenca hidrogréfica del rio Doce (BHRD) se localiza
en la regién sureste de Brasil, entre los paralelos 17°45’
y 21°15’ Sy los meridianos 39°30’ y 43°45° O, dentro de la
regién hidrografica del Atldntico Sudeste (Figura 1). La
mayor parte del drea de drenaje pertenece al estado de
Minas Gerais (86 %), mientras que el 14 % restante co-
rresponde al estado de Espirito Santo. En total, la cuen-
ca abarca una superficie de 82.600 km? e involucra a 230
municipios (CBH DOCE 2016).

El curso principal del rio Doce tiene una longitud de
888 km y se forma de la confluencia de los rios Piranga y
Carmo. El rio Piranga nace en la Serra das Vertentes —
situada entre las sierras de Mantiqueira y Espinhaco—, a
una altitud de aproximadamente 1.200 metros, y desem-
boca en el rio Carmo. A partir de esta confluencia se forma
el rio Doce, que recorre 570 km hasta su desembocadura
en el océano Atlantico. Sus principales afluentes en la
margen izquierda son los rios Piracicaba, Suagui Grande,
Suacui Pequeno, Santo Antonio y Sdo José; en la margen
derecha, los rios Caratinga, Manhua¢u y Guandu (Coelho,
Matos y Davis 2022; Consércio Ecoplan-Lume 2010).
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Figura 1. Localizacién de la cuenca del rio Doce.

Confluencias

El estudio se centra en la confluencia del rio Suagui Grande

con el rio Doce, localizada en el Cuadridngulo de Hierro,

una regién del centro-sur del estado de Minas Gerais
reconocida por su alta produccién de hierro bruto. Esta
zona de estudio abarca dos vertientes:

1. Cuenca del rio Suacui Grande, con un perimetro
de 1.048 km y un 4rea de drenaje de 12.659 km”. El
rio Suacui Grande nace de la unién del rio Suagui y
Turvo Grande, en el municipio de Paulistas, y reco-
rre 372 km hasta su desembocadura en el rio Doce,

en Governador Valadares. Sus principales afluentes

son los rios Urupuca, Cocais, Surubim, Itambacuri,

Turvo Grande, Sio José y Bugre (Moreira, Andrade

y Gongalves 2020).

2. Cuenca del rio Doce hasta la confluencia con el rio
Suagui Grande, con un perimetro de 1.763 km y un
area de drenaje de 40.963 km>.

La Figura 2 muestralalocalizacién general de la cuenca
del rio Doce y sus principales afluentes, mientras que la
Figura 3 presenta el drea de estudio en detalle, indicando
las ciudades de Governador Valadares y Tumiritinga, ade-
mas de los rios Doce, Suagui Grande y otros tributarios.
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Metodologia

En esta seccién se describen los procedimientos y etapas
seguidas para la obtencién y el procesamiento de los da-
tos utilizados en el modelado computacional. Las acti-
vidades metodolégicas se desarrollaron en cinco fases:
(i) recopilacién de datos de estaciones de monitoreo; (ii)
obtencién de datos topogréficos; (iii) modelizacién hidro-
dindmica bidimensional; (iv) modelizacién del transporte
de sedimentos y la evaluacién de resultados.

Recopilacion de datos de estaciones de monitoreo
Tras el desastre de Mariana, se intensific6 el monitoreo
dela calidad y cantidad de agua en el rio Doce. Se actua-
lizaron las estaciones existentes y se instalaron nuevas
unidades para acompariar, alo largo del tiempo, el proceso
de recuperacion de la cuenca. Un ejemplo destacado es
el Programa de Monitoreo Cuali-Cuantitativo Sistemdtico

Figura 4. Tipos de estaciones de monitoreo PMQQSs.

de Agua y Sedimentos (PMQQS), implementado el 31 de

julio de 2017.

En este estudio se emplearon datos hidrolégicos,
sedimentolégicos y de calidad del agua disponibles en
la Red Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) de la ANA 'y
datos del PMQQS.

PMQQS cuenta con 2 tipos de estaciones de monito-
reo (Figura 4):

1. Las estaciones tipo 1, de estructura mas simples, que
registra la temperatura del aire, el nivel del rio y la
precipitacién.

