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RESUMO

A bacia hidrogréfica do rio Paraopeba atualmente é reponsavel pelo abastecimento de
quase 50% da regido metropolitana de Belo Horizonte, desempenhando um papel significativo
para a subsisténcia da populacéo e da economia local. Ela pode ser divididanascente
até sua foz, em trés trechos, denominados Alto, Médio e Baixo Paraopeba. A area de estudos
possui cerca 5.700 km2 e se situa na por¢édo oeste do Quadrilatero Ferrifero, englebadado
anascentealo rio Paraopeba até a Serra do Curral, abrangendo todo o Alto Paraopeba e parte
do Médio. As unidades hidrogeoldgicas estdo associadas ao contexto geologico do Quadrilatero
Ferrifero, incluindo os aquitardos Embasamento, Rio das Velhas, Batatal e 18uitégas,
além dos aquiferos Moeda, Caué, Gandarela, Piracicaba, Estrada Real e Coberturas
Sedimentares. Tratse de uma area de relevancia geoldgica, hidrogeoldgica, social e ambiental
dentro da bacia hidrogréafica, que ndo possui estudos velfzta a evolucdo dos recursos
hidricos disponiveis e possiveis impactos sobre sua vazao através do tempo, tanto naturais,
quanto antrépicos. P@so,parao periodode 19702020, utilizandese de dados publicos, foi
feita uma avaliacdo pluviométrica da area, utilizando os métodos de Thiessen e de Isoietas,
seguido de um tratamento grafico dos dados anuais. Em sdguéda,dad@ comportamento
datemperaturaaregido realizandeseo BalangoHidrico Climatolégico através do método de
Thornthwaite e Mtner, no qual foi possivel visualizar a evolugiobalangohidrico, cada
décadamenor, e identificar indices de aridez, que indicam um processo que tende
desertificacdo progressivda area. Foi realizada ainda uma andlise grafica, voltada para a
avaliacdo fluviométrica da vazao anual do rio. O estudo também incluiu a avaliacdo de
captacOes de dgua subterrdnea e superficial no intervalo d20284no qual, o tratamento
grafico dos dados revelou um aumento continuo de pocos outorgaveis dgnifszasie e
cadastro de uso insignificante ao longo do periodo. Todos os resultados e produtos gerados
(mapastabelase gréaficos)foramcorrelacionadoge maneirantegradgparaproporcionauma
visdo abrangente e robusta dos impactos naturais e anog&oiore a vazao do rio Paraopeba
e 0s aquiferos associados. Desta maneira, foi constatado que, ao longo do tempo, tanto fatores
naturais quanto atividadésimanagém contribuidoparaa reducdodos recursoshidricosda

baciahidrografica do ridParaopeba na area estudada.

Palavraschave:recursohidrico; balancohidrico climatolégico;analisede outorgas.



ABSTRACT

The Paraopeba River watershed is currently responsible for supplying nearly 50% of the
metropolitan region of Belblorizonte, playing a significant role in the subsistence of the local
population and economy. From its source to its mouth, it can be divided into three sections,
called Upper, Middle, and Lower Paraopeba. The study area covers approximately 5,700 km?2
andis located in the western portion of the Iron Quadrangle, encompassing the source of the
Paraopeba River up to the Serra do Curral, covering the entire Upper Paraopeba and part of the
Middle Paraopeba. The hydrogeological units are associated with tlogigabtontext of the
Iron Quadrangle, including the Embasamento, Rio das Velhas, Batatal, and Intrusive Suites
aquitards, as well as the Moeda, Caué, Gandarela, Piracicaba, Estrada Real, and Sedimentary
Cover aquifers. This is an area of geological, hgdaobogical, social, and environmental
significance within the watershed, which lacks studies focused on the evolution of available
water resources and potential impacts on its flow over time, both natural and anthropogenic.
Therefore, for the period 197ZD20, using public data, a pluviometric evaluation of the area
was conducted using the Thiessen and Isohyet methods, followed by a graphical analysis of
annual data. Subsequently, temperature behavior in the region was studied through the Climatic
Water Bahnce method by Thornthwaite and Mather, which allowed the visualization of the
evolution of the water balance extract, decreasing each decade, and the identification of aridity
indices, indicating a process tending toward the progressive desertificatibe afea. A
graphical analysis was also conducted to evaluate the annual flow of the river. The study further
included an assessment of groundwater and surface water withdrawals between 1984 and 2020,
where the graphical data analysis revealed a contmiummuease in significanise permitted
wells and registrations of insignificanse wells over the period. All results and generated
products (maps, tables, and graphs) were integrated to provide a comprehensive and robust
understanding of the natural aadthropogenic impacts on the Paraopeba River flow and
associated aquifers. Thus, it was found that, over time, both natural factors and human activities
have contributed to the reduction of water resources in the Paraopeba River watershed within

the studed area.

Keywords:waterresourceglimatologicalwaterbalancepermitanalysis.
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Paraopeba sitgana regido central do estado de Minas
Gerais, e, dacordo com a Companhia de Saneamento de Minas Gerais, contribui, hoje, com
28% do abastecimento de Belo Horizonte, e 48% da regido metropolitana (CBHSF, 2024a),
movimentando atividades expressivas para economia do estado, como a mineracao e siderurgia.

Segundo o Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Francisco (CBHSF, 2024b), a
baciahidrograficado rio Paraopebacupab,14%dabaciado rio SdoFranciscocomumaarea
aproximadale 12.000kmz2. Suanascent@stalocalizadano municipiode CristianoOtoni e sua
foz estanarepresade Trés Marias, no municipio de Felixlandia,sendo subdividida em trés
trechos (IGAM, 2020): Alto, Médio e Baixo Paraopeba.

Geologicamenteg baciaestainseridanaporcdomeridionaldo Cratondo SaoFrancisco
(CARVALHO, 2014), e segundo a CODEMIG (2019) ass@eaa trés compartimentos:
Embasamento Cristalino e Quadrilatero Ferrifero @Mtdio Paraopeba) e Bacia
Intracratdnica do S&o Francisc@rupo Bambui (Baixo Paraopeba).

A area de estudo compreende o Alto e parte do Médio Paraopeba, com uma area de
aproximadamente 5.700 km2, abarcando desde o municipio de Cristianoli@itaisul da
area, até municipio de MateusLeme, limite norte, atravessanda porcao oeste da regido
metropolitana de Belo Horizonte, bem como a borda oeste do Quadrilatero Ferrifero, chegando
até a Serra do Curral. A regido possui importantes associacdes de rochas e aquiferos de alto
potencial.

Das atividades econbmicas instaladas na bacia sdo destaque a exploracdo mineral,
siderurgias, industria petroquimica e automobilistica, producdo de bebidas, servigcos, geracdo
hidrelétrica, pecuaria e agricultura. Especialmente na por¢do do Alto Paraapehaghande
volume de investimentos nos setores minerario e siderdrgico, que nos ultimos anos
contribuiram fortemente para a economia da regido. O uso e a ocupacao desordenada da bacie
vém historicamente provocando um processo continuo de degradacaomqueriprometido
a qualidade e a quantidade das aguas (Polignano e Lemos, 2020).

Devido sua relevancia geoldgica, ambiental e social, € imprescindivel conhecer a
dindmica de seus fatores fisicos ao longo do tempo para compreender a influéncia e a magnitude
dos impactos naturais e antropicos nos recursos hidricos da area e da baora tatoo Neste

trabalho foi realizado o levantamento das caracteristicas fisicas naturais e do uso de agua
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superficial e subterranea, através da aplicacdo de diferentes métodos quantitativos e
qualitativos.

Finalmentefoi feitaacompilacéce analisentegradadosparametrogmconjuntoafim
de se obter uma visdo completa do comportamento e evolucédo da bacia do rio Paraopeba na
area de estudo. Todos os dados apresentados foram obtidos em plataformas de acesso
informacédo publicas, possibilitando, dessa forma, a replicabilidade do desmevdd da

pesquisa para o restante da bacia do rio Paraopeba.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Compreender a situacdo dos recursos hidricos na area de estudo a partir de uma analise
integrada dos impactos/variacdes na vazao da bacia hidrografica do rio Paraopeba na porcao

oeste do Quadrilatero Ferrifero.

