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RESUMO

As Ultimas décadas vém sendo marcadas por mudancgas climaticas em todo mundo e isso tem
afetado dindmicas atmosféricas e consequentemente a disponibilidade hidrica por todo
mundo. A regido do alto rio das Velhas representa a por¢cao mais inicial da lzatialedd

rio das Velhas e compreende duas importantes regides do estado de Minas Gerais: Belo
Horizonte (capital) e a porgcdo central do Quadrilatero Ferrifero. Desde 1970 até 2020
diversos aspectos da area de estudo se modificaram, desde a forma queda® como

seus recursos hidricos sao utilizados e até os aspectos climaticos, com isso esse trabalho se
propde a avaliar como essas mudancas impactaram a bacia. &adotadadiferentes
metodologias, onde bancos de dados disponibilizados por érgémsegecomo Igam,

INMET e ANA foram submetidos a consisténcias, filtros, estatistica que resultaram em
graficos e alimentaram os métodos de Isoietas e Poligonos de Thiessen, balanco hidrico por
Thornthwaite e Matter (1955) e seus subprodutos como o célawwapotranspiracdo Real

e o indice de aridez. Foram selecionadas 8 estagdes pluviométricas, 1 estacéo de medicéo de
temperatura e consistidos dados de 2838 captagcbes subterraneas e 1266 captacOes
superficiais. Grande parte dos dados foram geoespadidizmra demonstracdes graficas

do comportamento delas no tempo e no espaco. A pluviometria da area mostrou uma meédia
de 1498,02 mm no periodo analisado, ndo houve reducédo entre a razao de pluviosidade por
dias de chuva, se mantendo em 14,3 mm/dia. Forgimidbs ciclos de alta e baixa
pluviosidade em relacdo a média analisada, além de 8 subéreas coincidentes com os poligonos
de Thiessen. A espacializacdo da pluviometria pelos métodos de Thiessen e Isoietas mostrou
resultados de pluviosidade médistintos, mas proximos da média global observada. A
temperatura teve um acréscimo médio de 1,5°C entre o primeiro e ultimo ciclo. O balanco
hidrico resultou em um levdecréscimalo excedenté@idrica principalmente em ciclos de

baixa, e reducaprogressivado déficit hidrica A evapotranspiracéo real apresentou baixa
variacdo, com tendéncia de reducao, principalmente em ciclos de baixa associada ao aumento
da temperatura. O indice de aridez apresentou aumento global em tsdagrasscom

aumento nos ciclosedbaixa e redugéo nos ciclos de alta. Racamponentantropi@ foi
observado o crescimenta drbanizagdoa bacia, que representou 50% desde os anos 1980

até 2020, e da mineragdo, com crescimento de It®¥%esmo perioddA utilizacdo de
captacdes aumeou exponencialmente, principalmente a partir da década de 80, partindo de
0,2 m3¥/s para 13 m3/s em meadositana década, com destaque para a estacao de Bela

Fama que explota 8,53 m3/s no leito do rio das Velhas. Os resultados mostram que ha um



grandeaumentaexplotacdma bacia associada a aumento da temperatura que vem reduzindo
a quantidade de agua disponiv@s locais mais criticos observados estdo sobre as unidades
aguiferas de complexos metamorficos e correspondem a cidade de Belo Horizoatgei@Gont

e Nova Lima, onde pelo menos 50% de toda a captacéo subterranea da area é retirada.

Palavraschaves: capta¢fes; balanciimatoldgicq crise climatica;QuadrilateroFerrifero,

aguas subterraneas.



ABSTRACT

The last decades have besarked by climate changes worldwide, affecting atmospheric
dynamics and consequently water availability globally. The upper Velhas River region
represents the initial portion of the Velhas River basin in Minas Gerais state, encompassing two
important regios: Belo Horizonte (the state capital) and the central portion of the Iron
Quadrangle. From 1970 to 2020, several aspects of the study area have changed, including land
occupation, water resource utilization, and climate. This study aims to assess leahdmeges

have impacted the basin. Different methodologies were employed, using databases provided by
management agencies such as IGAM, INMET and ANA. These data underwent consistency
checks, filters, and statistical analysis, generating graphs and feettintye Isohyetal and
Thiessen Polygon methods. Water balance was calculated using the Thornthwaite and Matter
(1955) method, along with syfroducts like actual evapotranspiration and the aridity index.
Eight rainfall stations and one temperature meament station were selected, and data from
2838 groundwater and 1266 surface water abstractions were validated. Most data were
georeferenced for graphical representation of their behavior over time and space. The area's
rainfall averaged 1498.02 mm duritige analyzed period, with no reduction in the rairtial
rainy-day ratio, remaining at 14.3 mm/day. High and low rainfall cycles were defined in relation

to the analyzed average, along with eight-atdls coincident with the Thiessen polygons.
Spatializaion of rainfall by the Thiessen and Isohyetal methods showed distinct average rainfall
results, close to the observed global average. The temperature showed an average increase of
1.5°C between the first and last cycle. The water balance resulted ghtadsicrease in water
surplus, mainly in low cycles, and a progressive reduction in water deficit. Actual
evapotranspiration showed low variation, with a decreasing trend, mainly in low cycles
associated with increased temperature. The aridity index shawgtxbal increase in all sub

areas, with an increase in low cycles and a reduction in high cycles. Regarding the
anthropogenic component, urban growth in the basin represented 50% from the 1980s to 2020,
and mining grew by 150% in the same period. The afsevater abstractions increased
exponentially, mainly from the 1980s onwards, going from 0.2 m?/s to 13 md/s in tHastnid
decade, with emphasis on the Bela Fama station that exploits 8.53 m?/s in the Velhas River bed.
The results show a large increaseexploitation in the basin associated with increased
temperature, which has reduced the amount of available water. The most critical locations

observed are over the aquifer units of metamorphic complexes and correspond to the cities of



Belo Horizonte, Cotagem, and Nova Lima, where at least 50% of all groundwater abstraction

in the area is withdrawn.

Keywords: water catchments; climatological balance; climate crisis; Quadrilatero Ferrifero;

groundwater.
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1INTRODUCAO

Nos ultimos anos muito tem sestudadasobre mudancas climaticas e crise hidrica,
isso atrelado ao intenso crescimento populacionallitiasasdécadas tem tomacd debate
cientifico, principalmente na area de geociéncias

O Alto rio das Velhas, area de estudo deste trabalho, esté localzpdozao centro
sudeste de Minas Gerais, sendo limitada a paitessmunicipiosde Belo Horizonte e Sabara
e a Sul por Ouro Preto, com uma area de 2700 km2. Forma a porcéo superior da bacia estadual
do rio das Velhas, tendo como destaque a nascentemas de Ouro Preto. O alto Velhas
compreende duasportantedocalizacdes, a cidade de Belo Horizonte, capital do Estado, e
o Quadrilatero Ferrifero, uma das maiportantegprovinciasnetalogenéticas do pais. Esses
locais se destacam pela grande pagé@b e empreendimentos minerarios, respectivamente.
Desde a década de 1970 até os dias atuais a baciad@dsgoasnudancas populacionais,
econdmica® do meio fisico, derivado principalmente dos avancos tecnoldgicos e demandas
de recursos naturais.

Osrecursosidricosda bacia do alto velhas séo oriundos principalmentaaid$eros
Caué, Gandarela e Moeda (Magalhétesl. 2023) e do rio das Velhas. Suas aguas sao usadas
para diferentes finalidades e vem tendo, cada vez mais, uma demanda maivensos di
setores da economia. Esse aumento atrelado a fatores naturais e antrdpicos pode gerar
impactos permanentes na bacia, como desabastecimento.

Estudos como o de Magalhdes (2010) e Lemos & Junior (#a9aliaramimpactos
pela qualidade e pel@basteimento da regido do Alto Velhas, indicando avangos
significativos na explotacdo e consumo akisnasdécadas, além do avanco da minerdcao
principal setoecondmicada regiao.

O objetivo deste trabalho € observar aspectos climaticos, hidrolégicos e
hidrogeologicos e suas relagcdes com agbgr®picas partir de 1970 até o 2020 na sub bacia
do Alto rio das Velhas. Inicialmente € observado e caracterizado dados primarios, como
pluviometria, temperatura, pogos outorgados, captefesficiaise uso e oquacao, esses
dados servirdo para gerar dados secundarios que ajudam a estabelecer rela¢cdes importantes
como evapotranspiracdo, distribuicdo de chuvas, uso de aguas e suas finalidades, dentre
outros. Finalmente, estabelecido as relagfes, busca se ha eapsemmpactos na bacia e

como esta a evolugdo deste impacto no tempo e espaco.



2 CARACTERIZACAO DA AREA

2.1 Localizacao da area de estudo

A é&rea de estudo (figura 1) encorse na regido centrsudeste de Minas Gerais,

compreende totalmente asunicipiosde Belo Horizonte (Capital do estado), Nova Lima,

Rio Acima, Itabirito e Raposos e parcialmentenusicipiosde Contagem, Santa Luzia,

Ceeté, Sabara e Ouro Preto. Com 2.739,7 Kmz?, a bacia do Alto rio das Velhas € porcédo mais
a montante da bacia estadual do rio das Velhas, e compreende a nascente do rio das Velhas,
a capital mineira e o Quadrilatero Ferrifero (QFmportanteprovincia metdogenética
brasileira.

O alto rio das Velhas pertenaebaciaestadual do rio das Velhas que, por sua vez,
pertence dacia federal do rio S&o Francisco, uma importante bacia rica em biodiversidade
e que abastece estados do sudeste e nordeste do pais.

A regido apresenta diversesnpreendimentminerarios instalados sobre as serras
do QF, devido a presenca aemmundanciale Fe, Au, gemas e outros recursos minerais.

A capital Mineira abriga a maior popula¢do do Estado e junto de outmgipios
formam a regido metropolitana de Belo Horizonte. Seu extenso crescimenitiimas

décadas marca uma demandarpoursosidricosna bacia de estudo.
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2.2 Clima

Alvares (2014) classifica segundo Kopg@aiger (1928) o clima da regido como
sendo Cwb, isto é, duas estacdes blefinidas inverno e verdo, sendo um com um clima
seco e frio e outro com quenténaido, respectivamente, podendo ser chamadbiopical
umido. As normaisclimatolégicas(1991-2020) da estacdo Belo Horizonte (83587) do
Instituto Nacional déVieteorologia(INMET), demonstram as duas esta¢fes, anteriormente
citadas, bem marcadas, conperiodode estiagem se iniciando em abril e terminando em
setembro, com seu pico em junho/julid.operiodode chuvas vai de outubro a mar¢o com
seu pico em dezembro/janeiro (Alvares, 2014; INMET, 2024).

A temperatura, coincidente com o esperado por Silva (2007) e Alvares (2014) na sua
classificacdo, acompanha a precipitacdo nas norclimiatolégias (INMET, 2024) com
temperaturamais baixas entre abril e setembro e mais elevadas entre outubro e marco. Nimer
(1989) calcula uma temperatura média anual de 18°C a 20°C

Nery (2016) calcula a média pluviométrica da regia®@dadrilatera~errifero (QF)
como 1491,4 mm ao ano, mas destaca a amplitude que ocorre entre um ponto e outro, ja Cruz
et al.(2022) calculou uma médhastéricapara gperiodode 1984 a 2019 de 1496,2 mm para
a regido dainclinalmoedai porcdo oeste da area de estudo.

O clima na rgido sofre interferéncia das por¢cbes de serra, que funcionam como

barreiras para passagem de umidade (Jardim & Galvani, 2022).

2.3 Geomorfologia

Umas das primeiras descric@gsomorfolégicaseda porDoor (1969)quando ele
descreve 0pi otados, langds cadeias de arontashieashegback platdos
el evados, alguns canyons profundos e suave
e Varajao (1991) tentam compartimentar e identificar por idade e processos os aplainamentos
do QF, sendo altimo, o que fez separacdes mais simplificadas do relevo o dividindo em 3
grupos: O primeiro correspondente aos saltopograficos, controlados por rochas
ferruginosas euartziticaso segundo ao meio de serra, com xistos e filitos; e a base com
rochas vulcaicas, granitegnaisse.

Complementarmente, Salgaetoal. (2008), calculou para cada um desses 3 grupos a

taxa de erosdo por meio de sedimentos fluviais. Os primeiros deram de 0,29 a 2,5 m/Ma, o



segundo de 7,95 a 11,82 m/Ma e, por fim, o terceiro com 12,92 m/Ma. Peifer Bezerra (2018)
conclui quea litologia é ofator mais importante no controdgosivo e nd@ inclinagdo das

encostas.