2. Lasestaciones tipo 11, de configuracién mas avanzada,
equipada con sondas multi-paramétricas para medir
la temperatura del aire y del agua, el nivel del rio, la
cantidad de lluvia, la turbidez, el oxigeno disuelto, la
conductividad eléctrica, el pH, la presencia de ciano-
bacterias y la concentracién clorofila a.
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Las estaciones ubicadas aguas arriba de las confluen-
cias se emplearon como puntos de entrada de datos para
la generacién del modelo, mientras que las situadas aguas

42°80'W A2°00W
1 |
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'

abajo se utilizaron en el proceso de calibracién, tal como
se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Localizacién de las estaciones en el area de estudio.

En una primera etapa se seleccionaron las estaciones
ubicadas dentro del 4rea de estudio. Posteriormente, se
realiz6 una prueba de consistencia de los datos (Estigoni
2016) con el fin de detectar posibles errores, inconsis-
tencias o fallas, y se descartaron aquellos registros que
presentaban mds del 5 % de error.

Los datos validados se organizaron en hojas de cdlculo
electrénicas mediante el software Microsoft Excel 2016,
por fecha y hora, para la generacién de gréificos. Dichos
graficos fueron correlacionados con el propésito de iden-
tificar los periodos hidrolégicos de sequia, inundacién y
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el evento del desastre de Mariana-MG. Tras estos pro-
cedimientos, se elaboraron los hidrogramas y las curvas
de sedimentos que posteriormente se incorporaron al
programa de simulacién.

La Figura 6 muestra la metodologia empleada para
la elaboracién de los hidrogramas de las estaciones de
monitoreo, correspondientes al periodo comprendido
entre el 1° de enero de 2015 y el 31 de diciembre de 2020.
La eleccién de este intervalo se justifica por incluir las
condiciones previas, concomitantes y posteriores al de-
sastre de Mariana-MG.
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Figura 6. Diagrama de flujo para crear hidrogramas y curvas de
sedimentos.

Generacion del Modelo Digital de Elevacion (mpe)

Los levantamientos topograficos suelen ser costosos y

demandan una considerable inversién de tiempo, lo que

limita la ejecucién de estudios hidrolégicos, hidriulicos

e hidro-sedimentolégicos. Por ello, en este estudio se

emplearon tanto datos primarios recolectados en campo

como datos secundarios obtenidos de diversas fuentes.

Las fuentes de informacién topografica incluyeron:

Recopilacién de datos de campo.

Catélogo de metadatos de la ANA.

Modelos digitales del terreno (MDT) provenientes del

sensor satelital ALOS PALSAR-2.

Sellevaron a cabo misiones de recoleccién de datos en
el drea de estudio con el propésito de caracterizar el rio
Docey sus principales afluentes. Durante estas misiones
se realizaron las siguientes actividades:

1. Levantamiento planialtimétrico de las secciones.

2. Medicién de pardmetros fisicos del agua.

3. Medicién de caudales.

4. Muestreo de sedimentos en las riberas y el lecho de
los rios.

Toma de datos de campo

Para la ejecucién de las misiones de levantamiento se

empleé el siguiente equipo (Figura 7):

1. Receptores GNSS modelo Leica €S09, con sefiales L1,
L2y GLONASS, utilizados parala recoleccién de puntos
topograficos y la georreferenciacién.

2. Sonda multiparamétrica Hanna modelo H19828,
destinada a la medicién de pardmetros fisicos y qui-
micos del agua.

3. Medidor de flujo Qliner v3, empleado para obtener
mediciones topobatimétricas de las secciones y los
caudales.

4. Muestreadores tipo Van Veen, utilizados parala reco-
leccién de sedimentos en los bancos y el lecho del rio.

Figura 7. Equipos utilizados en el trabajo de campo: a) muestreador
Van Veen; b) sonda multipardmetro Hanna HI9828; ¢) caudalimetro
Qliner v3y; d) receptor Leica L1y L2 GNSS.

Catalogo de metadatos de ana

La fuente del catdlogo de metadatos de la ANA corres-
ponde a una plataforma que integra datos del Sistema
Nacional de Informacién de Recursos Hidricos (SNIRH).
Esta base de datos contiene informacién geografica, hi-
drolégica e hidraulica sobre la red hidrografia brasilefia.