2.2  Objetivo Especifico

1 Avaliar o balanco hidrico da regido, obtendo, consequentemente, os valores
calculados de: excedente hidrico, déficit hidrico, precipitacdo, evapotranspiracao,
guantidade de agua superficial e quantidade de agua subterraneadedsteao
ao longo do tempo;

1 Realizaros impactos naturais na area por meio da compilacéo e tratamento de dados
de monitoramento pluviométricos (precipitacdo), fluviométricos (vazédo) e
temperatura, para construgcdo de graficos e mapas de analise da configuracdo
ambiental;

1 Realizaros impactos antrépicos na area por meio da compilacdo e tratamento de
dados de captacbes (vazdo) para uso de agua superficial e subterranea, para
construcdo de graficos e mapas correlacionados as diferentes unidades geoldgicas,

hidrogeoldgicas e geogradis (municipios)
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3 CARACTERIZACAO DA AREA
3.1 Localizacéo

A bacia hidrogréfica do rio Paraopeba compreende uma area de 12.054,25 kmz2,
abrangendo 48 municipios e abastecendo 1,3 milhdo de pessoas (CBHSF, 2024b). Ela é
subdividida em trés trechos: AltBaraopeba, desde a nascente do rio Paraopeba, Médio
Paraopeba, até a confluéncia com o rio Parauna e Baixo Paraopeba, terminando na foz no rio
Sdo Francisco. O Alto Paraopeba possui uma area aproximada de 3500 kédio
Paraopeba representa cerca de 5.154 &na area do Baixo Paraopeba corresponde a
aproximadamente 3.300 KnEssa subdivisdo considera atributos técnicos, principalmente no
que diz respeito as particularidades locais, as areas de drenagem ou contribuicdo e as atividades
desenvolvidas (CBRAPE, 2018, apud Soares, 2021).

A éarea de estudo possui 5.732,33 km2 e abrange o trecho da bacia hidrografica
correspondente a todo o Alto Paraopeba e parte do Médio Paraopeba. Ela comeca no municipio
Cristiano Otoni, no sul de Minas Gerais, onde esta a nascente da bacia do rio Paeaopeba
termina ao chegar nos municipios que fazem parte da bacia hidrografica e abrigam a Serra do
Curral, que delimita a por¢cdo norte do Quadrilatero Ferrifero e funciona com um divisor de
aguas entre o Quadrilatero e Complexo Belo Horizonte, sendo eliés, IBarzedo, Mario
Campos, Sao Joaquim de Bicas, lgarapé, Mateus Leme e Italna.

A é&rea passa por 30 municipiosCasa Grande, Lagoa Dourada, Resende Costa,
Queluzito, Conselheiro Lafaiete, Itaverava, Ouro Branco, Ouro Preto, Congonhas, Sao Bras do
Suacui, Entre Rios de Minas, Desterro de Entre Rios, Jeceaba, Moeda, Belo Vale d@edade
Gerais, Piracema, Itaguara, Crucilandia, Bonfim, Brumadinho, Rio Manso, Itatiaiucu, Ibirité,
Sarzedo, Méario Campos, Sao Joaquim de Bicas, Igarapé, Mateus Leme eHiguinad.),

Todos os municipios fazem parte da Mesorregido Metropolitana de Belo Horizonte,
definicdo vigente desde 1989 e realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Ela esta situada no censol do estado de Minas Gerais e abrange unaacamtral
ao redor de Belo Horizonte, capital do estado. Se concentram atividades industriais, comerciais
e de servicos, além de algumas cidades possuirem uma economia fortemente ligada a
mineracdo. E a Mesorregido do estado de maior densidade populacembbra seja uma
regido bastante urbanizada, ha destaque para a producdo agricola em areas mais afastadas d

nucleo urbano.
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De acordo com o IBGE (1990) para a definicdo das mesorregides foram estabelecidos
como critérios: as caracteristicas sociais, a geografia e a articulacdo espacial, para fins
estatisticos e com base em similaridades econémicas e sociais. Sendo assduo,deBsiaas
Gerais foi divido em 12 mesorregidesNoroeste de Minas; Norte de Minas; Jequitinhonha;
Vale do Mucuri; Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba; Central Mineira; Metropolitana de Belo
Horizonte; Vale do Rio Doce; Oeste de Minas; Sul e Sudeste neessMCampo das Vertentes

e Zona da Mata.
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Figural - Mapa de localizacéo da area de estudo com mapas auxiliares indicando o posicionamento do estac
Gerais no mapa da América do Sul, a localizacao da bacia hidrografica do rio Paraopeba dbeidinas posicao (
area de estudos ao longo deila e as estruturas do Quadrilatero Ferrifero que a delimitam.

3.2 Clima

Os Sistemas de Classificacdo Climatisdo utilizados a fim de sintetizar as
caracteristicas climaticas de um determinado local, sendo os mais usuais o Sistema de Kdppen
(1936) e o Sistema de Thornthwaite (1948). O Sistema de Classificacdo de Kdppen utiliza dados
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médios mensais de temperatura do ar e precipitacdo para definir os limites climaticos, e no
Brasil sua utilizacdo € comum pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e por
outros 6rgédos estaduais. Ja4 o Sistema de Thornthwaite é baseadias alimatologicas
mensais do extrato do balanco hidrico climatoldgico, temperatura do ar e precipitacdo, sendo
um método de maior sensibilidade na definicdo dos limites climaticos, pois detecta pequenas
variagcbes espaciais com maior eficiéncia.

Segundo estudos de Matrtiet al(2021) na regido da area de estudghédominancia
de dois climas de acordocom a classificacdode Képpen (Figura2a): Aw, definido como
clima tropical com inverno seco,com nitida estacacsecade maio a outubro (julho é o més
mais seco) e estacao chuvosa no verdo, de novembro a abril, com temperatud®m média
maisfrio superiora 18°C; Cwa, caracterizadaomo clima subtropicalde inverno secocom
temperaturamferioresa 18°C,e veraoquente comtemperaturasuperiores 22°C.

De maneira correspondente, pela classificacdo de Thornthesdkmas presentes sao
denominados B (B1 a B4), que se referem a tipos climaticos Unkidpsd2b). Neste sistema
a primeira letra da classificacdo é relacionada ao tipo climatico e a segunda letra ao subtipo
climatico, referente ao indice de aridez, parametro estudado no presente trabalho, detalhado no

balanco hidrico climatolégico (topicosl& 71).

]

158

163 165

175
BSh

BWh 185
Aw

195
Cwa

175

185

195

208 Cwb 205

215 215

275 275

, : : r . 238 , T . r -
510 BOW  49W  ABW  ATW 46w ABW 44w A3W 42w 4T A0W S0 SO 49W 48 ATW  4GW 4B W A3W 42W 4T 40w

235
Figura2 - Classificagdo climatica destado de Minas Gerais, destacaisgcem laranja a regido onde est
inserida a area de estudpchassificacdo segundo Sistema de Kdppéguldssificagdo segundo Sistema d
Thornthwaite. (Adaptado de Marties al, 2021).
Os dados da ultima Normal Climatol6gid®91-2020)para a estacédo meteorologica de
Belo Horizonte(codigo: 83587, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2024a), mostram que a umidade relativa do ar possui uma média anual de 63,7%. De

novembro até o fim de junho, os valores se mantém acima de 60%, com maior média no més
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de dezembro, atingindo 71%. J& entre julho e outubro essas médias ficam abaixo de 60%, sendo
registrada a menor média de umidade relativa do ar no més de agosto, com 54%.

Em relacdo a precipitacdo, a média histérica acumulada anual é de 1578,3 mm, sendo
0s meses de janeiro e dezembro de maior precipitacdo média acumulada com, respectivamente,
330,9 mm e 339,1 mm. J& 0os meses com menor precipitacdo acumulada correspaliaem a |
e agosto, com respectivos 5,4 mm e 10,6 mm. O trimestre com maior quantidade de chuva é o
de novembro a janeiro, que correspondem a 57,4% de toda a precipitacdo média anual
acumulada, enquanto o trimestre mais seco é o de julho a agosto, cujsag@Tigniresponde
a apenas 1,74% da média anual acumulada. Quanto ao balanco hidrico, a evapotranspiracao
potencial média anual registrada é 1496,2 mm (INMET, 2024b).

3.3 Geomorfologia

Na bacia hidrogréafica do rio Paraopeba enconsamas seguintes regides
geomorfolégicas (SISEMA, 2021): Depresséo do Séo Francisco; Planalto-Sehiineiro;
Planaltos do Leste de Minas; e Quadrilatero Ferrifero. A regido Depressdo do Séo Francisco é
predominante no Baixo Paraopeba.

Englobando especificamente a area de estudo, na area do Planalto Atlantico, é possivel
distinguir formas de relevo bem definidas e numerosas subdivisdes, entre elas o Planalto
CentroSul Mineiro, que € mais representativo no Médio Paraopeba, mas tamédmesshte
no Alto Paraopeba junto aos Planaltos do Leste de Minas. Localmente nos planaltos, podem
ocorrer processos de erosao laminar ou linear acelerada (ravinas e vogorocas) @atista
2010). Por fim, o Quadrilatero Ferrifero ocorre na porcéie léo Alto Paraopeba e segue para
0 Médio Paraopeba.