2.4 Hidrografia

Costa (2008) descreve a bacia do alto rio das Velhas como a regido da nascente do rio
das Velhas na Cachoeira das Andorinhas em Ouro preto, ¢jdag®rca o linite sul dessa
bacia, enquanto Belo Horizonte, Contagem e Sabard marcam o limiteGstatsubdivisao
feita por Costa (2008) faz parte da bacia estadual do Rio das Velhas (SF5), que € umas das
bacias que alimenta o rio Sdo Francisco.

O rio das Velhas délividido em 23 regides para gestdo de reculddsicos as
chamadas Unidad@rritoriais Estratégicas (UTE) (CBH Rio das Velhas, 2013). A regido
do estudo possui 7 dessas UTBEBH Rio Itabirito, SCBH Nascente, SCBH Aguas da
Moeda, SCBH Aguas do Gandarela, SCBH Ribeirdo Arrudas, SCBH Ribeirdo Caeté/Sabara.

Os principais rios, além do rio das Velhas, sdo: Rio Itabirito e Rio Maracuja (Figura
2). Destacanrsetambémalguns ribeides: Ribeirdo Arrudas, Ribeirdo Agua Suja, Ribeirdo
Brumado, Ribeirdo Cambimba, Ribeirdo Capitdo Mata, Ribeirbes Cardoso e Carioso,
Ribeirdo Comprido, Ribeirdo Congonhas, Ribeirdo do Onca, Ribeirdo Pampulha, Ribeirdo da
Prata, etc. (CBH Rio das Velhas,13).
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3 GEOLOGIA
3.1 Estratigrafia

Endoet al.(2020) levantam a evolugédo do conhecimey@oldgicoacercado QF em
3 grandesnomentospré Door, Door e pds Door. Destacando contribuicdes como de José de
Sa, Eschwege (1822) emameiras definicdesstratigraficas de Harder & Chamberlin (1915)

e Dooret al. (1957),chegando a Dooet al. (1969 com o famoso mapgeoldgicodo
Quadrilateroque serviu de base para versfes mais modernas corestiratgrafiamuito
semelhante ao que se conhece atualmente, apenas com a diferenca de n&o reconhecer o
embasamento arqueano, o considerando como rochasivat nas supracrustais. Us@ie

de trabalhos posteriores ao de Dairal. (1969) revisaram e refinaram os dados e
interpretacdes dadas. O mais recente e proeminente foi a revisdo do mapa feita jgdr Endo

al. (2020).

A litoestratigrafia assim como geologia estrutural dQuadrilatero foi revista por
Endo et al. (2020), aumentando a regi@eém dos limites propostos por Door (1969),
reconhecendo novas feicbesaracteristicagom base nos mapeamentos realizados pela
Escola de Minas da UniversidaBederal de Ouro Preto (UFOP) nd8mos20 anos.

Endo et al. (2020) descrevem, da base para o topo: Complexetmmorficos
Supergrupo Rio das Velhas; Supergrupo Minas; Supergrupo Estrada Real; Supergrupo
Espinhago; Unidade sedimentares; A Figura 3 mastcaluna desenvolvida no trabalho
supracitado.



Era S‘Qf;i'l‘x’ Diques Grupo / Formagdo Idade Legenda
3 Canga
o 21 Arenitos, argilitos e diamictitos
8 > Ma E=R avermelhadds
0 o depdeiios terigencs D Conglomerados com clastos de FFB
@pada de Langa 2 3 ) y
é Iq:; o - [ sittitos, argilitos, arenitos e finhitos
F Cata preta
- Y. @ Referéndias:
T — (esssesiiiaee ) YO0k B 46,7-20,4 Ma 21 Montewn ef ot (2014)
28 83 20 Frenas ot ol (em prep)
8 || F 4 & 15- Spper et ol {2006)
SRR — 596Ma 18- Cabal et ol (2019)
g 3 17- Dogeen ef o, (2019]
g 5 \ :: :mm.mm;;n o (2015)
. \ YR) anna et
9 3 Espinhago | £ ' Indiviso E Quartzitos 14- Cabeal & Zom |2015)
‘i’ = 2 / 13- Remano et al [2013)
5 % 5 12- Lana et ol {2013}
= L 15 Gabead et o 2012
= | Oacordings | o 10 Hortmann et o, (2006)
A 1714 M3 gt
8-5ihva et ol (20026
2125 Mo e i
B Noce of al {1998}
2.227 Ma® 5 Machado o il {1995)
O 4. Baingds ¢f ol {1955)
.I'G ftacolomi 3. Slhva et al {1995a)
(S, 2- Noce {1995)
g Estrada f 2.087 s 1 Machado ef al {192}
1!
~N Real el E Quartzitos com dxidos de ferro
o nas acanaladas
114 Filitos, xlstos, Metagrauvacas e
5 assma® [ P 8r
=
@]
E 2orsma® [ Fiitos pretos
O Ortoguartzitos
Quartzitos ferruginosos e
L_I'.I E filitos prateados
& [ rititos e xistos esverdeados
2420ma”  [II] Mérmores
oo - Form. ferrifera bandada
2
) - Xistos ferruginosos
D ?uanmos com Liminas
a0 erruginosas
= e D Filitos cinza-escuros
Discorddncia ¢ [ auartzitos brancos
(o] ’
2 Rio ] auartzitos com éxidos de ferro
g das ! 2774 M‘,ﬂ'" - Metassiltitos
o Velhas J ] G. Quebra Osso - Metapelitos e metavulcinicas
m o
< - f Descolamento Basal HﬁMetaknmanﬂos
D"m‘ﬁ‘n 15412 )
8 28002612 Ma
=4 D Gnaisses e migmatitos
UO) Al Corm dos Boiadeiros
i Metamérficos | °1 32252850M3

Linhitos

Conglomerados com clastos de FFB @ Metaconglomerados E Acanaladas com éxido de ferro

Metadiamictitos - Metadiamictitos com clastos de FFB E Form. ferrifera bandada E Mattioie
4 i . Metavulcanicas maficas -
E 2:25"3 derocha E Diques/soleiras de rocha ultramifica @ o ultramaficas Quartzitos

E Laminacdo

plano-paralela

Laminagdo plano-paralela ) _ Megaestratos com metaconglo-
ferruginosa Metavulcanicas félsicas [~===="| merados e metadiamictos na base

Figura3 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Endo et al. 2019)

Os complexos metamoérficos sao descritos por diversos trabalhos (Guietaadies

1967, Endo 1997, dentre outros) como sendo compostos por ortognaisse bandados, com

corpos localmenteanfiboliticos ortognaisses finamente laminados, migmatitos, corpos

intrusvos degranitdidedeucocraticos, veioapliticose diques maficos. Endet al (2020)



identificam diferentes complexos, sendo os principais o Belo Horizonte, Bigaapolis,

Bom Fim,GuanhdesCaeté e SanBarbara Lanaet al.(2013) destacam 4 evesttectone
magmatico arqueanos entre 3,2 e 2,6 Ga. O primeiro denominado de Santa Barbara tem idade
de 3,22 a 3,2 G.a.@nstituia crosta mais antiga da regido, o segundo e terceiro marcam o
Rio das Velhas | e Il de idade 2,93 e 2,85 G.a. e 2,8 e 2a/pr&pectivamente. Por fim, o
evento, descrito por Machaao al. (1992), que ocorre concomitantemente com o Velhas I
chamado de Mamona iNeoarqueano

O Supergrupo Ridas Velha subdivididoem 3 grupos segundo Endo et al (2020):

Na base o Grupo QuebOsso; no meio Grupo Nova Lima; e no topo Grupo Maquiné. O
Grupo Nova lima € composto por rochastavulcanossedimentarggsimicas,clasticase
clasticasmarinhas, com xistos, xistos cloriticos e filitos, subordinadamente ocorrem lentes
de filito carbongos, formacdeterriferas dolomitos e quartzankerita xisto (Lapa seca),
metagrauvacas e quartzitos, todos de fadescontinuasegundo Dooet al. (1969) e Vial

et al. (2007). O GrupoMaquiné formado pormetas sedimentaresdo marinhas, é
subdividido em duas formacfes: Palmital e Casa Forte (Enhdb 2019). O primeiro &
composto por sericita filito, quartaorita xista e xistos, enquanto o segundo por quartzitos,
metaconglomerados e metadiamictitos. Eetl@al. (2020) estimam a espessura do Grupo
Maquinéno vale do Rio das Velhas em aproximadamente 3.400 m em uma zona que verge
para sudeste. Zucchett al. (1998), Baltazar & Pedreira (1998) e BaltagaZucchetti

(2007) descrevem o Supergrupo Rio das Velhas como semdosequénciado tipo
greenstone belO Grupo da base foi inserig@steriormente acdois primeirosgrupos por
Schorscher (1978), sendo denominado de Grupo Quebra Osso, sendo composto por rochas
vulcanicasultraméficasna borda leste do Quadrilatero.dadoet al (1998) coloca a idade

deste supergrupo entre 2,8 e 2,68 G.a.

Subindo naestratigrafia temse o Supergrupo Minas emliscordanciacom o
Supergrupo Rio das Velhas (Doet al. 1969) de idade Paleoproterozoica (2584 M.a.
(Hartmannet al. 2006) e 220 M.a. (Babinsket al. (1995)). Dooret al. (1969) dividem o
Supergrupo em 4 grupos: Grupo Tamandua, Grupo Caraca, Grupo Itabira e Grupo Piracicaba.
Marcado porsequénciade evolu¢cdo de uma margem passiva (Alkimin & Martins Neto,
2012). O Grupo Tamandwe composto por Quartzitos, quartzitos daminasferruginosas,
xistos quartzosos e argilosos, xistos filiticoguartzitos xistos ferruginosos e Formacéao
ferriferadolomitica(Endoet al.2019) com um pacote de 1 km de espessura (Door, 1969). O

Grupo Caraca possui Quartzitos, quartzitesriciticos filitos e metaconglomerados da



For ma- «o Moeda emeRchértsfititas grafiicosneméBmofedaomiticos
subordinados, com espessuras de 500 e 700 m, respectivamentet(810b869). Os dis
Grupos descritos por Doet al. (1957) possuem espessuras de 1.100 e 1280 m. O Grupo
Itabira possui rochas itabiriticagtabiriticas dolomiticas itabiriticas anfiboliticas e,
subordinadamente, rochas filiticagjartziticas'e marmore da Formacgédo @awseguidas por
marmoresdolomiticos filitos dolomiticos dolomitos ferruginosos, filitos e itabiritos da
Formacédo Gandarelda o Grupo Piracicaba € composto por quartzitos ferruginosos, filitos
prateados e, subordinadamente, dolomitos, xistos igg&ie metaconglomerados da
Formacé&o Cercadinho. Em contato gradacional com a Formacao Fecho do Funil com filitos,
filitos dolomiticos metassiltitos, dolomitos quartzosos e argilosos. No topo com
ortoquartzitos da Formacéo Tabodes e filitos grafitosos, filitos e xistos da Formacéao Barreiro
(Dooret al.1957).