En este estudio se utilizaron datos de secciones to-
pobatimétricas de la cuenca del rio Doce. Dichos datos
fueron recolectados, procesados y presentados por una
empresa privada contratada por un consorcio CBG-DOCE,
1B10 Doce y ANA, con el propésito de realizar servicios
de topografia y batimetria. Los datos se emplean princi-
palmente para estudios de inundaciones y evaluaciones
de fallas de presas.

Satélite alos palsar-2
Otra fuente de datos utilizada fue el satélite ALOS
(Advanced Land Observing Satellite), lanzado el 24 de
enero de 2006 por la Agencia de Exploracién Aeroespacial
de Jap6n (JAXA), desde el Centro Espacial Tanegashima
(Japén), e iniciado en su fase operativa ptblica el 24 de
octubre del mismo afio.

El radar acoplado al satélite, PALSAR (Phased Array
L-band Synthetic Aperture Radar), es un radar de aper-
tura sintética que opera en banda L y tiene la capacidad
de obtener imédgenes diurnas o nocturnas, independien-
temente de las condiciones meteorolégicas.
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El proyecto Alaska Satellite Facility (ASF) procesé las
imégenes y realiz6 la correccién radiométrica del terreno,
generando productos altimétricos con una resolucién es-
pacial de 12,5 m, en formato GeoTIFF (Georeferenced Tagged
Image File), disponible gratuitamente en el portal dela NASA
(Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio).

Diversos autores han utilizado las imagenes del sa-
télite ALOS PALSAR para la generacién de superficies to-
pograficas, entre ellos Dai et 4l. (2023), Munyaka et &l.
(2023) y Setiawan y Furuya (2024)

Modelo de elevacion digital (mep)
Para la elaboracion del MDE del drea de estudio se inte-
graron los conjuntos de datos obtenidos mediante reco-
leccién de campo, el catdlogo de metadatos de ANA y el
MDT derivado del radar satelital ALOS PALSAR-2.

El MDE se generé con el propésito de representar la
superficie de los cauces fluviales, detallando las caracte-
risticas fisicas identificadas durante los levantamientos
de datos. La Figura 8 muestra el flujo de trabajo emplea-
do en el sistema de informacién geografica (SIG) para la
construccién del MDE del 4rea de estudio. Este proceso
se estructuré en dos partes (Figura 8):

1. Tratamiento de datos para suimportacién en un pro-
grama SIG.

2. Creacién de cunetas de cursos de agua, mediante in-
terpolacién de las secciones topobatimétricas, con el
fin de generar la superficie. Los datos del satélite ALOS
PALSAR-2 se utilizaron para complementar las areas
faltantes de la superficie modelada.

Datos recolectados en
campo de la obra

Datos del catalogo de
metadatos de ANA

Datos del radar del satélite
ALOS-PALSAR 2

! !

!

Levantamiento de taludes
de rios

Seleccidn de secciones

Seleccidn de reas de
estudio

! !

!

Generacion de superficie de
canal de rio

—
Levantamiento de Descripcion numérica de - [
. o . Descargar imagenes +—
secciones topobatimétricas las secciones en el texto E
‘ oo
Procesando
A A
Datos de la recogida de Datos del catalogo de Datos del radar del satélite
obra en el campo metadatos de ANA ALOS-PALSAR 2
I
y
Importacion de datos en Importacion de datos en
formato de vector de linea formato de malla "réster"
Intepolacidn de lineas entre ~
i batimétricas 2
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[
‘ o
A\

Completamiento de brechas

Modelo de elevacion digital

Figura 8. Pasos en el S1G para la elaboracién del MDE.
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Simulacion hidrodinamica 2o
El modelo se fundamenta en la solucién de la ecuacién
de energia, en la cual las pérdidas por friccién se evaltan
mediante la ecuacién de Manning. Para el caso de flujo
inestable, el programa HEC-RAS resuelve las ecuaciones de
conservacién de masa y momento utilizando un esquema
implicito de diferencias finitas, desarrollado por Holly y
Preissmann (1977) y Chen y Falconer (1992).