O QF é composto por uma combinacgédo de regides geomorfoldgicas intimamente ligadas
e sua paisagem atual foi moldada pela geologia estrutural, pela eroséo diferencial (Varajao,
1991) e a denudacéo diferencial (Salgado, 2006) atuante na regido, respoetai@isipcado
de relevos proeminentes. No tocante a eroséo diferencial, os quartzitos (Formacédo Moeda) e
itabiritos (Formacgéo Caué), por se tratarem de litologias mais resistentes, presseveoamno
elevacdes, enquanto os grargiaisses dos complexos taorficos, devido & sua menor
resisténcia aos efeitos do clima e da eroséo, transfornsgram terrenos mais baixos (Harder

e Chamberlin, 1915). Enquanto isso, filitos e xistos possuem resisténcia relativa intermediéria,
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ocupando, principalmente, depressdes formadas por anticlinais invertidos ou sinclinais
(Varajao, 1991).

A area de estudo é circundada por duas estruturas importantes do QF: Sinclinal Moeda
e o0 Homoclinal Curral. O Sinclinal Moeda constitui uma vasta elevacéo suspensa, orientada no
sentido nortesul, apresentando uma configuracdo morfologica que pode sdiddieim duas
partes distintas: as margens externas e o planalto interior do sinclinal (Medina, Dantas e Saadi,
2005).

As margens externas do sinclinal possuem altitudes variando entre 1.500 e 1.600 metros,
sendo sustentadas por quartzitos da Formacao Moeda (Grupo Caraca) e itabiritos da Formacao
Caué (Grupo Itabira), com presenca de cristas ou planaltos, frequenterwestelas por
canga. O planalto interior do sinclinal consiste em uma superficie plana, com altitudes na faixa
de 1.300 metros, estenders®por aproximadamente 20 km na dire¢ca®, druzada por vales
encaixados. JA o Homoclinal Curral esta na extremidadiee do Quadrilatero Ferrifero,
caracterizada por cristas dominantes com altitudes que atingem 1.400 m que sdo sustentadas
pela formacéao ferrifera, seguindo uma direcdo aproximada \ESE/ (Medina, Dantas e
Saadi, 2005).

3.4 Hidrografia

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco abrange uma area de 638.324 km2 que
corresponde a 8% do territério nacional, apresentando importancia por transportar um grande
volume de agua em uma regido semiarida, pelo potencial hidrico passivel de aprot@igame
por sua contribuigdo histérica e econémica para o pais. Devido a sua extensdo de 2.914 km e
aos diferentes ambientes percorridos, a bacia hidrogréfica é dividida em quatro regides: Alto,
Médio, Submédio e Baixo S&o Francisco (eeal, 2014; Castre Pereira, 2017).

Na regido do Alto Sao Francisco encordesa bacia hidrogréafica do rio Paraopeba. Seus
principais rios sédo Paraopeba, Aguas Claras, Macaubas, Betim, Camapui e Manso (CBHSF,
2024b).0 rio Paraopeba percorre 550 km desde a sua nascente, no municipio de Cristiano
Otoni, até sua foz na Represa de Trés Marias, entre os municipios de Pompéu e Felixlandia, em
Minas Gerais (IGAM, 2013pud Soares, 2021

Em um contexto mais | ocal, observando ap
area de estudobi@ura3), além do rio Paraopeba, que esta atravessando o centro de toda a area,
também ha a presenca dos afluentes Rio Manso, Rio Macaubas, Rio Maranhéo, Rio Camapua,
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Rio Brumado e Rio Grande. Além disso, estéo inseridas as represas Serra Azul (Ribeirdo Serra
Azul), Ibirité e Rio Manso.
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4 GEOLOGIA

De acordo com a CODEMIG (2019), a bacia hidrografica do rio Paraopeba a&ssocia
com tréscompartimentos geoldgicos: Embasamento Cristalino e Quadrilatero Ferrifero (Alto e
Médio Paraopeba) e Bacia Intracratonica do S&o FraricSogpo Bambui (Baixo Paraopeba).

A érea de estudo, que engloba todo o Alto Paraopeba e parte do Médio Paratpedaaes
no contexto do Quadrilatero Ferrifero, inserido no Craton Séo Francisco.

O Craton Séao Francisco € uma grande unidade tectbnica, compreendendo a maior parte
do Estado da Bahia e se estende as regides vizinhas de Minas Gerais, Sergipe, Pernambuco ¢
Goiés. Ao sul, estd alocado o Quadrilatero Ferrifero, uma provincia mineratddeaho
centresudeste do Estado de Minas Gerais, ocupando uma area aproximada de 7.000 km2, cuja
designa-«0 AQuadril 8tero0o ® devida ao arr
utilizada em 1933 pelo gedlogo Luiz Flores de Moraes Rego para defirdagMachado,

2009).

Segundo Almeida (1977) o Craton S&o Francisco é circundado por faixas de dobramento
desenvolvidas durante o Ciclo Brasiliano, que apresentam estruturas geralmente paralelas as
suas bordas, mas cortam em variados angulos as estrutdpaagii@énas de seembasamento,

o qual se consolidou ao término do Ciclo Transamazonico, sofrendo deformagfes de natureza
paratectonica. Sua cobertura compreende dois comglexasais antigo correlativo de uma

faixa de dobramentos desenvolvida durante a primeira metdéie@@@mbriano Superior e 0

mais novo, brasiliano, recobre quase metade de sua area.

A porcdo meridional do craton é composta por terrenos e sucessdesgtedipgione
belt arqgueanos, rochas metassedimentares paleoproterozéicas e coberturas sedimentares
plataformais neoproterozéicas (Zacehil, 2007). A caracterizacdo do QF e sua posicdo em

relacdo ao craton estéo Rigura4 abaixo.
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Figura4 - Mapa geoldgico simplificado do craton S&o Francisco meridional com sua relagdo com as faixas
marginais de idade Brasiliana, bem como o posicionamento do Quadrilatero Ferrifero. EstrutiDapidd)
méfico com componente de cisalhamento sinistral spprénposto, FAcFalha Acaiaca, LEZona de
Cisalhamento Congonhas &4llineamento Jecealdom Sucesso. (Fonte: Endbal, 2020).

4.1 Estratigrafia

As rochas metassedimentares-gaénbrianas do QF foram nomeadas pela primeira vez
por Derby (1906), que define a AS®rie Minas
e metavulcanica sobreposta de maneira discordante ao embasamento arqueanaoniRiccomi
1982). Desde esta data houveram variados estudos e diferentes contribuicbes acerca das
definicbes e divisdes estratigraficas.

No presente trabalh@era considerada a descricdo da estratigrafia conforme o
mapeamento do Quadrilatero Ferrifero realizado por Ehdal (2019a), porém como a area
de estudo alange também o compartimento do Embasamento Cristalino (CODEMIG, 2019),

0 qualestéforada area de escopo maga por Endeet al. (2019), foi necessario utilizar, para
a confeccdo do mapa geoldgico, a base do mapeameestado de Minas Geraislaborado
pelo Servigo Geologico do Bras#im 2020(Silva et al, 2020)
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O Quadrilatero Ferrifero é composto de seis unidades litoestratigraficas, da base para o
topo, representadas na coluna estratigrafica abd&igurga 5): i) Embasamento Cristalino,
formado pelos terrenos arqueanos grandgicaissicos (TTGs); ii) Supergrupo Rio das Velhas;

iii) Supergrupo Minas; iv) Supergrupo Estrada Real (Grupo Itacolo@iupo Sabara); v)
Suites Intrusivas e vi) Coberturas Cenozoicas, representadas pelos depdsitos sedimentares

terciarios e quaternarios (Endbal, 2019b).
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4.1.1 Embasament€ristalino

O embasamento é composto por diversos complexos graréissicos de idade
arqueana, 3,226 2,850 Ga (Endet al, 2019a), de composicdo TTG (tonalitondhjemite
granodiorito) (Herz, 1970; Cordaret al, 1980). Esses litotipos podem apreses&ar
isotropicos, como também com presenca de bandamentos e foliacdes, sendo estas estruturas
derivadas dos diversos processos tectortamorficos pelos quais estas rochas passaram.
Esses complexos se apresentamdpminantemente na configuracdo de domos extensos,
abrangendo os complexos Bonfim, Bacéo, Belo Horizonte, Caeté, Divindpolis, Guanhaes e
Santa Barbara, exibindo limites tecténicos com as unidades que se sobrepdem (Dorr, 1969;
Schorscher, 1979), os quais podem ser interpretados como falhas de empursialMar

Alkmim, 1989), especialmente na margem oriental do QF.

4.1.2 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas compreende rochas metavulcanicas e metassedimentares
gue caracterizam greenstone betle idade arqueana (Schorscéeal, 1982; Machadet al,
1989 e 1992). Esta sequéncia vulcanossedimentar se disp&e tectonicamente sobre as rochas do
complexos metamorficos. Estas rochas sao divididas poré&radd2019a, b), da base para o
topo, pelos grupos Quebra Osso, constituido por metakomatiitos, metabasaltos toleiticos e
metariolitos (Schorscher ,1978); Nova Lima, composto partgios, filitos, xistos, formacdes
ferriferas bandadas e metacherts (Dorr, 1969); e Maquiné, que ocorre em discordancia erosiva
e possui niveis metaconglomeraticos na base, quartzitos macicos e sericiticosgaarizita

xistos, metaconglomerados alimiticos e polimiticos e filitos (Dorr, 1969; Ladeira, 1980).