O Supergrupdestrada Real, proposto por Teixeira da Costa (1961) @mielepor
Almeidaet al.(2005) eincluidopor Endoet al.(2020) é composto pelos grupos Barbacena,
Sabara, Itacolomi, representarsi@essdedo tipoFlysche molassa siorogénicode 3625
m de espessura (Door 1969, Retisl.2002). O Grupo Sabara dkade 2.12 G.a. (Machado
et al. 1996) possui rochas do tipo clorita xisto, mica xisto intercaladas com metagrauvacas,
quartzitos, formacoeterriferasbandadas, xisto quartzoso, metapelitos, metassiltitos, filito
grafitoso e lentes de dolomitometarritmib, quartzitos ferruginosos, dolomitos,
metadiamictitoe metachertda Formacdo Saramenha (Almeietaal. 2005) também com
metavulcanicadélsicas (Noce, 1995) eUltramaficas(Endo et al. 2019) subordinadas.
Pomerene (1964), Simmnons (1968) e Eatlal. (2019) descrevem contatos gradacionais,
erosivos ou por falha entre a base da Formagéo Saramenha e o topo da Formacgéao Piracicaba
em diferentes localidades. A Formaga@regodo Germano (Endet al.2019) écomposta
por formagfegerriferasbandadas granulae quartzitos ferruginosos e marcam a base do
SupergrupoA Formacao Catarina Mendes (Freitas, 2019), no topangtituidgoor biotita
guartzoxisto, quartzitos e filitos (Endet al. 2019). Por fim, o Grupo Itacolomi com as
Formacdes Florédlia e Pico ttacolomi, onde o primeiro € composto potoquartzitosom
espessura de 50 a 350 m e o segundo com quartzitos estratificados com tokide de
ferro, metaconglomerados com seixos, calhaus e raramente matacdes de veio de quartzo,
guartzitos, itabitos e filitos (Endcet al.2019) tendo espessura variada de algumas dezenas
de metrosatél,5 Km. (Barbosa 2018, En@d al.2019). O grupo Barbacena é composto por
xistos, gonditos, queluzitos, metacherts, xist@nganesifergsmicaxistos, quartzitos



feldspaticosfilitos intercalados com anfibolitos e metaultraméficas, sendo ele correlativo ao
grupo Sabara (Cabrat al.2019)

DuasSuitesaparecem na regido Saliteultraméfica Santa Rita de Ouro Preto (Endo
et al.2019) e a mafic&atas Altas da Noruega (Raposo 1991, Eetdal. 2019). A primeira
Suite apresenta utatodlito na regido de Santo Antonio do Pirapetingdiockse diques
espalhados pela area (Eretcal. 2019). A litologiaé marcada pogsteatitos serpentinitos
(JordtEvagelista & Silva, 2005). Os diques de direcdo -SB/ espessosmgtricos a
decimétricoy deformados por cisalhamento e estd&tamorfizadosa facie xisto verde
assim como 0s outros corpokramaficos(Goncalveset al. 2011). A essauiteé atribuida
idade p6s Supergrupo Minas devido a sua relacao de cordivensagormacdes do citado
(Endoet al.2019). A segundauite posterior aos eventos da primeira, € marcada por diques
maficos nos xistosloroticosdo Grupo Sabara e complertetamorficode Sato Antonio
do Pirapetinga (Raposo, 1991), além de batolito. A direcdo desses diques
majoritariamente NWASE, mas outrosendspodemserobservados (Endet al.2019).

As UnidadesCenozoicassdo divididas em Sormacodes: Fonseca (Dodr969,
Maxwell 1972), Chapa da Canga (Door 1969), Cata Preta (Castro & Ferreira 1997), Fazenda
Gandarela e Gongo Soco (Eretoal. 2019). A Formacado Fonseca é composta por argilitos,
siltitos, arenitos, linhitos e conglomerados (Gorceix 1884, Maxwell 19¥Bazenda do
Gandarela possui argilitos, arenitos e linhitos recobertos por argilas vermethagas
(Gorceix 1884). A Chapada de Canga amtoconglomeradosligomiticos com seixos de
itabirito emmatrizferruginosa associadodgpositosle lequesai ai s ( Sant 6 anna
Formacdo Cata Preta € composta por arenitos macicos avermelhados e diamictitos
polimiticosrelacionados a leques aluviais (Cagtal. 1998). J& a Formacdo Gongo Soco
possui 5facies Diamictitos com clastoserruginosose quarto; Brechas de itabirito e
hematita; Diamictitos com calhaitabiritico em matriz argilosa; Arenitos amarelados;
Diamictitos com fragmentogabiriticos e hematiticosem matrizhematitica(Endo et al.

2019).

3.2 Geologia estrutural

O Quadrilatero Ferrifero € caracterizado por grandes dobramentos resultantes de
diferentes eventogectdnicos(Door 1969, Endo 1997, Almeidet al. 2001). As dobras
regionais sdo: Nappe Curral {NE); Sistema de Nappes Ouro PreteS\®); e dobras de



tercera geracao;(Endet al.2019)(Figura 4).
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A Nappecurral possuvergéncigoara norte (Endet al.2005). Na porcao norte, aflora
0 Supergrupo Minas com estratigrafia invertida na Serra do Curral. A zona de charneira da
Nappe curral marca o encontro com o sinclinal moeda e € denominaaiatiptmal curral.
No sinclinal Moeda, o flanco da Nappe seanmia redobrado onde a porcado leste vem a
compor o flanco sul do Anticlinal de Mariana e a por¢ao oeste verge para sudoeste até Lavras.
A porcao sul da Nappe Curral se encontra recoberta pela Nappe Ouro Preto. Dobras
subordinadascorrem por toda regidoedliferentes perfil e tamanhos a variar da reologia da
rochapresentdEndoet al. 2019). As principais dobras de segunda ordem sao: Anticlinal
Bomfim, Anticlinal Curral, Sinclinal Moeda, Sinclinal Mutuca, Anticlinal dos Fechos,
Anticlinal Catarina, Sinchal Gaivotas, Sinclinal Mangabeiras (Endo etl al. 2019). Duas
falhas envolvem a Nappe Curral, a primeira a oeste, marcadi@riaceentre as formacoes
Barreira eTabobes com forte milonitizagdo, no contato entre o Supergrupo Minas e o
Gnaisse Souza Nokese, devido ao alcamertectonicoimposto ao embasamento e no
contato do complexmetamoérficoBonfim e os quartzitos do Supergrupo Minas, na regido

da serra da Moeda, com intensa milonitizacdo e movimentdandtiiq sendo essa falha



chamada de Falhaurral (Endoet al.2019). Ja a segunda falha, na porcao nortehama
"FalhaMério Campos, ondeo GrupoSabara cavalga sobre o Complexo Belo Horizonte.

O Sistema de Nappes Ouro Preto é composto por 4 nappes: Maquiné, Santa Rita, Ouro
Preto e ItabireRio Piracicaba (Endet al.2019). Onde as principais estruturas séo: Sinclinal
Gandarela, Sinclinal Ouro Fina, Anticlinal Conceicdo, Sinclinal Santa Rita, Sinclinério de
Itabira, Sinclinério Jodo Monlevadio Piracicaba, Anticlinal de Mariana e Sinclinad®
Bosco. Avergénciadesse sistema € para SSW (Eatlal.2019). AnappeMaquiné forma a
base do Sistema déappese movimento as unidades @Gyeenstone Bek do Supergrupo
Minas e foi transportada pelo descolamento basal da Zona de Cisalhamento é3de Vic
(Endoet al.2019). AnappeSanta Rita é delimitada no topo e na base pelas falhas S&o Bento
e Agua Quente, respectivamerfigvolvendoporcdes do greenstone belt Rio das Velhas e
do Supergrupo Minas, apresentando bowgkna segmentacdo deformacaocisalhante
(Endoet al.2019). A Nappe Ouro Preto representa a outra por¢éo da falha de Agua Quente
na base e delimitada no topo pela falha de itacolomi (Bartoah2017). Nestanappe
diversas formacfes e complexos sdo compreendidos gerando sistetivdsass variados a
depender da litologia. Por fim, a nappe Itatidia Piracicaba é representada por escamas
tectonicasdos supergrupos Rio das Velhas, Minas e Estrada Real, se apresentando em
diversas porcdes em posicdo estratigrafica normal, sendoraddsbjunto de corpos
intrusivos daSuiteBorrachudo durante do Brasiliano (Enetaal. 2019)

As dobras de terceira geracdo da@sdobramentosu amplificacfes geradas durante

o Brasiliano que afetaram toda regido, gerando novas estruturas por est&reds\N.



4 HIDROGEOLOGIA

Diversos trabalhogém senddfeitos na regido do Quadrilatero Ferrifero, dentre eles
se destacam Bragt al (1998),Beatoet al. (2006), Mourédo (2007), Bertachini (2020),
Magalhde®t al.(2022), Andrade (2023), Zupo (2024). Trabalhos como de Braz et al. (1998)
identificamapenasiquiferosas formagdes Caué, Cercadinho, Gandarela e Moeda e definem
parametrofidrodinamicos iniciais com base em estudos de mineradoras da regiao.

Trabalhos mis recentes servirdo de base para descrever a hidrogeologia e suas
componentes dindmicas, mas sempre retornando a artigos classicos. Seréo eles Magalhaes
al. (2022) e Andrade (2023). As autoras separam em unidades aquiferasjaiférasonde
a priméra sao osaquiferosMoeda, Caué, Gandarela, Piracicaba, Estrada Real (podendo
aparecer como aquifero Itacolomi e aquitardo/aquiclude Saxdegpsitosedimentarega
as segundas, ndo aquiferas, sdo os aquitardos complexos TTG, Rio das Velhag Batatal
suitesintrusivas

Formando a unidade basal, o aquitardo complexos TTG (neste trabalho identificado
comoaquiferosde complexos metamoérficos) € composto pelos complexos Bonfim, Bacao
(Andrade, 2023) e Belo Horizonte. Séo fissuraéterogéneqgsiesconinuose anisotrépicos,
com manto de intemperismo espesso que funciona de re@adraturas (Beatet al
2006; Mourao, 2007; Andrade, 2023) a recarga calculada paragesterofoi de 18%com
umacondutividadehidraulica dechp T p T @& 7i (Freitas & Bacellar, 2013). Beat all.
(2006) classificou as aguas desses aquiferos como sendo bicarbonatadasdariibfmco
magnesianas, frias, levemeat@dase pouco mineralizadas.

Acima esté o aquitardo Rio das Velhas quapagrandeparte da porgicentral da
area de estudo. Séao fissuraisscontinugsanisotrépicos e heterogéneos (Beato et al. 2006)
com uma taxa de recarga de 20% (Magalledies. 2022) a 37% (Mour&o, 2007). E pouco
produtivo e com uma espessura média variando de 200 a 1508 (Aettoade, 2023), além
disso possui um alto indice de fluxo de base (IFB), onde localmente pode se comportar como
um aquifero produtivo devido a alta heterogeneidade (Magahak2022). Mourédo (2007)
destaca a quimica dessggiascom uma grande vatbilidade, com pH levemente acidos a
levemente basicos, de média a alta mineralizacao, classificadas como bicarbonatadas célcico
magnesianas.

O aquifero éheterogéneo anisotropico predominantementésre, mas localmente

confiando, com espessuras variamd® 200 m a 1000 m, composto por quartzitos e



conglomerados da formacdo moeda (Andrade, 2023). Magah@kg2022) calculou os
parametroshidraulicos para o aquifero na porcao norte do sinclinal moeda, onde foram
identificado condutividade hidraulicaédia declv w p 1T & 71, transmissividade média de
thp T p T & Ti e armazenamento médio gl T p 7T . A taxa de recargao aquiferg
segundo Magalhdest al. (2022), foi dada pela média das recargas atpdferosCaué e
Gandarelarepresentando aproximeadente 27%. Mourdo (2007) classificouagsiaslesse
aquiferocomo sendo bicarbonatadaalcicomagnesianas, de condutividade variada, de
pouco a muito mineralizadas, pH levemeindalo(6,3).

Em seguida terse o aquitardo batatal que € composto poosilllomogéneos com
espessura de aproximadamente 100 m, com boa capacidade de armazenamento mais uma
incapacidade de transmitir 4gua, podendo funcionar como uma camada confinante do
aquiferocanterior (Andrade, 2023). Sua recarga, calculada por Magahdeg022), foi de
apenas 6%. Mourdo (2007) calcula uma condutividsideaulicade glw p ™ a i a
Ux p 1 afi e indica que tais valores estdo relacionados a geometria dos planos de
foliagdo, destacando também a alta porosidade e permeabilidade. A autora também destaca a
guimica da agua desse aquifero, coletada na faixa teci@nt@nduaVutuca, como sendo
bicarlonatadacalcicomagnesianas, copresencale metais pesados, alta mineralizacao e
carateredutor.

O mais importantaquiferoda area, Caué, segundo Mouréo (2007), Magaktéels
(2022) e Andrade (2023) devidalta produtividade de seus poc¢os, com pislade fissural
e granularcaratetheterogénee anisotropico, senduajoritariamentdivre, mas podendo se
apresentar confinadb onde vai apresentar as maiores produtividades. Sa@snetros
hidrodinamicos s&o variados, sua condutividade hidraulivaréédiacft v p 1 & i, sua
transmissividade média defy v p T & Ti e seu armazenamento médio i @

p 1 (Magalhdet al. 2022). Sua taxa de recarga tanto por Magalbéat (2022) quanto
por Mouréo (2007) é de 39% com um IFB alto devido a altagedritidade e condutividade
hidraulica Mourao (2007)estaca a variabilidad@mposicional das aguas dessa unidade,
indicandoinfluénciade aguas de outrauiferose presencga antropica. A mesma autora
coloca que sédo aguas pouco mineralizadas e de banduttvidade elétrica, com pH
semelhante ao de aguas meteodricas. de Baalg2018) ao analisar 3 grupos de agua sobre
o aquifero Caué classificou as aguas sem@olominantementbicarbonatadas mistas a
magnesianas, jA Mourdo (2007) identificou 4goas maior presenca de sais, podendo

ocorreraguashicarbonatadasddicas na regiao.