Las ecuaciones bidimensionales se derivan de las
ecuaciones unidimensionales mediante la integracién
vertical entre el fondo y la superficie del cauce, conside-
rando las direcciones cartesianas x e y. Las ecuaciones
(1), (2) y (3) corresponde a las soluciones de las ecuacio-
nes de conservacién de masa y momento, representadas
en un plano paralelo al fondo del canal (Andrade 2020).

oh N ouh N dvh

at  ox 9y
ouh N ouh N duh L 0H gn? i o+ A72h
T u o v F g o h% |ulu wseng hv V°hu
ouh N ouh N duh L 0H gn? s o+ A72h
5t T ¥ %, v F gh—- h% |ulu wseng hv ¢V°hu

Donde: h es la profundidad; u y v son las velocidades
promedio en las direcciones e ; H es la elevacién del agua;
esla velocidad angular de la tierra; es lalatitud e; A, es el
coeficiente de viscosidad turbulenta.

Los datos de entrada corresponden a la informacién
previamente procesada, la cual fue incorporada median-
te el editor de datos geométricos del programa HEC-RAS
para generar las mechas de 20 m x 20 m en el canalén
principal y de 50 m x 50 m en el canalén secundario.

Los valores de rugosidad de Manning (n) para ambos
canales se seleccionaron segun lo propuesto por Chow
(1959), donde esta determinado por la caracterizacién
fisica del canal, y representa el grado de sinuosidad, con-
forme a la Ecuacién (4):

n=My+ ny+ ny+ nz3+ ny) * mg

Los hidrogramas se incorporaron al modelo mediante
tablas obtenidas de las estaciones de monitoreo.

La simulacién hidrodindmica 2D consideré el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 2015y el 31 de diciem-
bre de 2020, de acuerdo con los datos recolectados. No se
incluyeron estructuras hidrdulicas (como puentes), por
no ser de interés en el presente estudio.

Simulacion de transporte de sedimentos 2p
El modelo de transporte de sedimentos bidimensio-
nal implementado en el programa HEC-RAS resuelve la
Ecuacién (5), correspondiente al transporte de carga total
de material del lecho. Este modelo separa la carga total
en carga de fondo y carga suspendida, empleando para
ello férmulas empiricas especificas. La Ecuacién (s5) se
resuelve mediante un esquema implicito de volamenes
finitos, utilizando la misma malla espacial aplicada en el
modelo hidrodindmico (Nelson, Gibson y Sanchez 2022).
%(%) +V-(huctk) = V - (etk hVCt k) + EHF — DEF 45,
Donde: es la carga total de sedimentos; es el factor de
correccién de carga total para la clase de grano; U es la
velocidad media en profundidad en m/s; es la profundi-
dad del agua en m; es el coeficiente de difusién (o mezcla)
dela carga total; es la tasa de erosién a plena carga; es la
tasa de depésito de carga total; corresponde al término
fuente/sumidero de carga total.

Los datos de entrada corresponden a la informacién
procesada previamente, la cual fue incorporada mediante
el editor de datos de sedimentos del programa HEC-RAS.

La ecuacién de transporte de sedimentos aplicada en
el modelo fue la propuesta por Wu (2004), seleccionada
por suadecuacién a la profundidad de los rios del 4rea de
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estudio. La ecuacién de clasificacién granulométrica uti-
lizada fue la de Copeland y Thomas (1989), por su amplia
capacidad para calcular el tamario de grano. Asimismo,
la ecuacién de velocidad de caida adoptada fue la de Wu
y Wang (2006), que incorpora la influencia de la forma
de las particulas.

La granulometria se ingresé para cada curso de agua
de acuerdo con los datos recolectados durante las cam-
pafias de campo y los registros de las estaciones de mo-
nitoreo. Finalmente, la condicién de contorno empleada
fue la de carga de equilibrio, dado que los demds modos
de contorno requerian datos adicionales que no fueron
recolectados en este estudio.

Calibracion, ajustes y evaluacion de modelos
El procedimiento adoptado para la calibracién de los
modelos hidrodindmicos y de transporte de sedimen-
tos se realiz6 de forma empirica, mediante el método
de ensayo y error.

La calibracién del modelo hidrodindmico se disefi6
con el propésito de obtener el mejor ajuste posible en-
tre los hidrogramas y cotagramas simulados y los datos
observados en las estaciones de monitoreo. Para este
proceso se seleccionaron dos periodos representativos
en cada rea de estudio: uno correspondiente a eventos
de caudal superiores al promedio, y otro con caudales
inferiores al promedio, a fin de capturar la variabilidad
hidrolégica del sistema.