4.1.3 Supergrupo Minas

Endoet al.(2019a,b) apresenta a divisdo do Supergrupo em ordem cronoestratigrafica,
da seguinte maneira: Grupo Tamandua (Simmons e Maxwell, 19&thacdes Cambotade
quartzitos e xistos, e Morro Grande, composta por xistos e formacao ferrifera dojdBnitpra
Caraca- formacbes Moeda (quartzitos e conglomerados) e Batatal (filitos sericiticos e
grafitosos); Grupo Itabiraformacdes Caué (Itabiritos dolomiticos e anfiboliticos) e Gandarela

(dolomitos e filitos); e por fim Grupo Piracicabdormacoes Ceadirho (quartzitos, filitos
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ferruginosos, xistos, xistos sericiticos), Fecho do Funil (filitos dolomiticos), Tabodes
(quartzitos de granulometria fina) e Barreiro (filitos e filitos grafitosos).

4.1.4 Supergrupo Estrada Real

O Supergrupo Estrada Real foi definido por Eatal.(2019a, b), que engloba o Grupo
Barbacena, Grupo Sabaré e Grupo Itacolomi, no topo.

O Grupo Barbacena de acordo com o autor € indiviso e representado por grafita xistos,
gonditos, queluzitos, metacherts, xistos manganesiferos, micaxistos, quartzitos feldspaticos,
filtos com intercalacbes de anfibolito e metaultramaficas. O mapeantent8ervico
Geolégico do Brasi(Silva et al, 2020) divide o grupo, da base para o topo, em Formacgao
Congonhadtaverava, constituida de xistos e metagrauvacas, seguido pela Formacdo Mutuca,
composta por metabasaltos, Formacao Lafaiete, caracterizada pta kisto, gondito,
quartzito e carbonatos, e por fim, Formacdo Santo Amaro, que possui quartzito, filito e
formacao ferrifera restrita.

O Grupo Sabard inclui as formagbes Cérrego do Germano, inferior, composta por
formacdo ferrifera bandada e quartzitos; Saramenha, composta por xistos com intercalacdes de
metagrauvacas, quartzitos e formacao ferrifera bandadas, e Catarina Mendes, fenpexitar,
por xistos, quartzitos e filitos. O Grupo Itacolomi é constituido pelas formacfes Floralia
(quartzitos), e Pico do Itacolomi (quartzitos, metaconglomerados, arenitos e pelitos
subordinados (Dorr, 1969; Alkmim, 1987).

4.1.5 Suites Intrusivas

Rochas intrusivas ocorrem cortando as rochas do Supergrupo Minas e o Embasamento
Cristalino (Herz, 1970). Na por¢cdo meridional, especificamente nos dominios do Complexo
Metamorfico Santo Antdnio do Pirapetinga (Raposo, 1991), é onde se concentra o maior
ndmero desses corpos intrusivos (Seital, 2007 e 2013; Endet al,, 2019a), sendo composto
por (Alkmin e Marshak, 1998): veios finos de pegmatitos, com idade n&o definida, cortando as
rochas do Supergrupo Minas; pegmatitos, que cortam o embasamedéaledgiPb) de 2,06
Ga; granitdides, que cortam complexos metamorficos de domos no QF de iddtiegsdsor
fim, diques maficos com orientacdo NNE cortam todo o Supergrupo Minas, e estdo amplamente
distribuidos posdtacolomi, datados de 1,71 Ga (AlkmerNoce, 2006).
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4.1.6 Coberturaenosicas

No topo da sequéncia estratigrafica regional € possivel observar coberturas sedimentares
representadas pelos depdsitos terciarios e quaternarios, cangas, -@lwass e terracos
fluviais. coberturas detritlateriticas.

Os principais depoésitos sedimentares de idade Cenozoica estdo relacionados as bacias
do Fonseca, que apresenta argilitos, siltitos e sedimentos de origerdtingtre (Gorceix,

1884), Chapada da Canga, que possui ortoconglomerados oligomiticos assaciegoes
aluviais (Santdéanna, 1994), Cata Preta (Cas
composta por arenitos macicos e diamictitos de coloracao avermelhada, Gandarela, constituida
essencialmente por argilitos, arenitos e linhitosr¢&a, 1884), e Gongo Soco, que possui
sedimentos desde diamictitos até fragmentos de itabiritos, formados por fluxos de detritos
associados a leques aluviais (Eredal, 2020).

As principais litologias presentes na area estéo representaigsired a seguir.
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Figura6 - Mapa geoldgico regional simplificado, contendo as litologias da area de estudos (AdaBddaeate
al., 2020).

O Quadrilatero Ferrifero sofreu intensa atividade tectdnica em diferentes momentos
geoldgicos, os quais foram responsaveis pela deposi¢do e metamorfismo das rochas da regido,
exibindo, assim, diversas fei¢cdes de deformacéo, tais como falhas, dobress #atanas de
cisalhamento Rigura 6). Esses eventos sdo responsaveis por esculpir o relevo da regiao,
gerando as serras, depressdes e bacias deposicionais, e também corroboram com a formacao d

depositos minerais, 0s quais atribuem grande importancia geoldgica.
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4.2 Evolugao Tectbnica eEstrutural

O arcabouco estrutural atual é resultado de multiplas fases deformacionais (Carneiro,
Noce e Teixeira, 1995), que definem megafeicbes morforestruturais, predominando
principalmente as formas de anticlinais e sinclinais, acompanhadas por sistemas dke falhas
empurrdo e zonas de cisalhamento transcorrentes, além de dobras de varias geracoes,
relacionadas a diferentes fases e eventos tectonicos (Dorr, 1969; AlEwmddae Fonseca
2002; Almeida, 2004).

Devido sua complexidade geoldgica, o QF possui diversos estudos e interpretacdes
sobre sua evolucdo geotectdnica, sendo destacadas as de Dorr (1969), Chemale Jr., Rosiére ¢
Endo (1994), Endo (1997) e Alkmim e Marshak (1998).

4.2.1 Modelo Dorr (1969)

Para Dorr (1969) a estruturacdo do QF passou por trés eventos.

O primeiro evento, denominado de {Ménas, corresponde ao everdeformacional
que afetou apenas o Supergrupo Rio das Velhas, com a intensidade dessa deformacao
aumentando de leste para oeste. Seu foco orogénico estaria localizado a W ou SW do
Quadrilatero Ferrifero, conforme pode ser evidenciado inclusive pela diegioveniéncia
dos sedimentos Minas.

O segundo evento ocorreu entre o tempo de deposicao do Supergrupo Minas e Grupo
Itacolomi, considerado como um periodo de agitacdo crustal, com algum arqueamento, mas néo
como um ciclo orogénico. Assim, apenas uma orogénese denominaliacptsni a SE do
Quadrilatero Ferrifero teria sido responsavel pela estruturacédo regional. Para este autor, um
relevante movimento tectdénico ocorreu na direca8W durante o periodo de deposicdo das
camadas Minas e Itacolomi, o que € indicado pela presenca de conglmsmtaisiditicos neste
altimo grupo.

O terceiro evento foi 0 de maior expressao, e ocorreu apos a sedimentacdo do Grupo
Itacolomi, afetando todas as sequénciascprébrianas. Ele foi responsavel pela formacgéo de
dobras sinformais e antiformais de eixaSNEW, NE-SW e NWSE e pelo soerguiemto do
Complexo Metamorfico Bacdo. Posteriormente, houve o aparecimento de estruturas de falhas

e sobreposi¢cdes com movimento em direcdo W e NW, como resultado da inversao dos flancos
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leste e sudeste das principais dobras. A estimativa do encurtamento crustal na oriewagéo E
é de varias dezenas de quildbmetros, com a forca tectonica direcionada para o NW e W.

4.2.2 Modelo Chemale Jr, Rosiére e ENd994)

Para Chemale Jr., Rosiére e Endo (1994) o Quadrilatero Ferrifero sofreu dois grandes
eventos de deformagao.

O primeiro evento é de natureza extensional, de orientacao \&WSHE\e teria ocorrido
durante o Paleoproterozoico, entre 2,1 Ga e 1,7 Ga, no evento Transamazonico. Ele foi
responsavel pelo desenvolvimento de megassinclinais continuos Serra do Cur&@ENW
Moeda (NS), Dom Bosco (BV) e Santa Rita (P6). Os sinclinais Gandarela, Jodo Monlevade
e ltabirai todos de direcdo NBW. Esse evento também teria causado o soerguimento de
varios complexos metamorficos do QF, o que gerou a arquitetura geologicade dpilha
do QF.