Acima doaquiferoCaué se encontra aquiferoGandarela, em rochalomiticas
formando aquifer@éarsticefissural, heterogéneo e anisotropico com capacidagecifica
de2,8 m3/h/m (Mourdo, 2007). Andrade (2023) identificou que o aquifero se apresenta livre
ou confinado e com espessura aproximada de 750 m, ja Magethélg2022) colocaram
sua espessura entre 20 m e 1650 m. A taxa de recarga média desse aquifedoaper An
(2023) é de 28%, para Magalhd@sal. (2022)é de 17%, para Mour&o (2007) € de 22%. A
condutividade hidraulica meédia identificado pddagalhdes et al. (2022) foi de
xfo ¢ p m aFi, atransmissividade média @& p p T G i e o armazenamento de
vhp T p Tt . Mour&o (2007) destaca, por meio de dados hidroquimicos, a diferenca que pode
haver da vazéo dentro desse aquifero, destacando a baixa vazao do homoclinal curral e a alta
do sinclinal moeda. A autora classifica a agua comptd levementécido a basico (6,8
8,4), de condutividade elétricmédia e pouco mineralizada, sendo denominada como
bicabonatadacalcicomagnesiana, magnesianalcicaou apenasalcicg dados semelhantes
foram observados por de Pagtaal.(2013).

Aquifero Piracicaba é composto pelo griRicacicabae pelas formac6efabodes
Barreiro, Fecho do Funil e Cercadinho (Zupo, 2024). Andrade (2023) classifica este aquifero
como fissural, heterogéneo, anisotrépico e de baixa produtividade, alémpaliss@rande
espessura, de aproximadamente 2000 m. Magalbfied. (2022) e Andrade (2023)
identificam essaquiferocomo confinantes dos aquiferos Caué e Gandarela. CBH Rio das
Velhas (2013) coloca a condutividade hidraulica variando vlev p m a7l a
viitv p T & Ti. Magalhdeset al. (2022) calculou a recargdesteaquifero em 12%. A
hidroquimica feita por Mourédo (2007) separa as aguas dgs$keroem duas formacoes,
Tabodes e Cercadinho, enquanto o primeiro tem a quimica semelhaufeif@ooMoeda,
anterormente descrito, 0 segundo ja apresenta menores valores denmaEdciésio, mas
ambas possuem classificacao de bicarbonatadas-o#goesianas. A autora coloca a maior
concentracdo de Ca e Mg nas outras formacoes deviditu@nciade aguas de rochas
carbonaticas de formacgdes sobrejacentes, como a fecho dcekiratigrafianvertida) e a
reducdo por troca de bases nas porpééiticasda formagéo Cercadinho.

O aquiferoEstrada Real compreende grsipos Itacolome Sabara. Andrade (2023)
classifica esse aquiferatravésdo Grupoltacolomi, como sendeeterogénee anisotropico.

Sua condutividadaidraulicaé devlit v p T & Fi (CBH Rio das Velhas, 2013). Andrade
(2023) descreve a porcédo dquiferorepresentado pe Grupo Sabard como espesso, com

aproximadamente 3000 m de espessura e pabdutividade semelhante ao grupo aquifero



Piracicaba, de nmaximo0,58 m3/h/m. Mourdo (2007), descreve a quind@sdguasdessa
unidades, por meio da formacdo sabara, ondelfservadocaracteristicasemelhantes a
unidade aquifero Rio das Velhas descrita anteriormente, com pH acido a basico e
condutividade elétrica de baixa a alta, com maior mineralizacdo em rochas associadas a
formacdesarbonaticassua classificacao € tecarbonatada calciemagnesiana.

O aquitardo desuites intrusivas apresentadistribuicdo heterogéneagpela area.
MDGEO (2005) descreve eles como barreiras hidraulicas, Zupo (2024) os caracteriza como
de porosidade e permeabilidade secundaria, ja Mourdo (2007) fala que essa porosidade pode
ser afetada por estruturas tectonicas que aumentam o escoamento.

Pa fim, recobrindo todos essemquiferos témse os aquiferos de depdsitos
sedimentares owquiferos de cobertura, sendo livreglescontinugs heterogéneos e
anisotropicos, relacionados aos aluvides e coberturas datdtdicas(Andrade, 2023).
Mourao @007) o coloca comprincipalzona de recarga desjuiferossubjacentes, devido a
alta condutividade hidraulica. Possui elevada porosidade e condutividaldeqlep 1 & ¥
i (CBH Rio das Velhas, 2013). Quimicamente essgsiferosforam divididos em dois
grupos:relacionados asangas e lateritas e relacionado alisviose coluvios O primeiro
apresenta maior mineralizacdo e pH neutro com condutividade elétrica intermediaria (~50
eS/cm), |8 o0 s e qudasb@359% de b8@a candutivideaBedgorma
geral séo classificadas como bicarbonatadas catcagmesianas (Mourdo, 2007).

A figura 5 mostra 0 mapa de unidades aquiferas da area do alto velhas feito com base
nos trabalhos de Magalhaetsal. (2022), Andrade (2023) e Zupo (2024).
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Andrade (2023) e Zupo (2024). Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S.



5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Banco de dados

Os bancos de dados utilizados neste trabalho sdo da/o: HIDROWEB da Agéncia
Nacional de Aguas ANA; Instituto Brasileiro deGeografiae Estatistica IBGE; SIGA-
Rio das Velhas;nstituto Nacional deMeteorologiai INMET; Sistema integrado de
Informacdo AnbientalT SIAM pertencente &ecretariade Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimenté SEMAD doGovernodo Estado de Minas Gerais; Servigeoldgicodo
Brasili SGB; e Projetdlap Biomas

Diversos softwares foram utilizados para construcdo deste traPalle gestao de
dados, oMicrosoft Excel2016, nele foram compilados e ajustados dados diversos, que
alimentaram outrosoftwares Para confeccao de gréficos, foi utilizada a versao 2.7 do
SciDavis com enfoque nos plote colunas e histogramas e em regressoes lineares. Para o
geoprocessamento, foi utilizada a versao 3.3Qgdis com funcdes de interpolacdo IDW
(Inverso da distanciapoligonosde voronoi (neste trabalho identificado copmigonosde
Thiessen), além derramentapasicascomo de recorte, sobreposicao, intersecédo, etc., para

ajustes de feicoes.

5.2 Influéncia climéatica

5.2.1 Pluviometria

O levantamento pluviométrico foi feito por meio do banco de dados do HIDROWERB,
site pertencent& AgénciaNacional de Aguas (ANA). Foi feito um levantamento das estacdes
pluviométricas de dados convencionais disponiveis dentro da area e nos entormasgoesul
em um total de 36 estacdes. Apos isso os dados foram planilhados e seleciosédes as
gue possuiam dados de pelo menos 30 anos completos dentro do periodo analisado (1970
2020). Posteriormente, foram especializadas as estacdes e selecionddascaquenaior
guantidade deériescompletas e que fossem mais representativas dentro de distancias para
garantir maior variabilidade e representacdo dos dados da é&rea, resultando em um total de 8

estacoes (figura 6) que foram utilizadas para constriertesisalho.
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Figura6 - Mapa de localizacéo das estacdes pluviométricas do HIDROWEB/ANA na bacia do Alto rio das
Velhas. Em vermelho as 36 estagfes iniciais e em preto as estacdes selecionadas pelos critérios das séries
continuas e de pelo menos 30 anos.

As planilhas geradasorsite foram recalculadas para garantir o valor exato em todo

periodo analisado.

5.2.2 Poligonos de Thiessen

O método desenvolvido por Thiessen (1911) consiste em uma média ponderada que leva
em conta um poligono de influéncia de uma estacdo pluviaméRara sua realizacéo, que
pode ser feita manual ou digitalmente, € tracado linhas que ligam as estacfes, na mediatriz
dessas linhas é tracada uma reta perpendicular que é descontinuada quando toca a perpendicula
de outra linha, assim formando poligonos

O célculo da pluviosidade médide#to segundo a equacéo 1:



- Bo o (Equacéo 1)

Onde:

0 = Area de influéncia da estacgéo

0 = Precipitacdo em milimetros da estacio

0= Area total do estudo

0 = Precipitacéo na bacia

Foram utilizadas 8 estacdes pluviométricas (figura 6) que ocupassem 0 mais
homogeneamente possivel a area de estudo e que possuissem séries completas. Para gerar «
poligonos, foi preparada uma planilha contendo coordenadas, cédigo da estacdo e a média
pluviométrica do periodo de 1970 a 2020 em cada estacéo. Apos isso foi inserido a planilha no
Qgis v3.34 para que assim fosse wutilizada
pol 2gonos referentes ~ s esta- »ear.atribBtasrde f i m,
geometriao para calcular a 8rea de cada pol

pluviometria média pelo método de Thiessen para bacia.

5.2.3 Isoietas

O método de isoietas consiste em uma interpolagéo de dados pluviométracgsnar
linhas equipotenciais de chuva em uma determinada area. Tabios e Salar (1985) et@dleiro
(2021) comparam métodos de interpolacéo para dados pluviométricos e concluem que métodos
geoestatisticos (como krigagem) sdo mais robustos, mas apprdamétodos deterministicos
(IDW) apresentam resultados satisfatérios.

Para esse trabalho foi aplicado o método determinibtigerse Distance Weighting
(IDW), devido ao menor custo computacional, baixa quantidade de pontos e ainda obter um
resultado s&fatorio mesmo ndo sendo o mais robusto.

O método consiste em uma interpolacdo néo linear que utiliza vizinhos proximos e
atribui pesos para eles, onde o vizinho mais proximo possui um peso maior do que o vizinho

mais distante. A equacao 2 mostra confi@ité essa interpolagéo.

B —=—1%
+ Q (Equacéao 2)
B A
Q

Onde:



1 = Valor a ser estimado

1 = Valor conhecido

‘Q = Distancia de n pontos

¢ = Quantidade de pontos

N = peso dada ao ponto estimado

O m®t odo foi executado via software Qgi s
o resultado foi ajustado manualmente com as ferramentas de edicao de feicdes dgigroprio

O célculo da pluviosidade média pelo método das isoietas (equacgédo 3) é dado por:

BOjy L v

0 5 C (Equacéo 3)

Onde:

0 = area entre as isolinhas utilizadas

0 = Valor da isolinhas

0 = Area total da bacia

Foram escolhidos dois métodos de avaliagcdo da pluviometria média para a area de
estudo como uma formaumentar a sensibilidade da informagéo, visto que os dados geram
diferentes superficies para céalculo da pluviosidade.

5.2.4 Temperatura

O banco de dados de temperatura foi retirado do site do Instituto Nacional de
Meteorologiai INMET. Inicialmente foram identificadas 6 esta¢cfes na area e seus entornos
(figura 7), mas apenas 1 estacdo, a Belo Horizonte, foi selecideattio aos seus dados
estarem com séries mais completas e com menor quantidade de dados vazios, enquanto as outra
estacfes possuiam dados muitos espacados. A estacdo se encontra dentro da area de estud
embora a temperatura ndo sofra tanto influéncia pela geografia Idedlp @inda se torna mais
representativo pelo menor espaco entre a estacéo e a localidade analisada.

A estacao Belo Horizonte possuia alguns meses sem dados, alguns em sequéncia outros
espacgados entre 0s anos, porém, para a construcdo dos dados, foi@édiadanensais por
década, e por isso, ndo afetava a média esperada para aguele més a auséncia de um dado. C

dados de temperatura alimentaram os calculos de Thornthwaite e Mather (1955).
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Horizonte (roxo), usada para compor o banco de dados deste trabalho, e as demais estac6es (amarelo).