La calibracién sellevé a cabo en el programa HEC-RAS,
ajustando el coeficiente de rugosidad de Manning (n) para
todas las secciones del modelo, con valores comprendi-
dos entre 0,030y 0,070. La seleccién final del coeficiente
6ptimo se realiz6 mediante la comparacién visual y esta-
distica entre los hidrogramas simulados y los observados.

Las Ecuaciones (6), (7) y (8) representan los proce-
dimientos empleados para comparar los hidrogramas
y determinar el coeficiente de correlacién (r), el cual
permite evaluar el grado de ajuste entre los valores si-
mulados y los observados. En particular, la Ecuacién
(8) calcula la proporcién de variacién explicada de los
valores observados con respecto a la variable simulada
(Rangel, 2021).
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SSE =%y —9)?
SST=%(—y)?
, . SSE

rée = —_—_—

SST

Donde: es la suma del error al cuadrado; es la suma
total de cuadrados; es el valor observado; es el promedio
de los valores observados; es el valor calculado/simulado.

La calibracién morfolégica del modelo de transporte
de sedimentos en el programa HEC-RAS se realizé me-
diante la comparacién de imégenes satelitales obteni-
das en el software Google Earth Pro 7.3. Los cauces de
los rios fueron vectorizados a partir de estas imégenes
para evaluar las diferencias en las 4reas de las secciones
simuladas frente a las observadas.

El proceso de calibracién morfolédgica se efectud ajus-
tando tanto la funcién de transporte de sedimentos como
el método de calculo de la velocidad dentro del programa
HEC-RAS. Asimismo, el periodo de calibracién se definié
de acuerdo con las caracteristicas hidrolégicas y geomor-
folégicas especificas de cada drea de estudio.

Resultados y discusion

Los resultados se desarrollaron en cinco etapas princi-
pales. En primer lugar, se elaboraron los hidrogramas
utilizados como datos de entrada en el programa de si-
mulacién. En segundo lugar, se generé el modelo digital
del terreno (MDT). Los tercer y cuarto pasos correspon-
dieron a las simulaciones hidrodindmicas 2D y de trans-
porte de sedimentos 2D, respectivamente. Finalmente,
en el quinto paso se realiz6 la evaluacion de los modelos.

Datos de las estaciones de monitoreo
Las estaciones de monitoreo fueron seleccionadas se-
gun la disponibilidad de datos y su ubicacién estratégi-
ca dentro del drea de estudio. Se efectuaron pruebas de
consistencia para garantizar la fiabilidad de la informa-
cién empleada en la simulacién. La Figura g presenta la
localizacién de las estaciones.
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Figura 9. Localizacién de las estaciones de monitoreo.

Posteriormente, se elaboraron planillas con los hidro-
gramas correspondientes a cada estacién. Las Figuras 10,
11 y 12 muestran los resultados obtenidos. La estacién
E1, ubicada en el rio Doce, registr6 la llegada de los re-
laves de mineral de hierro procedentes del desastre de
Mariana (MG) entre el 7y el 11 de noviembre de 2015.
Las estaciones situadas en el rio Suagui Grande (E2) no
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4.000

3.000

Flow (m3/s)

2.000

1.000

0
2015 2016 2017

Figura 10. Estacion E1 del rio Doce (Arriba de la confluencia).
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fueron afectadas por el evento. En enero de 2016, se re-
gistr6 un evento de inundacién que impacté a todos los
rios monitoreados.

Los datos de las estaciones E1 y E2 fueron utilizados
como condiciones de entrada en el programa HEC-RAS,
mientras que la estacién E3 sirvié para calibrar el modelo.

2018 2019 2020 20
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Figura 11. Estacién E2 en el rio Suagui Grande.
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Figura 12. Estaci6n E3 rio Doce (aguas abajo).

Datos topograficos
La Figura 13 muestra la confluencia del rio Suagui Grande | se identificé la presencia de diversas islas que influyen
con el rio Doce y los tramos topobatimétricos analiza- | en el flujo y la velocidad de la corriente. Entre ellas, se
dos. Las Figuras 13a y 13c corresponden a los tramos to- | distinguen las islas perennes, formadas por estructuras
pobatimétricos del rio Doce, mientras que la Figura 13b | rocosas, ylasislas temporales, constituidas por sedimen-
representa el tramo del rio Suacui Grande. En estaregién | tos depositados tras eventos de crecida o inundacién.