O segundo evento € de natureza compressional, com direcdo para W e idade
correlacionada ao evento Brasiliano (650 Ma a 500 Ma). Isso resultou em dobras e falhas de
empurrdo desenvolvidas ao longo de trés fases: Na fase inicial ocorreu uma deformacao ductil
sob condicdes de metamorfismo nas facies de xisto verde e anfibolito, exibindo as
caracteristicas mais proeminentes na regiao. Na segunda fase-sksafeamacédo de dobras
mesoscoépicas com crenulacao orientada na dired@pdiivagem espacada e o siangnto de
falhas transcorrentes, relacionadas ao metamorfismo de faciesveddeo baixo. Por fim,
durante a ultima fase, ocorreu sob mesmas condices metamorficas da fase anterior, havendo
desenvolvimento de dobramentos mesoscopicos de dire§aidniacdo e falhas reversas

de alto angulo de direcao 8l

4.2.3 Modelo Endo (1997)

Segundo Endo (1997) e Endo e Machado (1998), a evolucao tectbnica do Quadrilatero
Ferrifero e areas adjacentes é interpretada como o resultado da superposicdo de trés ciclos
tectonedeformacionais: Jequi€, Transamazonico e Brasiliano:

O ciclo Jequié consiste (2,78 Ga a 2,56 Ga) consiste de trés eventos tectonicos de

natureza transpressional.
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O ciclo Transamazodnico € composto por dois eventos tectbnicos compressivos e dois
extensionais, alternanegse durante um intervalo de tempo minimo entre 2,25 e 1,90 bilhdes de
anos, associados aos periodos Riaciano e Orosiriano. Esses eventos podemnpretadios
como dois megaeventos tectonicos progressivos, desenvolvidos sob um regime de transpresséao,
com um plano de fluxo direcionado deS\

O dultimo ciclo orogénico no QF, Brasiliano (6500 Ma), apresenta dois eventos
tectdbnicos em regimes transpressionais com plano de flux@WEoriginando os sistemas de
dobramentos e cavalgamentos com vergéncia para NW e W.

De acordo com o autor, essas diversas fases de deformacdo e eventos tectonicos
resultaram em uma arquitetura no QF caracterizada por um sistema de dobras de escala
regional:

1 NappeCurral com vergéncia paraNE;

1 Sistema d&appesOuro Preto com vergéncia par88V;

1 Dobras da terceira geracéo resultantes de amplificacéo e ou redobramento.

4.2.4 Modelo Alckmin & Marshak (1998)

Alkmim e Marshak (1998) interpretam a evolucao tecténicaibas composto pelos
seguintes eventos:

{ Cavalgamento com vergéncia para NNW e dobramento associado, responsavel pelo
desenvolvimento do cinturdo de dobras e cavalgamentos de uma orogenia colisional por
volta de 2,1 Ga.

1 Formacédo de domos e depressdes associadas com rochas supracrustais durante o colaps
extensional da orogenia imediatamente apos 2,1 Ga.

1 Cavalgamento com vergéncia para oeste, dobramento e reativagdo transcorrente de
estruturas preexistentes durante o evento Brasiliano no Neoproterozoks6(bBR).

O modelo sugerido para a historia paleoproterozoica do QF (Alkmim e Marshak, 1998
apud Alkmin e Noce, 2006), apresentado na Figura 7, considera que, por volta de 2,55 Ga om
base nos dados geocronolégicos disponiveis, se iniciou a deposicéo a deposigirgiap®
Minas, com a distribuicdo de facies e os ambientes deposicionais dos grupos Caraca, Itabira e
Piracicaba indicando que a bacia Minas se iniciou como um rifte continental que evoluiu para

uma margem passiva, e a por¢céo da plataforma continessal blacia foi preservada.
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Posteriormente, a Orogenia Transamazonica se manifesta no QF em duas fases:

A primeira fase, de carater contracional, resultou na formagéo de um cinturdo de dobras
e cavalgamentos com vergéncia para NNW. Essa fase parece ter iniciado com a discordancia
na base do Grupo Sabard, o qual representa uma inversao de proveniéncito eaquitades
mais antigas do Supergrupo Minas foram derivadas do norte, os sedimentos do Sabara foram
transportados a partir do sul ou sudeste. A origem e a natureza dessa unidade sugerem que el
foi derivada de um arco vulcanico em colisdo com a maggeérdo craton Sdo Francisco. A
colisdo desse arco inverteu a bacia Minas, formando um cinturéo de dobras e cavalgamentos
que envolveu todas as rochas supracrustais do QF. Idades de zirc6es detriticos no Grupo Sabar
indicam que a fase contracional comepouvolta de 2,12 Ga (Alkmin e Noce, 2006).

Em seguida houve um colapso extensional,
contendo as camadas dos supergrupos Rio das Velhas e Minas, entre domos compostos por
TTG e granitéides arqueanos. O cisalhamento de sentido normal nas margens dessas quilha
justapbs as camadas dos supergrupos contra o embasamento quente, gerando auréola
metamorficas. A idade desse metamorfismo (2095 + 60 Ma) indica que o colapso orogénico
ocorreu logo apés o evento contracional (Alkmin e Noce, 2006).

Entéo, por volta de 1,75 Ga, ocorreu o chamado rifteamento do Espinhaco, quando as
massas continentais montadas durante as orogenias Transamazonicas experimentaram um
episddio de rifteamento associado ao magmatismo bimodal (Brito Neves et al., 1996pa Na ar
do QF, esse evento é representado apenas por diques nfaficwa (), datados por Silvat

al. (1995) e Carneiro e Oliveira (2005) em aproximadamente 1,75 Ga.
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Figura7 - Sec¢bes transversais ilustrando um modelo para a evolucaoadivil@ero Ferriferaurante o
Paleoproterozoico (Retirado de Alkmin & Noce, 2006. Reproduzido de Alkmim e Marshak, 1998).

Posteriormente ao paleoproterozoico, houve o evento deformacional Brasiliano (0,7
4,5 Ga), responsavel por um cinturdo de cavalgamentos de vergéncia oeste que reativou e
truncou as estruturas mais antigas do QF e teria representado uma das variaasogogeni
levaram a montagem final da Gondwana. Além disso, 0 evento Brasiliano também teria
representado a reativacdo de zonas de cisalhamenrgxigréntes e dos principais contatos
litolégicos em falhamentos direcionais, com vergéncia oeste (Alkmin enbdar$998 apud
Bezerra, 2014).
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4.2.4 Arquitetura Estrutural

No presente trabalho sera considerado o cenério estrutural de Marshak & Alkmim
(1989), Alkmim & Marshak (1998) e Alkmim & Noce (2006), no qual o QF é uma provincia
geol -gica estruturada em Adomos e quil haso.
constituidos pelas rochas grangpdissicas e migmatitos do embasamento Arqueano (e.g.
Complexo Bagdo, Complexo Bonfim, Complexo Caeté) circundados pelas quilhas, conjunto
mais antigo de estruturas, que sdo compostas tanto pelas rochas do Supergrupv&iasia
qguanto pelas rochas do Supergrupo Minas, e incluem as megadobras sinclinais do QF (e.g.
Sinclinal Moeda, Sinclinal Dom Bosco, Sinclinal Santa Rita) e o homoclinal Serra do Curral
(Figura8).

Itabira
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Figura8 - Mapa simplificado da regido do Quadrilatero Ferrifero, destacando a configul
estrutur al de (Réicdorde Akmm & Nacd, 2006aBaseado em Dorr, 19€
Romano, 1989).
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5 SISTEMA AQUIFERO

Paramelhor compreensdo do escopo hidrogeoldgestalestudserdo apresentadas
algumas definicdes importantes pasacritérios das divisdbes e nomenclaturas das unidades
hidrogeoldgicas.

O termo sistema aquiferepresenta um conjunto formado por uma ou mais unidades
litoestratigraficas que apresentam condutividade hidraulica, caracteristicas hidrodinamicas,
condicOes de recarga, circulacdo, descarga e qualidade das aguas relativamente semelhantes. J
o termo unidde hidrogeoldgica € usagara caracterizar a ocorréncia tanto para os aquiferos,
como para 0s aquitardos e/ou aquicludes, que estejam associados a uma unidade geoldgica
especificaReboucas, 199480uza, 1995).

As unidades aquiferas na regido do Quadrilatero Ferrifero jA foram classificadas por
diversos autores, como Andrade (2023) e Magalhdes (2023). Neste trabalho as unidades foram
classificadas com base em uma mescla das contribui¢cdes desses autores,@ basaariEm
na divisdo utilizada por Zupo (2024), que se embasou nos conceitos adotados por Miller (1999),
gue diferencia Unidades Aquiferas e Unidades Nao Aquiferas, no qual sdo consideradas como
aquiferos as unidades geoldgicas que produzem quantglgddiativas de agua atraves de
POGOS Ou nascentes.

Dessa maneira, o sistema aquifero da area de estudo foi subdividido em seis unidades
aquiferas e quatro unidades ndo aquiferas. Das unidades ndo aquiferae diguitardo
Embasamento, Aquitardo Rio das Velhas, Aquitardo Batatal, e Aquiaftksintrusivas. As
unidades aquiferas compreendem o Aquifero Moeda, o Aquifero Caué, o Aquifero Gandarela,
o Aquifero Piracicaba, o Aquifero Estrada Real e os Aquiferos de Coberturas Sedimentares.