5.2.5 Balanco Hidrico

Proposto por Thornthwai{@948) e complementado por Thornthwaite e Mather (1955),

regime hidrico de uma area.
I.  Célculoda evapotranspiragdo potencial (ETP) (equacao 4), segundo Thornthwaite

(1948):

0 método consiste em uma sequéncia de calculos e rela¢des para determinar caracteristicas dc

- , QT
0"YU p @8,6 (Equacéo 4)

Onde ETP é a evapotranspiracio potencigiarametro de radiacdo para latitude

especificad é temperatura média mens@hivel de calor da regido (Equacédo 5) e

| indice de calocalculadopor funcéo complexa (equacao 6).



(Equacao 5)

O
c | o-
=

| @ghxuv pmO xkp pmmO pix wp e MO 1 wc¢ 0w (Equagéo 6)

Associado a ETP, é utilizado o Capacidade de Agua Disponivel (CAD), que para
esse trabalho foi utilizado o Atlas de IrrigacdoAdé&nciaNacional de Aguas, que
coloca o CAD de cada municipio do Brasil (ANA, 2021).

ll.  Célculodo Potencial Acumulado de Perdadigua (PAPA), dado por-PTP. Onde
P é a precipitacdo. Dois cendrios podem acontecer (equacéo 7):

(Equacéo 7)

CaCca
) O
<
C
|

Para >0, PAPA ¢ igual a 0; Para <0, € somado um valor para que fique igual a 0. Isso
significa uma demanda atmosférica de umidade, quando o resultado é positivo, a atmosfera ndo
precisa ser recarregada e a dgua seguira para outras funcdes, quando negativo, a atmosfera est
com déficit.

lll.  Tendo os dados anteriores alguns cenarioxa®olados para 0 armazenamento
com base nas equactes de Mendoncga (1958).

PAPA < 0:
oY0d 6YD QO (Equacéo 8)
PAPA > 0:
OYD ©YD 0 6 0@ara ARM distante do CAD (Equagéo 9)

0 YO O 0 (Qparaarmazenamento muito proximo do CAD. (Equacdo 10)
Onde o ARMé o armazenamento.
Esses valores sdo calculados més a més e a equacao aplicada vai depender do més

avaliado.



IV.  Agora é calculada a Evapotranspiracdo Real (ETR) levando em conta dois cenarios.
0"YY O"Y&e ALT>ETP (Equacdo 11)
OYYD D 0$¥ ALT<ETP (Equagdo 12)

Onde ALT é a dado por:
60 YO'YOs O0'YOs (Equacéo 13)

V. Por fim é calculado o déficit (DEF) e o excedente hidrico (EXC) mensal.
Para déficit (DEF):

0'0"0'0"YD 'O"Y,para toddPAPA<O. (Equacéo 14)
Para excedente (EXC):

O®G6 0VO6VLOM BO"Y (Equagcéo 15)

Feitos os devidos célculos é possivel gerar gréficos e tabelas com dados mensais da
evolucao hidrica da area de estudo. As equacdes 7 a 15 geram os dados do ddfangalo
hidrico, e ajudam a entender dindmicas da area.

Para esse trabalho, foi utilizada uma planilha automatizada para calcular mais
rapidamente o balanco hidrico desenvolvido por Rollin, Sentelha e Barbiere em 1998, sendo
necessario apenas dados de &mapira, precipitacdo, CAD e latitude.

5.2.6 indice de aridez

O indice de aridez (la) foi inicialmente proposto por Thornthw®48) e adaptado
por Cunha & Martins (2009) onde o la foi calculado segundo a equacéo 15.

000 3
— %R : (Equacéo 15)
Ow o000 oo

Os dados séo obtidos durante o balanco hidrico anteriormente descrito. Os resultados



sdo comparados com a Tabelpata classificacao do indice.

Tabelal - Chave de classificacao climatica segundo Thornthwaite (1948), baseado no indice de aridez (Ometto,

1981)
Climas umidos .
Indice de aridez (Ia)
(A, B4, Bs, B2, Bie Ca2)
r i Pequena ou nenhuma 07 16,7
deficiéncia de agua
s T Moderada deficiéncia no 16,71 33,3
verao
w T Moderada deficiéncia no 16,77 33,3
inverno
s2 1 Grande deficiéncia no veréo >33,3
w2 I Grande deficiéncia no >33,3
inverno
Fonte: Adaptado de Sougaal. (2009)
Para esse trabal ho, f oi woad odteavdiod oo apoe rp?eord

ser no inverno.

5.3 Fluviometria

Semelhantemente os dados de pluviometria, os dados fluviométricos foram retirados da
plataforma HIDROWER ANA, iniciando com um total de 5 estacfes na bacia ou préxima a
ela (figura 8). As estacdes foram selecionadas de acordo com as que possuiam a maior
guantidade de dados dentro dos 50 anos estudados e que estivessem na calha do rio principal
finalizando em 3 estacdes fluviométricas, onde duas estdo dentro da area de estudo e uma est¢

a montante do alto rio das Velhas.
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Figura8 - Mapa de localizacao das estacdes fluviométricas do WIDROWEB/ANA na area de estudo e entornos.
(A) Estacgoes fluviométricas selecionadas (Branco) e estacéo nao selecionada (marrom) por nao estar no leito do
principal rio da bacizo rio das Velhas. (B) Ampliacio da area da estagéo Fazenda Agua Limpa para
identificacdo das duas estagBes que foram representadas como apenas uma, devido a uma provavel reativacéo da
estacdo por meio de um novo processo.

A estacdo Fazenda agua limpaagénda agua limpa montante foi representada na forma
de uma Unica estagdo devido ao fato de serem dois processos separados de uma mesmz
localizacé&o de dados que se complementam.

Foram refeitos as meédias mensais para garantia do dado correto visto que foram
identificados dados sem utilizagdo completa de todos os dados diarios, mesmo que a planilha

gerada disponibilize esse dado.



5.4Influéncias antropicas

5.4.1 Uso e ocupacao

Para o uso e ocupacéo foi utilizada a base de dados do projeto MapBiomas V.9, cujo
banco de dados se iniciou em 1985. Para avaliar a evolugao do uso e ocupagéo de forma mais
dindmica e compativel com a area de estudo foram feitos filtros nos dados parallure
expressassem as caracteristicas necessarias.

Primeiramente foram destacadas as urbanizacbes e as mineracfes da area, onde o
primeiro engloba casas, comeércios e industria. Esse filtro foi utilizado para observar como o ser
humano tem ocupado os agps da bacia e como a minerag¢do tem se espalhado, visto que a
regido engloba o Quadrilatero Ferrifero. Em um segundo momento foram selecionados anos
representativos para cada década, a fim de observar a expansao das variaveis no tempo. O anc
intermediarioe coincidente com o inicio dos dados foi visto como mais representativo, logo
foram comparados os anos de 1985, 1995, 2005 e 2015.

5.4.2 Captacdes subterraneas e superficiais

Os dados de captacdes subterraneagoerficiais foram cedidos pelo 6rgao tgesle
aguas do Estados de Minas Gerais, o lgam, por meio de uma phMititbhaoft Excetontendo
todos os processos que o Estado ja possuiu/pdssoinsiderando processos deferidos,
renovados, cancelados, indeferidos, etc.
Para a consisténcia dos daftudeito uma série de filtros e avaliacdes estatisticas:
I.  Ildentificacdo dos processos pertencentes a bacia estadual do rio das Velhas na
coluna nBacia Estadual Recur soo;
. Separa-«o0 entre capta-«o0o superficial
. Separa-«o0 entre uso i nsignificante ¢
Il nsignificanteo;
IV. Identificacdo de pocos que possuam 0s seguintes dados: Vazao e Coordenadas;
V. Definicdo do tempo de atividade dos pocos e captacdes superficiais pelos
seguintes parameso
a. Para po-o0s, aquel es gue possu?z2am
vig°ncia da certid«oo, foi consi d«

Para aqueles que possuiam apenas a data de perfuracéo, foi considerada



a data do processo mais nova para determirdgd@mpo de atividade.
Para o0os qQque possu?am apenas a fAd;
reduzido 25 anos. Para os po-o0s
perfura-«o0 e Adata de vig°ncia da
b. Para captacBes superficiais foi feitog@l semelhante, porém foi
considerado apenas a NnData de ve
Aqueles que possuiam abastecimepifibblico com finalidade,foram
reduzidos35 anos da data de vencimento da portaria para defiicio
da captacdo. Aqueles guenttam qualquer outra finalidadéyram
reduzidos al0 anos da data de vencimento da portaria. Os que néo
possuiam a data de vencimento, foram descartados.
VI.  Por fim, foram feitas validagdes software Qgi¥3.34. Onde foram consistidas
as localizacdes dos pas e captacfes nos municipios declarados, ou seja, ver se
o municipio indicado na planilha coincidia com a coordenada informada.

Aqueles que néo coincidiam, foram descartados.

N&o foi verificado se dois ou mais processos pertenciam ao mesmapegas se 0S
dados nado se sobrepdem geograficamente, o que ja garante, em parte, que 0S pocos nao sejar
0S mesmos. A quantidade inicial de pocos foi de 663&8y0sa consisténcia, foram utilizados
2838, onde 2148 sdo outorgados e 690 de uso insigndficEnas captacdes se iniciaram com
1442 e, ap0s a consisténcia ficaram 1266, onde 168 sédo outorgadas e 1098 de uso insignificante.



6 RESULTADO E DISCUSSAO
6.1Influéncia climatica

6.1.1 Caracterizacao pluviométrica

Nos ultimos 50 anos afiuvas na regido do Alto rio das Velhas se distribuiram de forma
heterogénea, variando anual ou localmente. A fim de olhar a &rea com mais detalhe, ela foi
subdividida utilizando dos poligonos gerados pelo método de Thiessen, representados pelas 8
estacOepluviométricas previamente selecionadas (Figura 6), ja que essas areas representam
melhores variacdes detalhando melhor o comportamento pluviométrico da area. Utizando
das 8 estacoes, foi construida a série historica de cada uma na figura 9,assilecé gbservar
o comportamento da chuva através das médias anuais de cada ponto de medi¢cado. Embora haje
anos onde a curva correspondente a uma determinada estacao ndo coincide inteiramente com c
padrdo daquele ano, a figura mostra um comportamento glolvamétrico similar em todas
as 8 areas, mas ndo homogéneo, visto que € possivel observar uma alta amplitude entre uma
estacdo e outro em um mesmo ano, podendo superar os 700 mm, demonstrando assim que
fatores geograficos distribuem heterogeneamenteatiglade de agua metedrica que alimenta
a regido. Outro ponto a se observar sdo as amplitudes interanuais, onde a variacao de chuva err
uma mesma estacao pode superar os 1000 mm, indicando mudancas externas a bacia, onde
disponibilizado para o meio menan maior quantidade de chuvas.
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Figura9 - Grafico de pluviosidade média por estacdo com indicacdo da média global dos 50 anos analisados e

seu desvio de £10%. Os dados se comportam de forma semelhante em todas as 8 esta¢fes analisadas, havendo
pequenas dissonéncias em anos diferentes.

A média dobal calculada para o periodo estudado, de 1970 a 2020, através da média



anual de todas as estacgOes, foi de 1498,02 mm anuais, semelhante ao encontrado por Nery
(2016)e Cruzet al.(2022). E possivel notar valores extremos (outliers), mas que n&o afetam

os valores médios para area, visto que ha um grande volume de dados que compensam esse
valor, sendo ndo necessario sua remocao.

O gréfico também mostra que estacao 1943022 (azul escuro) mantém as maiores medias
anuais durante todo o periodo, enquantotacée 2043056, desde sua entrada em 1984,
apresenta as menores médias na maior parte do periodo analisado. As demais estacfes
apresentaram valores intermediarios.

E possivel observar ciclos hidroldgicos na Figura 10 diferenciados por cor, das médias
globak anuais, onde azul sédo ciclos com chuvas acima da média global e laranja abaixo da
média global. A linha de cor vermelha representa uma regresséao linear feita que mostra a
tendéncia da pluviometria por ciclo na area. O primeiro e ultimo ciclos foranrtdessados
ciclos ja que nao foi possivel identificar seu real inicémtes dos anos de 1976 seu final
depois do ano de 2020respectivamente.
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FiguralO- Média pluviométrica com identificacao de ciclos hidroldgicesi@s respectivas tendéncias nos
ultimos 50 anos na bacia do Alto rio das Velhas. Os ciclos de alta pluviométrica (azul) se destacam por maiores
valores em relagdo & média global, enquastoiclos de baixa pluviométrica (laranja) valores abaixo da média.