Universidad Nacional de Colombia



Modelizacion bidimensional del transporte de sedimentos en la confluencia de los rios Suagui Grande y Doce tras el desastre de Mariana—mg, Brasil

2700w L1°560'W

L1°680°W B1°620'W

18°48'0°S

18°540°S

19°00°S

Sistema de referencia: L
Datum: W6$84 UTM zona 23§
EPSG: 32723

Figura 13. Confluencia del rio Suagui Grande con el rio Doce y secciones topobatimétricas.

La Figura 14 presenta el MDE de las confluencias (a) y
su comparacién con una imagen satelital (b). El MDE se
elabor6 con el propoésito de caracterizar los cauces prin-
cipales y secundarios de los rios. Las areas elevadas no se

Elevation (m)

260—

Figura 14. MDE de la confluencia del rio Suagui Grande con el rio Doce.

incluyeron en el modelo, dado que no fueron utilizadas en
la simulacién. Se procurd6, en cambio, representar las islas
fluviales, ya que desempefian un papel fundamental en el
comportamiento del flujo y el transporte de sedimentos.
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Resende (2020) realiz6 un andlisis de riesgo de inun-
daciones con diferentes escenarios temporales para la
ciudad de Governador Valadares, empleando un MDE
proporcionado por el CPRM Servigo Geoldgico do Brasil,
el cual evidencié6 las zonas con mayor susceptibilidad a
inundaciones en las inmediaciones del rio Doce. En com-
paracién con el presente estudio, el modelo de Resende
(2020) posee una resolucién menos precisa y no incluye
la representacién de las islas fluviales. En contraste, el
area de estudio aqui analizada es mds amplia y cuenta con
una mayor resolucién espacial, lo que permiti6 detallar
con precisién la morfologia del cauce principal.

Simulacion hidrodinamica 2o
En la confluencia del rio Sua¢ui Grande con el rio Doce
(Figura 15a), se observaron bajas velocidades de flujo,

W T A

resultado de la suavidad de la pendiente, estimada en
aproximadamente 0,20 m/km. Las aguas del rio Suagui
Grande tienden a desplazarse hacia la margen izquierda,
debido ala acumulacién de sedimentos en la margen de-
recha. Este fenémeno podria estar asociado ala actividad
de una draga de arena ubicada en las proximidades, la
cual habria modificado la morfologia del canal fluvial.

Durante el desastre de Mariana, el rio Suagui Grande
present6 un embalsamiento medio cercano ala confluen-
cia de 0,60 m, mientras que el nivel del rio Doce se incre-
mento en 1,10 m, sin llegar a desbordar su cauce (Figura
15b). Posterior a la confluencia, se registré un aumento
del 50 % en la velocidad del flujo. La Figura 16 ilustra la
velocidad de las corrientes (a) y el drea inundada duran-
te el desastre de Mariana (b), sin evidenciar diferencias
significativas entre ambos escenarios.
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Figura 15. Area inundada del desastre de Mariana-MG en la confluencia del rio Suagui Grande con el rio Doce.
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La simulacién hidrodindmica permitié delimitar el
drea inundada desde Mariana (MG) hasta el municipio
de Tumiritinga (MG). Los resultados indican que, en los
sectores donde el canal se estrecha, la velocidad del flujo
aumenta de manera considerable, especialmente en las
zonas urbanizadas (Figura 16a). Este comportamiento

Velocidad (m/s)
1,00

" Rio Doce

™ Rio Suagui Grande

Ciudad de Gobernador
Valadares

£2°0000'W L1°5700°W

puede explicarse por la mayor presién hidraulica ejerci-
da en los tramos amplios en comparacién con los més
angostos. La Figura 16b muestra el 4rea afectada por el
desastre en la zona urbana de Governador Valadares
(MG), situada aguas arriba de la confluencia, donde no
se registraron diferencias notables.