O mapa com a localiza¢do dessas unidades pode ser visualizado aGeguiifero
Moedae aquitardo Batatal (Grupo Caraca) e os aquif€agee GandarelgGrupo Itabira)
estdo presentes em apenas em 2,08% da area de estudo, papessspara melhor
visualizagdo, as quatro unidades foram representadas em conjunto no mapa, COmo
Ol tabir Bdu@®dr a-ad
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Figura9 - Mapa hidrogeoldgico simplificado dentro da area de estudos.

5.1 Aquitardo Embasamento

O Aquitardo Embasamento € composto pelos complexos de composicdo TTG que
constituem o embasamento cristalino. Essas unidades sdo descontinuas, fraturadas,
anisotropicas e heterogéneas (Beato, Monsores e Beriac206) e podem ser livres a

semiconfinadas pelas formacdes superficiais.
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Tratase de um aquitardo fissurado, que tem como peculiaridade o espesso manto de
intemperismo, que contribui para a recarga das fraturas na rocha sa e também € responsavel pol
uma parte significativa das r es alhidragéologice s p a
e que consolida o embasamento da regido (Andrade, 2023). As condi¢cdes de recarga estédo
ligadas ao manto de alteragcdo que cobre a parte fraturada da rocha. Possui porosidade e
permeabilidade secundarias, resultantes dos esforcos tectémicdss processos de
meteorizacao (Endet al.,2020).

5.2 Aquitardo Rio das Velhas

O Aquitardo Rio das Velhas é constituido pelo Grupo Quebra Osso e Grupo Nova Lima,
que sao fissurais, descontinuos e fortemantsotropicos heterogéneos (Beato, Monsores e
Bertachimi, 2006 apud Zupo, 2024). E formado essencialmente em rochas metassedimentares
e metavulcanossedimentares do tipeenstone belt

A alta heterogeneidade é resultado da presenca dos xistos de composicao variada,
intercalados com diversas litologias como metarenitos, metagrauvacas e formacdes ferriferas
(Beato, Monsores e Bertachinni, 2005). Além disso, ha predominancia de litoadeascd
permeabilidade, por isso, sua permeabilidade, bem como a porosidade, sdo secundarias e
resultantes dos esforgos tectonicos.

A capacidade de armazenamento é baixa, suficientes apenas para atender pequenas
demandas, porém, lentes de formacdes ferriferas bandadas intercaladas aos xistos agem comc
zonas aquiferas localizadas, com boas condi¢des de circulacdo e armazenamentoAde agua
recarga principal € pluvial, através da infiltracdo nas formacgfes superficiais conectadas as

fraturas(Beato, Monsores e Bertachinni, 2005)
5.3 Aquifero Moeda

O Aquifero Moeda é formada essencialmente por quartzitos e conglomerados da
Formacdo Moeda, tornandouma unidade aquifera heterogénea e anisotropica, de carater
poroso/fissural, e que esta ora semiconfinada pelo aquitardo Batatal, ora livre (Andrage, 202
Sua porosidade é secundaria, condicionada pelas fraturas nas rochas, resultantes dos esforco:

tectbnicos, assim como sparmeabilidade.
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A recarga desse aquifero é principalmente devida a contribui¢cdo direta da Agua da chuva
sobre as regifes onde ele € exposto. O potencial hidrogeolédgico é considerado relativamente
alto pelo fato da circulacdo e armazenamento de agua ocorrerem nas dédeaoiesn
estruturais, como os planos de fissuras e fraturas interconectadas, além da presenca de falhas
em nivel local e regional. As dire¢des de fluxo também podem ser influenciadas pelo declive
do terreno, ou ainda, em menor escala, pela existéncia @osogeoldgicos com unidades de
menor permeabilidade (Enéob al, 2020).

5.4 Aquitardo Batatal

O Aquitardo Batatal compreende as rochas da Formacgéo Batatal, com predominancia
de filitos, rochas de boa capacidade de armazenamento de 4gua, porém incapazes de transmiti
la (Andrade, 2023), desempenhando um papel importante ao confinar outras unidades
produtoras de agua. Além da relacdo com o Aquifero Moeda, Ventura e Bacellar (2011)
observaram uma conexao identificada entre o Aquitardo Batatal e o Aquifero Caué. Os contatos
com a Formacéo Caué, na parte superior, e com 0s quartzitos da Formacédo Mpada, na
inferior, s&o gradativos. E considerado como aquitardo fissural (Beato, Monsores e Bertachin
2006).

5.5 Aquifero Caué

O Aquifero Caué possui diversidade litol6gica, com a presenca de diferentes itabiritos
(goethiticos, anfiboliticos e carbonaticos) e corpos de hematitas. Possui porosidade granular a
fissural, e devido a complexidade estrutural e diferentes intensidagdsrdperismo revela
se como um aquifero heterogéneo e anisotrépico (Mour&o 2007; Andrade, 2023).

Tratase de um aquifero poroso em superficie e fraturado em profundidade, com alta
condutividade hidraulica no geral, sendo a unidade de rpatencial produtivo da area, e
predominantemente livrécle pode confinado por metapelitos, principalmente do Aquitardo
Batatal, ou por coberturas sedimentares argil(ddagalhées, 2023).

A recarga ocorre pela infiltracdo direta das aguas pluviais sobre os horizontes
intemperizados espessos, especialmente quando essas camadas Sao cobertas por cobertur:
lateriticas, de alta porosidade. As descargas estdo principalmente associadas aak pontos

maior erosdo do relevo, préximo ao contato com as rochas pouco permeaveis do Batatal e, em
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algumas ocasides, no contato com o aquifero Gandarela (Beato, Monsores e Bertachinni, 2005).
A circulagéo ocorre ao longo das fraturas, dos planos de estratificagéo e ao longo das barreiras

impermeaveis, como diques (Mourao, 2007).

5.6 Aquifero Gandarela

O Aquifero Gandarela é representado pelas rochas carbonéticas, calcareas e dolomiticas,
da formacgdo homonima, do tipo fissucadlrstico, heterogéneo e anisotropico (Andrade, 2023).
Varia de livre a confinado, e possui porosidade e permeabilidade secundadizionadas
pelas fraturas nas rochas e condutos de dissolucao dos carbonatos e influenciadas pela atividade
tectdnica (Endet al, 2020; Zupo, 2024).

A fonte principal de recarga é a infiltracdo de aguas pluviais ou a inducédo lateral
proveniente do contato com unidades mais produtivas, como o Aquifero Caué, por exemplo. A
descarga ocorre como nascentes ou como recarga de outros aquiferos. A circefiagcal
esta nas direcbes de fraturamento e/ou carstificacdo, e, também, segundo os planos de
estratificacagBeato, Monsores e Bertachinni, 2005

5.7 Aquifero Piracicaba

A Unidade Aquifera Piracicaba é formada pelas rochas do Grupo Piracicaba, que se
compde pelas formacdes Barreiro, Tabodes, Fecho do Funil e Cercadinho e é representado por
xistos, filitos e rochas dolomiticas. Essa unidade € caracterizada por contepadjsgarais,
que variam de livres a confinados (Zupo, 2024). A recarga ocorre principalmente pela
infiltracdo de aguas pluviais através das formacfes superficiais conectadas com as fraturas. A

circulacdo da agua ocorre de acordo com as direcdes daadrattias camadas rochosas.

5.8 Aquifero Estrada Real

A Unidade Aquifera Estrada Real pelas rochas dos Grupos Itacolomi, Sabara e
Barbacena. Tratasse de aquiferos fissurais, condicionados pelas fraturas nas rochas, podem
variar de livres a confinados (Zupo, 2024). Possui litologias diversas, incluindoitgeartz

xistos, metgrauvacas, metaconglomerados, filitos e formacéo ferrifera. Pode haver uma
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conexao local com os Aquiferos Gandarela e Caué através de estruturas tectdnicas (Mouréo,
2007).

5.9 Agquitardo Suites Intrusivas

O Agquitardo Suites Intrusivas engloba as rochas das suites presentes, como por
exemplo, Suite Alto Maranh&o, Suite Samambaia, Suite Resende Costa, entre outros. Formam
aquitardos fissurais, caracterizados por uma porosidade e permeabilidade secundéria,
condicionada pelas fraturas nas rochas. A recarga principal é pluvial, atraves da infiltracdo nas
formacGes superficiais conectadas as fraturas (Zupo, 2024). A circulacdo ocorre

predominantemente através das principais dire¢des de fraturas.