O inicio e fim (cinza) do periodo dmaliseestdodestacadopara mostrar a incompletude do inicial e final.

Os ciclos de alta, mostram um carater geral levemente descendente, enquanto o de baixa
mostrase ascendente. As retas de tendéncia mosadungdes entre 9 e 12 mm nos ciclos de
alta e aumento de 17 mm no ciclo de baixa (completo). O primeiro e ultimo ciclo mostram
reducao de 45 e aumento 95 mm, respectivamente, mas por nao apresentarem inicio e fim bem

definidos nao representam valores reais
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Em relacdo a distribuicdo da chuva ao longo dos dias no periodo analisade,iam
Figura 11 a relacé@o, ano a ano, entre dias de chuva e a pluviosidade média anual, além disso,

mostra duas retas de tendéncia para ambos os dados.
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Figurall - Gréfico da média dos dias de chuva (Laranja) e pluviosidade média anual (verde) por ano na bacia do
alto rio das Velhas, no periodo de 1970 a 2020. Indica¢édo da tendéncia de ambas as variaveis por meio de uma
regresséo linear que indica ameduc¢éo naos ultimos 50 anos, onde ambos mantém proporcao semelhante.

O resultado mostra que a pluviosidade média anual ndo demonstra um padrédo com 0s
dias de chuva na area de estudo, isto é, ndo ha uma relacéo direta entre ter mais ou menos dia:
de chuva com maior ou menor volume de agua. Melhor exemplificando, oksemryae nos
anos de 1984 onde se tem 124 dias de chuva e apenas 995 mm acumulados, contrapondo o an
de 2020, que acontece o contrario, onde, em apenas 80 dias, choveu 1910 mm. Ess&s dois
mostram extremos na bacia, mas ndo representam o0s eventos do meio século, apenas
exemplificam que ndo ha um padrdo. Outro exemplo € quando se olha para 1985, ano seguinte
ao observado anteriormente, teae2110 dias de chuva e 2050 mm de chuva, ja selitos
dias e muita chuva, demonstrando assim que néo € possivel estabelecer uma relacdo direta entre
dias de chuva e quantidade de chuva. Apos se fazer regressao linear em ambos € notada ums
tendéncia de diminui¢do, que possivelmente est4 atreladdamgas climaticas que vém sendo
observadas nas ultimas décadas.

Em média chove durante 3 meses e meio por ano na bacia, com uma média de 14,3 mm
por dia ou 0,9% do total anual. E importante ressaltar que a maior parte desses dias esta
concentrada entresameses outubro e abril e que essa distribuicdo ndo € homogénea entre os
dias.

As relagbes entre dias de chuva e pluviosidade s&o importantes marcadores para



entender diversos fatores, entre eles o papel de recarga que a chuva tem para os aquiferos. As
regessoes lineares feitas mostram que a diminui¢cdo de chuva estd levemente mais acentuada
gue a diminuicdo dos dias de chuva, 0 que em curto prazo pode ndo apresentar consequéncias
visiveis, mas a longo prazo, atrelado a também reducéo dos dias de chiasantap reducdes
significativas na recarga, além de impactos como enchentes e movimentos de massa, visto que
a chuva, mesmo que menor, se concentra em poucos dias e o solo (principal meio de transmissaa
de aguas meteoricas para a subsuperficie) ndogrorésabsorver toda a agua.

Ao se comparar os ciclos hidrolégicos, anteriormente estabelecidos, com os dados de
média de dias de chuva e pluviosidade (tabela 2s&que os ciclos anteriormente observados
possuem uma raz&o entre eles que se mantém mendfaobservado um valor médio de 14,5
nos 3 ciclos centrais, bem semelhante a média global encontrada anteriormente de 14,3, isso
representa uma proporcionalidade dentro da bacia, implicando que periodos mais ou menos

chuvosos possuem uma distribuicdologénea durante os dias nos ultimos 50 anos.

Tabela2 - Raz&o entre pluviometria e dias de chuva dentro de cada ciclo hidrolégico.

) Pluviosidade média no| Média de dias de | Razé&o pluviosidade / dias de
Ciclo Periodo ) )
ciclo (mm) chuva no ciclo chuva

Baixa -1976 1364 98 13,6

1977- 110 14,6
Alta 1611

1992

1993- 101 14,3
Baixa 1447

2002

2003- 111 14,3
Alta 1595

2013
Baixa 2014- 1305 91 14,3

A diferenca da quantidade média de chuva entre o ciclo de baixa e os ciclos de alta é de
aproximadamente 150 mm, mas tendo apenas 10 dias a mais de chuva, demonstrando assim.
mais uma vez a proporcao que se mantém dentro da bacia entre dias de chuvsiégoleyv

Novamente, é importante reafirmar que, embora haja uma proporcdo clara de
distribuicdo de chuva na bacia, a realidade se mostra distante dos valores e a redug&o observad:
nas variaveis, embora baixa, pode representar consequéncias signifijgatevas bacia no
futuro.

As chuvas se distribuiram ao longo do ultimo meio século de diferentes formas da
regido, sua variancia local e temporal demonstra que diversos fatores redistribuem a chuva na

regido, mas isso tentara ser justificado a frente.



6.1.2 Espacializagédo Pluviométrica

A Figura 12 contém uma série de mapas que caracterizam oS principais meios de
controle da distribuicdo pluviométrica na regido da bacia do Alto rio das Velhas. O primeiro
mapa mostra a utilizacdo de duas técnicas comaide avaliacdo de distribuicdo de chuva,
isoietas e Thiessen, onde oitos estacfes pluviométricas autométicas (2043060, 2043056,
1943010, 1943006, 1943000, 1943022, 2043002 e 2043004) foram usadas de base para sua
construcdo. Ao lado estdo 3 mapas, semois deles 0 mapa dos poligonos de Thiessen e
isoietas individualizados (Figuras 12 B e C, respectivamente) e o Ultimo o mapa das principais
estruturas encontradas dentro do alto Velhas.

A regido do Alto Rio das Velhas apresenta uma distribuicdo hetesg@nehuva,
podendo ser dividida em 2 regides principais, separadas pela Isoieta de 1500 mm de chuva que,
coincidentemente, separa, quase que igualmente, em dois grupos de 4 poligonos de Thiessen.

O primeiro Grupo de poligonos compreende as estacfes&)43M 3056, 1943010 e
1943006, com pluviometria inferior a 1500 mm de chuva anualmente, mas que abrange
aproximadamente 60% da calha do rio das Velhas. A menor quantidade de chuvas coincide
com a cabeceira do Velhas, tendo valores inferiores a isolini8af: mm/ano (poligono
2043056). Adicionalmente, os outros trés poligonos que formam esse Grupo ndo atingem
valores muito superiores de chuva embora os poligonos 2043060 e 1943010 possuam uma
pequena area acima da Isoieta de 1500 mm, mas, em média,res sal inferiores a 1400
mm. Em relacdo as estruturas da regido, essas estacdes se encontram interna e/ou proximament
colocadas a elas, tal posicédo pode reduzir chuvas que chegam a area dessas estacgdes, ja que .
estruturas funcionam como barreiras papmssagem de nuvens e umidade.

O segundo Grupo apresenta valores superiores a 1500 mm/ano e abrangem 40% da calha
do rio sendo composto pelas estagbes 1943000, 1943022, 2043002 e 2043004. Diferente do
primeiro Grupo, este chega a registrar até 1735 mmapo de chuva na cidade de Belo
Horizonte (estacdo 1943022). Chama atencdo nesse grupo a localizacdo das estacoes
pluviométricas usadas, diferentemente das do primeiro, essas se encontram em regides sem
barreiras proximas, em especial as estacdes 1943022002 e 2043004, que estdo sobre o
Homoclinal do Curral e Sinclinal Moeda, respectivamente, e registram a maior pluviosidade da
area. Ja a estacao 1943000, entre as 4 do grupo, representa a menor chuva com um valor de
1543 mm, mas ainda satisfazendoco®grios estabelecidos, porém se encontra em um local

mais baixo aos pés do Homoclinal curral. Assim como o outro bloco, este possui uma pequena



area com valores inferiores a 1500 mm. A média do Grupo é superior a 1600 mm de chuva. Em
resumo, a divisdo & dois grandes grupos pluviométricos foi a melhor forma de visualizar a

distribuicdo de chuva na regiao.
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Figural2- Espacializag&o pluviométrica utilizando da média pluviométrica de cada estagéo entre 1970 e 2020.
(A) Mapa de Thiessen + Isoietas com estagdes pluviométricas do HIDROWERB identificadas. (B) Mapa dos
poligonos de Thiessen. (C) Mapa de isoietas (D) Mig@sstruturas megaestruturas da area de estudo com as
estacBepluviométricagbranco).



O método do poligono de Thiessen, teve como resultado uma média de chuva para area
de 1526,68 mm/ano, com maior pluviometria na area da estacdo 1943022 e o mengéma esta
2043056. Para titulo de comparacdo, quando calculada a média aritmética dos resultados
encontrados pelo método, a pluviosidade resultou em 1488,25 mm, ou seja, quase 40 mm a
menos que pelo método aplicado, porém, como Thiessen utiliza ndo sé a ghdpsnas
também pondera pela area (equacéo 1), ele se torna mais sensivel a variagbes. Para o métod
de Isoietas, foi calculada (equacédo 3) uma pluviometria média de 1469,7 mm da area, nos
altimos 50 anos.

Dentre as estacfes usadas, a estacdo 1943@2&2iaja a maior série de dados, além de
sofrer menores interferéncias pela geografia do local.

Os valores calculados pelos dois métodos mostraram uma diferenca superior a 50 mm,
tal diferenca pode ser explicada pela complexidade da distribuicdo de chueg&io, devido
principalmente a configuracdo geogréfica com vales e serras, que ndo sao perceptiveis por
nenhum dos métodos. Além disso, a interpolacdo gerou diversos circulos concéntricos, no
método das isoietas, que tiveram que ser ajustados manuglrpediendo ter causado
interferéncias. Entretanto, ambos os métodos obtiveram valores proximos ao encontrado
anteriormente neste trabalho e em trabalhos referenciados, tornando os resultados obtidos
satisfatoriosmas com ressalvas.

Quando se calcula a médilos valores obtidos por ambos os métodos, é encontrado o

valor de 1498,19, valor igual ao calculado anteriormente no grafico da secao 6.1.

6.1.3 Temperatura

A temperatura é um importante componente em diversos processos naturais e
antropicos. Observasua variacdo ao longo do tempo é importante para ajudar a justificar
diversos eventos. A Figura 13 mostra, por ciclo, a temperatura média anual na estacao Belo

Horizonte, além da tendéncia, também por ciclo.
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Figural3- Evolucdo da temperatura nos ultimos 50 anos na bacia do Alto Velhas mostrando a tendéncia por
ciclo. Destacsase o primeiro ciclo de alta pluviométrica onde a temperatura apresentou queda consideravel
quando comparada aos owm@clos. E observado uanescimento dos dados entre 1970 e 2020.

Assim como na pluviosidade, ndo se tem informacgdes anteriores e posteriores ao periodo
avaliado neste trabalho, 1970 a 2020, porém algumas consideracfes importantes acerca do
comportamento @ temperatura. O primeiro e ultimo ciclo sdo os Unicos que marcam leve
diminuicdo da temperatura, ja os ciclos centrais e bem definidos demonstram aumentos, cada
vez mais sutis, iniciando em meados da década de 70 e estabilizando no inicio dos anos de
2010 Embora o primeiro e ultimo ciclos ndo estejam completos, 0 comportamento dos ciclos
centrais associados ao comportamento prévio dos extremos pode estar indicando um periodo
completo de flutuacéo da temperatura, e, avaliando de forma geral, pode estadnd inicio
de uma reducéo geral da dela.

A temperatura média dos 50 anos foi de 21,57°C, j& a temperatura média por ciclo foi
de 21,08°C, 20,81°C, 22,03°C, 22°C e 22,51°C, representando um aumento de
aproximadamente 1,5°C desoeanos 70 até os diatuais.

O primeiro periodo de alta, 1977 a 1992, € marcado por um evento de temperaturas
baixas, principalmente no durante a década de 1980, onde a temperatura média foi de 20,81°C,
com minima meédia inferior a 19°C. Contrapondo ao esperado, esse ciclaéoraela maior
pluviosidade dentro da série analisada, mostrando que temperatura e pluviosidade ndo se
relacionam diretamente. Outro fator importante € a tendéncia global, enquanto a temperatura
aumentou a pluviosidade diminui.