Sistema de referencia:
Datum: WGS84 UTM zona 23§
EPSG: 32723

Sistema de referencia:
Datum: WGSB4 UTM zona 235
EPSG: 32723

41°5400°W A1°5100W L1°6800°W

Figura 16. Area de inundacion por desastre de Mariana-Mg, en el drea urbana del municipio de Governador Valadares-Ma.
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Hasta el momento, no se han identificado estudios pre-
vios que realicen simulaciones hidrodindmicas especificas
para la ciudad de Governador Valadares (MG). Machado
(2017) y Almeida (2019) modelaron la propagacién de la
onda de inundacién generada por la ruptura de la presa
de Fundéo, pero inicamente hasta 10 km aguas abajo del
sitio del colapso. El 4rea abordada en el presente estu-
dio se ubica a 300 km aguas abajo de la presa y presenta
condiciones geomorfolégicas y fluviales distintas, lo que
impide una comparacién directa.

Los resultados obtenidos son coherentes con los ha-
llazgos de Dasallas et al. (2019) y Hagg et 4l. (2021), quie-
nes sefialan que, en los tramos tipo embudo, la velocidad
del flujo aumenta respecto a otros sectores. Asimismo,
la simulacién coincide con la relacién distancia/profun-
didad observada por Coser y Grison (2019) y Pereira et
al. (2022) en secciones topobatimétricas comparables:

las secciones mas estrechas tienden a ser mds profun-
das, mientras que las mas amplias son menos profundas,
conforme a lo descrito por Schumm (1977).

Simulacion de transporte de sedimentos 2p
Trasla simulacién hidrodindmica 2D, se incorporaron los
datos de sedimentos en el programa HEC-RAS. El mode-
lo de transporte de sedimentos 2D permiti6 simular los
procesos de movilizacién, deposicién y erosién, ademads
de evaluar cualitativamente los patrones espaciales de
concentracién y acumulacién de material sedimentario.

La granulometria se configurd con base en el proce-
samiento de datos de las estaciones de monitoreo y en
los levantamientos de campo realizados. La Figura 17
muestra la distribucién granulométrica, donde se ob-
serva que los rios presentan caracteristicas similares,
predominando las fracciones de grano medio y grueso.

Figura 17. Distribucién del tamafio de grano en los rios del 4rea de estudio.

Los resultados de la simulacién de transporte de se-
dimentos permitieron mapear las zonas de deposicién y
erosion en la confluencia de los rios Suagui Grande y Doce
(Figuras 18 y 19). La simulacién evidenci6 que la deposicién
de sedimentos fue mayor en el rio Doce, fenémeno atribui-
ble a subaja pendiente y ala presencia de islas fluviales que
alteran el flujo y reducen la capacidad de arrastre.

Lapendiente media del rio Doce en el tramo analizado
es de aproximadamente 0,20 m/km, lo cual se considera
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bajo en comparacién con otros sectores del rio. Esta
condicién disminuye la energia del flujo, favoreciendo
la acumulacién de sedimentos. Solo en los tramos més
estrechos del cauce se registraron procesos erosivos.

Durante el periodo de cinco afios evaluado, se esti-
mo una deposicién promedio de sedimentos de 0,60 m,
evidenciando una tendencia a la colmatacién progresiva
del canal principal.
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Calibracion, ajustes y evaluacion de modelos
La calibracién del modelo hidrodindmico 2D se llevé a
cabo mediante el ajuste del coeficiente de rugosidad de
Manning, con el objetivo de obtener la mejor correspon-
dencia entre los hidrogramas simulados y los hidrogra-
mas observados en la estacién de monitoreo aguas abajo.

Los coeficientes de Manning se variaron entre 0,030
y 0,070 para el canal principal y entre 0,09 y 0,14 para el

canal secundario, seleccionandose finalmente los valores

Figura 19. Comparacién de hidrogramas, simulados y observados, por e

La calibracién del modelo de transporte de sedimen-
tos 2D se efectué mediante la comparacién de imdgenes
satelitales con los resultados de la simulacién, con el
proposito de evaluar cualitativamente los patrones de
deposicién y concentracién de sedimentos. La Figura
20 ilustra esta comparacién, correspondiente al 12 de
diciembre de 2015, entre la imagen del modelo HEC-RAS
(a) y la imagen satelital real (b).

El modelo reprodujo adecuadamente el patrén late-
ral de concentracién y el campo de flujo en la confluen-

cia de los rios, evidenciando una alta concentracién
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de 0,045y 0,12, respectivamente, de acuerdo con la me-
todologia propuesta por Rangel (2021).