5.10 Aquifero Coberturas Sedimentares

A Unidade Aquifera Coberturas Sedimentares esta relacionada as formacoes
superficiais cenozoicas, composta por depdésitos aluvionares, coluvionares, eluvionares, cangas
e depdsitos terrigenos. Essa unidade corresponde a aquiferos localizados, desdwmésuos,
anisotropiscos e muito heterogéneos, com porosidade e permeabilidade priméarias. Possuem boa
capacidade de armazenamento possibilitando a manutencédo de escoamento de base durante
periodo de estiagem (Mouréo, 2007).

Apresentam boa porosidade e permeabilidade nas coberturas lateriticas, onde
praticamente toda a Agua da chuva se infiltra, mas em sedimentos ou solos residuais que contém
uma quantidade significativa de fracdo argilosa, a permeabilidade é reduziddadifict&nto
a infiltracdo quanto o fluxo subterraneo da agua. Isso causa uma capacidade de armazenamentc
variada (Beato, Monsores e Bertachinni, 2005). A recarga ocorre pela precipitacdo pluvial e,
|l ocal mente, pelo aport e dalentddgegunddrndrade(P023)s d

a unidade das Coberturas auxilia como meio de recarga para as unidades inferiores.
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6 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho utilizou ferramentas de geoprocessamento, hidrologia superficial,
subterranea e meteorologia, para investigar os impactos na vazao do rio Paraopeba a partir de
diferentes variaveis como balanc¢o hidrico climatoldgico, incluindo analise plétriomne de
temperatura, analise fluviométrica, avaliacdo de captacfes e estudo de influéncia geoldgica,
geografica e hidrogeoldgica, gerando resultados individuais, para entdo ser possivel realizar
associacfes mutuas e chegar nawvaiacdo integradde mpactos naturais e antropicos na
vazéao do rio Paraopeba na area de estudo. Para isso, foi necessario, primeiramente, fazer a
validacdo de bancos de dados compilados a partir de fontes publicas.

Para o balanco hidrico climatolégico, desenvolvido pela metodologia de Thornthwaite
e Mather (1955), foi preciso utilizaée do banco de dados das séries histéricas de oito estacdes
pluviométricas, no periodo de 1970 até 2020, disponibilizadas pelo Hiragministrada
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), intituladas, da montante a jusamie daarea de
estudo:Carandai (02043018)Resende Costa (02044038pnselheiro Lafaiete (02043005)

Entre Rios de Minas (020440Q0/Hazenda Campo Grande (0204400ltabirito Linigrafo
(02043060)Melo Franco (02044008 Ponte Nova do Paraopeba (01944004)

Também foi utilizado o banco de dadasstemperaturaminima, média e maxima,
mensais e anuais, compensadas, para 0 mesmo intervalo de tempo, coletado da estacac
meteoroldgica Belo Horizonte (83587) disponibilizado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2024b). Nenhuma das estacfes pluviométricas possuem dados de
monitoramento de temperatura. Por isso, foi convencionado utilizar os dados de uma unica
estacdo que possui um monitoramento efeperatura amplo e se relaciona com a area de
estudo.

O préximo estagio foi o de analise fluviométrica, cujos dados analisados, fornecidos
também pelo Hidroweb, vieram das séries histéricas de trés estacbes fluviométricas inseridas
na area que continham o intervalo de tempo desejado-020), intitulada€ntre Rios de
Minas (40680000), Belo Vale (407100@RAlberto Flores (40740000).

Para realizar a avaliagdo de captacdes foi utilizado um banco de dados compilado,
disponibilizado pelo Sistema Integrado de Informag&o Ambiental (SIAM, 2024), a partir do ano
de 1984 até 2020, no qual foi feito tratamento e validacdo dos dados manualesmateando

todas as informacdes incompletas, incorretas ou duplicadas.
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Alguns aspectos gerais a se ressaltar sdo: todo estudo referente a vazao foi elaborado na
unidade de metro cubico por segundo (m?3/s), de modo que todos os dados fora desskesistema
unidade sofreram a conversao necessaria; os mapas foram elaborados utidigadde
softwaresQGis 3.32.0 e ArcGis 10.8, sempreogeferenciadas no sistema de coordenadas
SIRGAS 2000projecado UTMzona 23S; os gréficos e tabelas foram confeccionados através do
softwareExcel 2019

6.1 Balanco Hidrico Climatoldgico

6.1.1 Pluviometria

Para compreender a distribuicdo pluviométrica na area é necessario dispor de diferentes
métodos. O passo inicial € realizar uma analise geral da pluviometria na regido, utilizando os
dados de pluviometria anual de todas as estacfes pluviométricas jyttaslividir cada ano
em periodo seco (abril a setembro) e periodo chuvoso (outubro a margo), um gréfico foi
elaborado com o valor médio de precipitacdo de todas as estacdes, por ano, ao longo dos 50
anos analisados.

Posteriormente foi aplicado o método Eeligonos de Thiesseresenvolvido por
Thiessen(1911), para definir as areas de influéncia e calcular a precipitacdo média,
determinando as estacdes mais representativas. Esse método foi empregado por meio do
softwareQgis, versdo 3.32.0, e consiste em unir as estacdes adjacentes por linhas retas, tracar
linhas perpendiculares a esses trechos retilineos sobre a mediatriz da linha que liga as estacoes
e entdo alongar as linhas perpendiculares até encontrar ouiaérineds poligonos se formam
pela intersecao das linhas das mediatrizes, correspondendo a area de influéncia de cada estacac

Em seguida, calculese a area de cada poligono formado, obtendo a precipitacdo média
por ang através do somatorio do produto area de influéncia de cada estacao pela precipitacéo
na estacdo analisada, em milimetros (mm), dividido pela &rea total de estudo, conforme a

equacadql) abaixo:

CA

(1)
Onde:

-

U = Precipitacdo média na area;

0 = Precipitacdo média no poligono i;
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0 = Area do poligono i dentro da &rea;

O = Area total da area.

A fim de entender a configuragéo pluviométrica na area e definir as regides que possuem
precipitacbes semelhantes, foi o aplicaddé&odo de Isoietasque, segundo Feitos al
(2008), consiste no tracado de curvas de igual altura de precipitacdo, chamadas de isoietas. O
mapa de Isoietas foi elaborado atravéssdéiware Qgis, versdo 3.32.0, que possui uma
ferramenta de gerar a interpolag@a ponderacao pelo inverso da distarftitdV), dos pontos
das estacdes pluviométricasn funcdo do valor de pripdacdo média atribuido a cada uma.
Os valores maximo e minimo de precipitacdo, divididos em intervalos de 25 mm, foram,
respectivamente, 1500 mm e 1325 mm.

Para calcular a precipitacdo média através das isoieta® fazomatoério da média
ponderada de cada intervalo em relacdo a area de influéncia desse intervalo, nesse caso, de

25mm, dividindese entéo esse resultado pela area total, conforme a e¢Rpghaixo:

0 -B -0 0 8065 )

Onde:

Ca

= Precipitagdo média na area;
0 = Valor de precipitacdo de determinada isoieta (ex. 1300mm);
L = Valor de precipitacdo de isoieta no intervalo imediatamente superior (ex.

1325mm);

0 = Area entre duas isoietas subsequentes dentro da area;

0 = Area total da area.

Prosseguindo com a pluviometria, os dados de precipitacdo média anual foram
agrupados em um gréficpara cada estacdo, classificarsgoem todo o periodo ciclos
pluviométricos, divididos endbci cl o secod e Osnocvdlommédididev 0s O «
pluviometria da estagdo nos 50 gramsn um range de +10%. Em eixo secundario, o historico
dos dias de chuva de cada ano esta relacionado para fins de comparacao.

Essa mesma analise grafica por ciclos e com dias de chuva foi elaborada com os dados
de todas as estacgasiviométricasem conjuntorepresentando, assim, a area de estudo como
um todo Dessa forma, idpondo também de um grafico de intensidade pluviométrica, que
consiste na divisdo do indice pluviométrico anual pelos dias de chuva do mesmo aise, pode

verificar a evolucdo desses parametros na regido através de regressoes lineares.
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Ressaltese que os anos das extremidades, por exemplo, 1970 e 2020, foram excluidos
da andlisale ciclos pois ndo ha conhecimento sobre o comportamento pluviométrico antes do
primeiro ano ou depois do ultimo ano analisado. Além disso, foi estabelecida uma mesma escala
do eixo vertical, de 0 até 2500, no histérico pluviométrico, e de 20 até 200 para os dias de

chuva, para uma comparacao adequada.
6.1.2 Temperatura

Para a analise de temperatura os dados meteoroldgicos das temperaturas minima, média
e maxima, em °C, foram compilados em um grafico a fim de identificar e quantificar a
progressdo da temperatura na area, calcuaedotaxa de variacdo ao longo do temppo
regressao linear, para cada variavel de temperatura, conforme a g@)abaixo.
O Do 0 3)
Onde:

(= Resultado da temperatura em determinado periodo de tempo;
= Inclinacdo da reta caracteristica ao aumento/diminuicéo de y;
W= Periodo de tempo em relacéo a y;

0= Temperatura inicial em funcao dey.
6.1.3 Método de Thornthwaite e Mather

Paraaprimorar o estudo e estimar a quantidade de agua envolvida na area foi aplicada a
metodologia de balanco hidrico climatolégico propostolparnthwaite e Mather (1955jue
toma por base as variaveis do balanco hidrico (Fe#tbal 2008) e consiste no calculo do
fluxo hidrico de uma regido de maneira rapida e simples, sem precisar realizar medi¢es diretas
das condicdes do solo.