6.1.4 Balanc¢didrico

Utilizando dos poligonos de Thiessen, for@itos balancos hidricos por ciclos de alta



e baixa, previamente estabelecidos, para cada poligono, utilizando o método de Thornthwaite e
Mather (1955) no ano hidrolégico da regido, isto €, de outulat@enbro do ano seguinte, onde
o primeiro ciclo comeca em outubro de 1970 e termina em setembro de 1977 e a Ultima em

outubro de 2014 e se encerra em setembro de 2020 (figura 14).
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Figural4 - Extratopluviométrico por poligono de Thiessen pelo método de Thornthwaite e Mather (1955). E
observado reducdes leves do excedente hidrico (precipitagcao >0) e aumento do déficit hidrico (precipitagdo < 0).

O extrato do balanco hidrico realizado mostra, dentemddiidroldgico, a relacdo entre
o excedente hidrico, representado por valores superiores a 0 mm, e déficit, com valores
inferiores a 0 mm. Essa relacdo mostra a agua disponivel ou faltante dentro de cada poligono
durante os meses do ano. O periodo agamio excedente varia entre outubro e novembro e o
déficit comeca em abril.

O comportamento do excedente e do déficit nos 8 poligonos analisados € bastante
semelhante. Ele se inicia por volta de outubro/novembro, tem o pico entre dezembro e janeiro,
h& una reducédo brusca em fevereiro, volta a subir em margo até aproximadamente metade do
pico de dezembro, isso durante o periodo de excedente hidrico. Em abrgenicperiodo de
déficit hidrico, em maio ha uma pequena incursdo a neutralidade (precpdaefia 0) e

depois segue diminuindo até agosto, em setembro comeca a reduzir o déficit até o inicio do



excedente, fechaneke assim o ciclo anual.

E notdrio uma reducdo do excedente desde o primeiro ciclo até o mais recente, além
disso ciclos de alta,anmaioria dos poligonos, apresentam os maiores valores de excedente,
havendo excec¢Bes em alguns poligonos, mas possuindo uma clara tendéncia de que esses ciclo
apresentam valores mais altos. Ja os ciclos de baixa, embora apresentem valores menores, seu
valores ainda séo bastante préximos dos ciclos de alta, ainda mais quando se nota que dois dos
trés ciclos de baixa ndo possuem séries completas, devido ao periodo de analise, tornando
apenas o ciclo central (192802), um ciclo de maior confiabilidade mesultados. Ja dentro
do déficit o padréo é mais bem estabelecido, tendo os ciclos de baixa coaores perdas,
enquanto os ciclos de alta sdo mais atenuados, mas semelhante ao observado no excedente, C
valores sao bem proximos.

Ao se olhar para a pssgem de tempo, a reducéo entre os 3 ciclos centrais (aqueles com
séries completas de dados), em grande parte dos poligonos avaliados, € de aproximadamente
30 mm no pico de dezembro/janeiro, j& no pico de marco, o comportamento em cada poligonos
€ variadotendo ciclos de baixa sobrepondo ou sendo sobrepostos por ciclos de alta. Os valores
maximos de excedente giram em torno de 330 mm nos poligonos 1943022 durante o ciclo de
alta de 19771992, durante o periodo de dezembro/janeiro. O déficit hidrico apgesenento
sutil em todos os poligonos de forma geral, manteedor6ximo a 50 mm no pico de agosto,
sendo apenas apoligonos 2043056, um aumento mais significativo de aproximadamente 30
mm.

Como observado anteriormente, o balanco hidrico foi feito de acordo com os ciclos,
esses sdo marcados por valores pluviométricos abaixo ou acima da média global esperada para
a area. Ao se confrontar os dados obtidos no balango com a pluviometria, négivélpo
estabelecer, em primeiro momento, uma relacdo de causa, uma vez que o periodo de maior
excedente é o segundo ciclo de alta (2B0B3), que possui menor pluviometria quando
comparado ao primeiro ciclo (197B92), entretanto, a variavel temperatp@de ser a
responsavel por isso, uma vez que durante o primeiro ciclo, a temperatura se apresentou abaixo
da média, mesmo com uma pluviometria elevada. Olhar para os ciclos de baixa poderia ajudar
a entender se realmente a temperatura influenciou na cedagéxcedente no primeiro ciclo
de alta, uma vez que se espera que maior chuva implicaria em maior excedente, porém, por
haver apenas um ciclo completo de baixa, sua comparacéo fica comprometida. Consideragcdes
podem ser feitas a respeito, como o fdaociclo de baixa manter valores de excedente bem

semelhantes na maior parte das areas com o primeiro ciclo de alta, mesmo sendo um periodo



de baixa chuva, mas de temperaturas mais elevadas, tornando quase que proporcional a relagéo
onde maiores pluviosidade menores temperaturas sao compensadas por menores
pluviosidades e maiores temperaturas.

E notado também que ha uma progress&o no inicio do excedente hidrico de outubro para
setembro em grande parte das areas, principalmente em ciclos mais atuais. Wbitidgubess
para esse evento vem em decorréncia da reducdo dos dias de chuva, que podem estar s¢
iniciando mais tardiamente na bacia e, consequentemente, prolongando o déficit hidrico na
regido, e como essa reducdo também acontece na quantidade, naxds defEEumento nos
meses seguintes, apenas uma leve reducao, como observado anteriormente.

Dentre todas os 8 poligonos, o 2043056 e 2043060 apresentam os menores valores de
excedente de toda a bacia, logo, seguindo a tendéncia observada de reducéieasskaseén
ser as de maior cuidado. Os dados de déficit para todas as areas sdo semelhantes e colocam c

8 poligonos em alerta durante o periodo de estiagem.

6.1.5 Evapotranspiracao

A evapotranspiracao esta ligada a quantidade de agua que retornafaratamsves
de carregar aquiferos e rios. A Figura 15 mostra a evapotranspiracdo por ciclo, a partir do
segundo ciclo (1971992), onde foram utilizados os valores das 8 estacfes pluviométricas apos
balanco hidrico.

Os mapas de evapotranspiracdo mostranacdes por toda bacia, com valores entre
804 mm e 940 mm. Os mapas referentes aos ciclos de baixa mostram valores mais baixos de
evapotranspiracdo, principalmente o ciclo de 1993 a 2002, onde, regides de Santa Luzia, Caeté,
Raposos, Ouro Preto e, pripalmente, Sabara apresentam valores bem préximos do limite
inferior (804 mm), em contraposicéo, existem pequenas regides que mostram valores levemente
maiores (laranja) em Belo Horizonte e sul de Nova Lima. O ciclo de baixa de2@R@4
apresenta uma digtuicdo mais homogénea, com valores intermediarios de ETR, com excec¢éo
da porcédo sudeste de Nova Lima, que apresenta valores mais baixos. Entretanto, os valores
desse ultimo ciclo ndo apresentaérie completa de dados e novamente deve ser observado
com caitela.

Para os ciclos de alta algo diferente acontece. O primeiro ciclo apresenta valores
semelhantes aos ciclos de baixa, com valores baixos mais significativos nesaérteo

Itabirito e no municipio de Sabard, tendo apenas um leve laranja no sutbbiiea Lima,



porém de forma geral, os valores se enconframogeneamenteaixos em toda a bacia. Ja o
segundo ciclo € marcado por valores opostos ao observado no primeiro, com uma ETR alta por
toda bacia, com destaque para a regidao sul de Nova Limagadedetificado os valores mais

altos da série historica.

A evapotranspiragdo € controlada por dois fatores principais, a quantidade de agua
disponivel e a temperatura. O primeiro ciclo de alta € representado por baixos valores de ETR,
mesmo sendo um cixlcom os maiores valores pluviométricos na regido. Entretanto, como
visto anteriormente, esse ciclo € marcado pelos menores valores de temperatura, principalmente
durante a década de 1980 (englobada por esse ciclo), resultando em uma grande disponibilidade
de&guamas que ndo consegue ser evaporada dentro do esperado, uma vez que a temperature
para isso é mais baixa do que a média da regido. O contrario é visto no segundo ciclo de alta,
guando as duas variaveis estdo em alta, gerando valores significabgmso a pluviometria
nao sendo tdo alta quanto a do primeiro ciclo, demonstssm@ssim a importancia que a
temperatura tem no processo.

Dentro dos ciclos de baixa, onde a pluviometria € a variavel que reduz, ndo é notado
diferencassignificativas do ciclo de alta de baixa temperatura, mas ha destaques a serem feitos
em relacdo a regides anteriormente identificadas de menor pluviometria. As por¢cdes Sudeste e
Nordeste da area, principalmente no primeiro ciclo de baixa de2DZ¥Bdemastram o limite
da influéncia da temperatura em relacdo a pluviometria, marcando os menores valores de ETR,
principalmente na por¢cao Nordeste, isso se da devido a distribuicdo heterogénea na regido, onde
essas areas recebem a menor quantidade de chuvaarbdcia. Acerca do ultimo ciclo,
mesmo com série de dados incompleta, € possivel notar um aumento da evapotranspiracao,
principalmente nas regifes destacadas anteriormente, isso se da pelo aumento da temperature

gue evapora cada vez mais a dgua na regiao
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Figural5- Mapa de evapotranspiracdo real da area de estudo por ciclo pluviométrico. Da esquerda para a direita
e de cima para baixo é possivel observar as variagées dentro dos ciclos da quantidade e espacialidade da agua
evaporada na bacia.



6.1.6 indice de aridez

O indice de aridez € indicador do nivel de perda de agua em uma bacia, isto €, quéo
distante da seguranca hidrica essa bacia esta. A Figura 16 mostra a evolucéo por ciclo do indice

de aridez em cada um dos 8 poligonos de Thiessen criados.
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Figural6 - Evolucao do indice de aridez por poligono de Thiessen da area de estudo durante os ciclos
pluviométricos. E observado que em ciclos de alta ha uma tendéncia de reducéo da aridez enquanto em ciclos de
baixa ha um aumento do indice. De forma global hatem@éncia de aumento do indice de aridez em todas as 8

subareas.

O indice de aridez (la) da area estudada mostra um padrdo ascendente em todas as 8
subareas. Todas iniciam com pouca ou nenhuma deficiéncia de agua (r), sendo essa uma
caracteristica do prieiro ciclo. O segundo ciclo € marcado por uma reducéo do indice de aridez
em quatro areas, uma leve ascensdo em duas e o aparecimento do indice de em outras duas
onde todas ainda se encontram em 6ro6. O ter
do indice de aridez em todas as 8 areas, onde cinco delas passam para a zona de deficiéncic
moderada no inverno (w) e outras 3 ficam p
apresenta uma reducéo, brusca em algumas areas, onde 4 das 5 aneasmetop ar a a z o
sendo que a quinta area nao fornece mais dados. Por fim, o ultimo ciclo marca uma passagem

de todas as 8reas para a zona O0wbo0.



O indice de aridez segue um padrdo semelhante em todas as areas, nao em valor, mas
em comportamento. Quandivaliamos ciclo a ciclo, é possivel observar a influéncia de
diversas variaveis. O primeiro ciclo, marcado por baixa pluviometria e temperaturas mais
amenas, um grande excedente e um baixo déficit hidrico. Novamente, sua analise deve ser feita
com cauteladevido a incompletude dos dados, porém é possivel observar indicios de como
essas variaveis se mostram bons controladores do indice, principalmente o déficit hidrico, que
€ controlado principalmente pela quantidade de chuva que acomete a regiao.

O segund ciclo, o primeiro de alta pluviométrica, marcado por reducédo em grande parte
dos valores do indice de aridez, apresenta como diferencial alta pluviosidade e baixa
evapotranspiracao relablevido a uma temperatura abaixo da média durante esse ciclo.aEmbor
se possa relacionar que chovendo muito e evaporando pouco aungeataradisponivel na
bacia, o balanco hidrico mostrou que essa época ndo apresentou valores de excedente
significativos, ao contrario, seus valores foram iguais ou inferiaresigio ciclo de alta e ao
primeiro ciclo de baixa. Mas uma relacdo pode ajudar a entender porque esse periodo
apresentou os menores valores do indice, embora o impacto no excedente ndo tenha sido
aparente, no déficit a historia € diferente, e isso padexpcado pela baixa evapotranspiracéo
(consequéncia da baixa temperatura) que no inverno foi ainda mais significativa, tornando as
perdas nesse periodo ainda mais atenuadas, e como o déficit € fundamental para o indice de
aridez, sua reducao implica nameducdo nos valores da aridez para esse periodo.