La Figura 19 muestra la comparacién entre los hidro-
gramas simulados y observados en la estacién E3 del rio
Doce (aguas abajo). La evaluacién del modelo se considerd
satisfactoria, pese a las ligeras discrepancias observadas,
las cuales se atribuyen a variaciones locales no captadas
por la resolucién espacial del modelo.

tacion de monitoreo E3-rio Doce (aguas abajo).

de sedimentos incluso un mes después del desastre de
Mariana (MG). Los resultados del modelo 2D indican que
los relaves predominaron en el rio Doce, lo que sugiere
que el rio Suacui Grande presenta baja capacidad de di-
lucién y regeneracién de la calidad del agua del rio Doce
posterior al evento.

Esta condicién puede explicarse porque el caudal me-
dio del rio Suacui Grande representa aproximadamente
el 10 % del caudal del rio Doce, ademads de que su canal
presenta mayor profundidad, lo cual reduce la velocidad
de flujo y, por tanto, su capacidad de autodepuracién.
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Figura 20. Comparacién entre la imagen satelital (12/12/2015) y el resultado de la simulacién 2D del transporte de sedimentos en la confluen-
cia de los rios Suagui Grande y Doce.

Conclusiones

Las estaciones de monitoreo constituyen una fuente
esencial de informacién para multiples actividades cien-
tificas, técnicas y de gestidn territorial. La recoleccién,
registro y disponibilidad de datos hidrolégicos implican
altos costos financieros y logisticos; sin embargo, el mo-
nitoreo continuo y la ampliacién de la red de estaciones
permitirdn una comprensién mas precisa de la dindmica
espacio-temporal de los recursos hidricos. En este sentido,
la cuenca del rio Doce presenta una densidad relativa-
mente alta de estaciones de monitoreo en comparacién
con otras cuencas hidrograficas de la regién.

Los datos topograficos y batimétricos, aunque funda-
mentales parala construccién de modelos hidrodinami-
cos, son costosos y demandan tiempo para su obtencién,
representando una de las principales fuentes de incerti-
dumbre en las simulaciones. En este estudio, se integraron

diversas fuentes de informacién topografica con el fin
de mejorar la representacién del terreno. No obstante,
la ausencia de estructuras hidraulicas (como puentes o
diques) en la modelacién limité parcialmente la repre-
sentatividad espacial del modelo.

El modelo hidrodindmico 2D demostré ser eficiente y
robusto, mostrando una alta correspondencia entre los hi-
drogramas simulados y los observados. Asimismo, el drea
inundada simulada durante el desastre de Mariana (MG)
resulté consistente con la evidencia satelital y la literatura
existente. Se identificé, ademds, que en los estrechamientos
del cauce del rio Doce, particularmente en el municipio de
Governador Valadares (MG), la velocidad del flujo aumenta
significativamente, lo que favorece los procesos erosivos.

La simulacién del transporte de sedimentos 2D se
ejecuto con éxito, aunque el tiempo de procesamiento
resulté considerable debido a la amplitud del 4rea mo-
delada y a la alta resolucién de la malla computacional.
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De acuerdo con Marciano (2024), las confluencias
fluviales desempefian un papel estratégico en la recupe-
racién ambiental del rio Doce, siempre que estén acompa-
fiadas por un caudal suficiente que favorezca la dilucién
y mezcla de sedimentos. Sin embargo, los resultados de
este estudio confirman que el rio Suagui Grande presenta
baja capacidad de mezcla y dilucién de los sedimentos
provenientes del rio Doce, debido a su menor caudal y
profundidad.

El modelo 2D de transporte de sedimentos mostr6
que las dreas con flujos rapidos presentan mayor erosién,
mientras que en los flujos lentos predomina la deposicién
de sedimentos. Se registraron procesos erosivos de hasta
1 m en zonas de estrechamiento, y depésitos promedio
de 0,60 m en la zona de confluencia.

Se recomienda que futuros estudios incluyan un mo-
nitoreo de mediano y largo plazo enlos tramos donde se
ubican las estaciones de monitoreo, con el fin de validar
la evolucién morfoldgica del cauce y refinar los pardme-
tros de calibracién de los modelos hidrodindmicos y de
transporte de sedimentos.
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