O ciclo seguinte traz um efeito quase que contrario ao observado anteriormente,
marcado por temperaturas mais altas que os ciclos anteriores, baixa ETR e baixa pluviosidade,
alto excedente hidrico e o0 maigixo déficit entre as séries completas. Sua principal relacédo se
da no inverno, quando temperaturas mais elevadas continuam evaporando o baixo volume de
agua que alimentou a bacia no periodo, marcando um avanco progressivo nos valores de déficit
e consegentemente nos valores Petornandoesse ciclo o primeiro a entrar na classificagéo
Owo .

O quarto ciclo, e ultimo de série completa, se difere do segundo ciclo apenas pela alta
ETR1T consequéncia da temperatura mais elevada. Este ciclo demonstra@aesteg@&huva
e evaporacana bacigpara geracdo de um déficit, onde, mesmo com temperaturas elevadas, a
guantidade de agua que alimentou o sistema atenuou a perda durante o inverno e reduziu o
déficit, fazendo com que o indice de aridez retornasse adzona e m t odas as 8§
ido para O6wo.

Por fim, o ultimo ciclo, de baixa pluviometria e baixa evapotranspifiacam as mais



altas temperaturas baixo excedente e alta déficit, representa resultados esperados, uma vez
que a baixa ETR é consequé&ndas baixa quantidade de 4gua entrando na bacia, e como a
temperatura é a mais elevada entre todos os ciclos o déficit gerado € significativo, visto que o
per2o0do de fiabasteci mentoo da bacia foli b a

reflexo,sse ® o primeiro ciclo onde todas as 8r

6.17 Influencias observaveis

A evolucao do indice de aridez na bacia do alto rio das Velhas é uma consequéncia de
diversos fatores naturais. Usargdeste indice é possivel ver fortes indicios de como aspectos
naturais que acometem a area de estudo geram impactos por toda a @wstadde
principalmente aumentando o processo de desertificacao.

Analisando conjuntamente diversas variaveis na secdo 6.1, foi possivel notar como
mudancgas, mesmo que sutis, em apenas uma delas podem resultar em alteracdes significativas
no comportamentoidiroclimatico da areaPluviometria e dias de chuva vé&eduzindo, mas
seus impactos ainda ndo sdo visiveis, uma vez que a menor pluviometria observada € por
questdes ciclicas e ndo pela reducao vista pela regressao.

O aumento da temperatura se mostrauaags significativa mudanca dentro da bacia,
impactando diretamente o balanco hidrico e suas resultantes. Tal aumento representou perdas
de &guas crescentes em todas as 8 subareas do alto Velhas. Com um aumento de
aproximadamente 1,5°C entre o primeiroten® ciclo, esse valor vem reduzindo o excedente
e aumentando o déficit da regido, tornando a bacia cada vez mais arida.

De forma geral, é possivel notar impacto na bacia, ou pelo menos um principio de
impacto, principalmente em ciclos mais recentes, indenais notavel as mudancas descritas
até aqui. Dentre os 8 poligonos estabelecidos, chama atencao o 2043056, 2043060, 1943010 e
1943006, sendo as areas onde 0s impactos naturais tendem a ser expressivamente mais
representativos, devido a serem locaideoa pluviometria e, consequentemente, o excedente
hidrico sdo mais baixos, além disso, embora ndo apresentem grande diferenca de déficit em
relacdo a outras areas, devendo isso a mais baixa ETR nessad regjiiesem parte pode ser
significativo mesmoestando abaixo dos valores de outros regifes, uma vez que a agua
disponivel para evaporar € menor e ainda sim masgoom valores proximos das demais
localidades avaliadasos 4 poligonos apresentam os piores resultados, sendo necessaria maior

atencamessas areas.



6.2 Fluviometria

A area de estudo apresenta 2 pluvidmetros principais e 1 externo, instalados na calha do
rio principal, o rio das Velhas. A Figura 17 mostra a localizacédo dos fluvibmetros, o mais a
montantes, Fazenda Agua Limpa, se encemnaunicipio de Ouro Preto e proxima a nascente
do Velhas, o segundo, na porcao central da area, se encontra proxima ao mais importante ponto
de retirada de agua da regido, a estacédo de Bela Fama, pisawsie externao Alto Velhas,

a estacao Pinhdegue sera usada ponto de controle.
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Figural7- Mapa de localizacdo das estacdes fluviométricas do Rio das Velhas identificando os municipios que
elas se encontram.

A Figura 18 mostra a flutuagdo da vazdo maxima, minima e média anual em m?3/s nas
dltimas 5 décadas. Seus picos e vales sdo bem maecadogidentes em todas as 3 estagdes.
Do topo para a base, eles mostram a regi&o da nascente (Faz. Agua Limpa), centro da bacia

(Hondrio Bicalho) e borda superior (Pinhdes).



Fazendo Agua Limpa
20-

-~ Maxima
= Minima
1] -~ Média N\

18-

14 [ N [ A

0 T T T T T
1.970 1.975 1.980 1.985 1.990 1.995 2.000 2.005 2.010 2,015 2.020

Honério Bicalho
120
|~ Maximo
0%+ Minimo
1004 ~ Media AR A

90 [ [ ) N N

@®
o

~
o
.

Vazdo (m3/s)
o
S
-
<

wu

o

.
.

N w -
o o o
.

B
«

-

B

B

.

-

-

.

.

-
B
.

=
o o

.

.

v

.

.

N e e et
1.970 1.975 1.980 1,985 1.990 1.995 2.000 2.005 2.010 2.015 2.020

Pinhdes
300
+ Maximo
2751 -« Minimo
2504 Média y"hﬁ

w

225 [l ) ’

200

fazo” " 1975 " 1980 1985 1490 1995 2000 2005 2010 2015 2.020

Figural8- Gréficos de vaz8es minimas, maximas @iaganuais registradas nas 3 estacdes fluviométricas
entre 1970 e 2020. S&o observados picos marcantes durante os anos de 1980 e vale durante a Ultima década
analisada.

Os 3 fluvibmetros apresentam comportamento sinttan média e minima com menor



variagdo e maxima com grande variagateranual ha uma reducdo da vazado em todas os 3
fluvibmetros, sendo mais marcades picosda vazdo maxima. Essas reducdes sao sutis, mas
sao mais proeminentes em estacodes fluviométricas a jusante do que as a montante.

Quandose comparaa vazédo do rio com a pluviometria da regido, +sataa forte
influéncia das chuvas na vazéo do rio, principalmente quando avaliamos os picos e vales. Os
principais picos pluviométricos sdo nos ardes 1979 1983, 1985 e 2009, enquanto 0s
fluviométricos sdo em 1979, 1983, 1985, 1992, 1997, 2009 e 2012, mostraradboa
aderénciantre, principalmente quando olhamos para 0os anos que néo coincidem e vemos que
sua pluviometria esta na média, embora ndo marque um pico significativo. Ja s vale
pluviométricos se ddo em 1984 e 2014, enquanto os fluviométricos acontecem em 1976, 1990,
2014, 2017 e 2019, mostrando néo ter uma aderéncia e podendo significar influéncias externas
como excesso de captacdes ou barramentos nesses anos.

De formageral, sdo observados 3 pontos distinto de vazdes do rio das Velhas, com um
aumento de vazdo média de 9 vezes entre a primeiro e segunda estacao e 20 vezes entre :
primeira e a Ultima, mostrando o porte do rio em um percurso de mais de 150km, mesmo
sofrenad influéncias das caracteristicas naturais anteriormente descritas e de possiveis

caracteristicas antropicas que serao descritas a seguir.

6.3 Influéncias Antrépicas

6.3.1 Uso e ocupacao

Pensar na ocupacédo humana e suas acées no meio € uma forma de aonessurar
influéncias antrépicas. A Figura 19 mostra a evolucao do uso e ocupacao na regido da bacia do
Alto rio das Velhas, nas ultimas 4 décadas.
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Figural9- Mapa de evolugdo de dados representativos por década, des@e2885 do uso e ocupagdo com

enfoque na ocupagio antrépica e mineracdo na bacia do alto rio das Velhas. E mostrado o crescimento urbano e
minerario principalmente nas por¢6es noroesteste da area de estudo.



Foram destacadas 2 feigdes importantes: Areas urbanas e mineracdo. Além delas,
florestas, formacdes naturais (dreas pouco ou nada vegetadas), fazendas € 6ofpgsu a
compdem as diferentes finalidades de uso da terra.

O uso e ocupacao na bacia do altodas velhas é bem diverso, onde, desde 1985 até
2020, a urbanizacdo e a mineragdo cresceram significativamente. A primeira década € marcada
por uma concentracdo urbana sobre a regido dos municipios de Belo Horizonte e Contagem,
enguanto nos outros muniadgi a mancha é localizada e muito pequena. Ja a mineragcédo se
encontra nos municipios de Nova Lima, Itabirito e Ouro Preto, essencialmente sobre o sinclinal
moeda. A década seguinte mostra um aumento expressivo da urbanizagdo na porcao norte de
Belo Horizone e leste de Contagem, além disso, municipios como Nova Lima, Caeté, Itabirito
e Sabara comecam a apresentar manchas maiores de urbanizacdo. A mineracdo aumenta na
areas anteriormente citadas, sem novas ocorréncias. O inicio de 2000 continua com o aumento
em todos os municipios citados e das mineragdes. A Ultima década segue o padrdo da anterior.

Em termos numéricos, em 40 anos a urbanizagao cresceu mais de 50%, saindo de uma
area aproximada de 275,92 km2 para uma éarea de 414,2 km2. Ja a mineracacoapresent
crescimento ainda maior, tendo sua area mais que triplicada, partindo de 25,73 km3 para 90,83
kmz2, Esse crescimento tem importantes implicacdes para a configuracdo climatica e hidrolégica
naregiao, uma vez que processos de antropizacao tendem a iatpkzaresolos, desviar e/ou
encanar cursos de agua, dentre outros. Outro importante fator € o aumento progressivo da
demanda hidrica, seja pela sociedade civil, seja pela industria e comércio.

E importante ressaltar que os locais de mineracdo e maisantehanizacdo sdo
coincidentes com as areas de maior pluviosidade da bacia, o que pode resultar em uma reducaa
da penetracdo dessa chuva no subsolo, uma vez que a utilizagcdo de concreto e asfalto nessa
areas impede tal acdo e aumenta fluxos superfiGiage evento € especialmente significativo
em cidades e menos frequente em zonas de mineragdo, uma vez que nesses casos ha uma supe
exposicao do substrato, tornando essas areas fortes pontos de recarga do subsolo.

O rio das Velhas percorre apenas as @dade Rio Acima, Nova Lima, Raposos e
Sabard, sendo em Nova Lima o menor contato com a mancha de urbanizacdo. Sobre fluxos
superficiais maiores, resultantes de areas urbanizadas ou impermeabilizadas, o rio ndo receberia
essa agua direto, uma vez que, eralmuze zonas urbanas, a area € muito pequena. Esses

fluxos alimentariam o Velhas através de seus afluentes.

6.3.2 Captacdes subterraneas



A regido do Alto rio das Velhas compreende uma grande quantidade de mineradoras e
indastrias, além da capital do Eitade Minas Gerais, Belo Horizonte, com isso possui uma
alta demanda hidrica, ndo sdperficial,mas também subterranea.

A Figura 20 mostra 0s pocos que existem ou ja existiram na area, divididos em uso
insignificante e outorgas. A distribuicdo de captacfigbterraneas na area ndo distingue em
regides para uso insignificante ou outorgas, mas ha notoria concentracdo de pogos na margem
oeste do rio das Velhas, principalmente sobre as manchas urbanas e minerarias, onde esse
segunda se destaca por captacoemrgadas predominando

A distribuicdo de pogos por municipio, assim como diversos componentes deste trabalho
€ bem heterogénea. A Figura 19 b mostra, por meio de um mapa de calor, as captacdes em cadz:

municipio dentro da bacia do Alto Velhas.



Figura20- (A) Mapa de capta¢Bes separados entre outorgados (magenta) e uso insignificante (rosa). (B) Mapa
de calor da concentragdo de captacdes com destaque nos municipios do Alto rio das Velhas, demonstrando a alta
concentracdo dessas captacdes em Belo HoeizGointagem e Nova Lima.










