A equacéo geral do balanco hidrig) pode ser dada da seguinte maneira (Feitosa et
al., 2008):

WYD O0O®YO 07§ 4
Onde:

W ¥ Variacdo do armazenamento;

0 = Precipitac&o total;
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'O w =YEvapotranspiragao total;
‘0 "Y 6 Escoamento superficial;

‘G- Infiltrag&o ou dgua subterranea.

Nede trabalho o balanco hidrico é fechado, e isso faz com que a variacdo de
armazenamento seja igual a 0, como demonstrado pela ebpgbaixo:

WY T 5)

Diante disso, a equac#) pode ser reescrifgelaseguinte equacd®):

0 OW"YO 07Y6 (6)

A evapotranspiracdo se refere a perda de dgua por evaporacao da superficie terrestre no
solo ou em massas do6é8gua, associada ~ perda
et al, 2008), pois no meio ambiente, a quantidade de agua evaporada, a partir do teor de
umidade do solo, e transpirada, no processo de desenvolvimento das plantas, sdo muito dificeis
de medir separadamente. Em virtude disso, Thornthwaite (1948) criou o termo
evapotranspiracao potencial (ETP), que € uma estimativa tedricardalgde maxima de agua
gue poderia ser perdida para a atmosfera através da evaporacao do solo e da transpiracdo da
plantas, sob condi¢cBes ideais de disponibilidade de agua no solo e de energiadfaitosa
2008).

Thornthwaite (1948) elaborou uma férmula inicial para calcular a evapotranspiracdo
potencial (ETP), considerando o comprimento do dia, a temperatura média diaria e a umidade
relativa do ar. Posteriormente, o termo relacionado a umidade relativa foi removid
permanecendo apenas os parametros da temperatura média do ar e do comprimento do dia. A

equacao pode ser visualizada a seguir na equ@gaseguida pelas equacd@ e (9), que

calculam, respectivamente, o 2ndice @i o0 e a
O"YO p @ p B— @)
Q B g’y B (8)
O P WTQ xXkWwwnQ pxwpdgnmQ T wp 0w (9)
Onde:

'0"Y& Evapotranspiracdo Potencial;

Y = Temperatura média do ar para um dia especifico;
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"= Indice térmico em funcdo da temperatura normal climatologica local (Tn);

®= Constante local calculada em funcéo de i.

Ja o parametro evapotranspiracao real (ETR) representa a quantidade de agua que
realmente retorna para a atmosfera através da evaporacao do solo e da transpiracao das planta:
levando em conta as condicfes reais de umidade do solo e disponibilidade (edhgsaet
al., 2008). Ela pode ser estimada a partir da diferenca entre a precipitacdo (P) e a
evapotranspiracao potencial (ETP), segundo as equddhes(11):.

Se 0 O"YD m, O"YYD (10)
Sed OYD m, OYY O"YD (11)

O déficit hidrico (DEF) € obtido pela diferenca entre a evapotranspiracdo potencial

(ETP) e real (ETR), representado pela equétap
00"0'0"YD O°YY (12)

O excedente hidrico (EXC), obtido quando a precipitacdo € maior do que a
evapotranspiracao potencial, representa os periodos de abundancia hidrica, conforme mostrado
na equacadql3l) abaixo. Ressaltae que o excedente hidrico também pode ser chamado de
escoamento total, representando a soma do escoamento superficial (ESC) e subterraneo (l),
apresentados na equagép

owé 0 O°YOTm ©607Y (13)

A variavel ALT é a alteracdo da quantidade de agua existente no solo para cada més.
Além dos citados anteriormente, o balanco hidrico envolve o parametro de armazenamento
(ARM), o qual consiste na quantidade de agua retida no solo e, por fim, 0 negatindaaio
(NEG ACM), que é a soma de todas as parcelas mensais de agua para a evapotranspiracao qu
foram solicitadas ao solo.

A metodologia de Thornthwaite e Mather (1995) foi aplicada utilizassd@omo
ferramenta uma planilha eletronica, desenvolvida por Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998), as
quais sao aplicaveis a diversas condi¢cdes climaticas e demandam apenas um compjesto sim
de dados meteoroldgicos disponiveis. Através dela, ao fornecer os valores de precipitagdo
média mensal e temperatura média mensal inseridas nas coordenadas de latitude da area, obtém
se os valores de evapotranspiracdo potencial (ETP), evapotrarspieatdETR), déficit
hidrico (DEF) e excedente hidrico (EXC), que foram utilizados para o estudo, além dos demais

fatores, armazenamento (ARM), alteracdo (ALT) e negativo acumulado (NEG ACM).
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Nessa planilha também é necessario definir o valor da Capacidade de Agua Disponivel
no Solo (CAD), que representa a quantidade de umidade que permanece no solo apés um longo
periodo de drenagegravitacionakem fornecimento de agua na superficie do terreno (Feitosa
et al, 2008).

Neste trabalho, foi elaborado um balanco hidrico climatoldgico referente a cada estacéo
pluviométrica utilizada, ja citadas anteriormente, no periodo de 1970 até 2020, considerando
se ano hidrolégico, por exemplo, outubro de 1970 até setembro de 19phgdagrem décadas:
19701980, 19861990, 19962000, 20062010 e 2012020, exceto para a estad&abirito
Linigrafo, cujos dados comegcam apenas de 1984, e por isso ndo ha balanco hidrico na década
19701980 Por conta disso, os valores de latitude e CANA, 2021) utilizados foram os
correspondentes aos municipios onde as estacfes estdo alocadas, conforme apresentado n
Tabela 1.

Tabelal - Informacdes de municipio, latitude e capacidade de &gua disponivel, referentes as esta
pluviométricas utilizadas no método de balanco hidrico climatolégico.

ESTACAO Municipio Latitude CAD (m3*/m3)
CARANDA( Carandai -20,96 115
CONSELHEIRO LAFAIETE Conselheiro Lafaiete -20,63 115
ENTRE RIOS DE MINAS Entre Rios de Minas -20,66 115
FAZENDA CAMPO GRANDE Passa Tempo -20,63 115
ITABIRITO LINIGRAFO ltabirito -20,29 112
MELO FRANCO Brumadinho -20,20 114
PONTE NOVA DO PARAOPEBA Mateus Leme -19,95 116
RESENDE COSTA Resende Costa -20,92 115

Fontede dadosANA, 2021

Outro parametro estudado foi o indice de Aridez (la), que € uma ferramenta métrica da
relacdo entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial de uma regido, sendo muito
importante para compreender o balanco hidrico, pois € uma forma de mapear idasas ar
delimitar areas que podem ser afetadas pela desertificagcdo. Segundo (Thornthwaite, 1948) o
indice de aridez pode ser calculado conforme a equdggoe classificado em subtipos
climaticos de acordo com a Tabela 2 a seguir. Vale salientar quieunlo ¢ai utilizado o valor
de evapotranspiracdo real (ETR), para haver mais assertividade. Além disso, pelas
caracteristicas climaticas da regido estudada, a classificacdo utilizada € referente a climas
umidos e a area se enquadra na deficiéncia no imvern

0w —— (14)
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Onde:
6 6 © Capacidade de Agua Disponivel;
'0"Y& Evapotranspiracéo Potencial;
‘0’0 "©Déficit Hidrico.
Tabela2 - Subtipos climaticos em funcdo dos valores do indice de aridez
CLIMAS UMIDOS

Classificagdo indice de Aridez (la)
r pouca ou nenhuma deficiéncia de agua 0<la<16,7
s deficiéncia moderada no verdo 16,7 <la<33,3
w deficiéncia moderada no inverno 16,7 <la<£33,3
S grande deficiéncia no verdo >33,3
w; grande deficiéncia no inverno 2 33,3

Fontede dadosThornthwaite, 1948.

6.2 Analise Fluviométrica

Para compreender o comportamento fluviométrico foi elaborado um gréfico com os
valores de vazdo média anual, ao longo de todo o periodo, das trés estacBes fluviométricas
utilizadas, Alberto Flores Belo Vale e Entre Rios de Mingsa fim de analiséas
comparativamente. O intervalo de medicdo é o mesmo escolhido para a analise pluviométrica
(197062020).

6.3 Avaliacdode Captacdes

Primordialmente, com o objetivo de quantificar e dimensionar a vazao captada da bacia
do rio Paraopeba na area de estudo foram elaborados dois graficos, referentes, respectivamente
asoutorgasde agua superficial, e asitorgasde agua subterranea. Neles esta discriminada a
vazdo média anual destinada ao uso insignificante e ao uso significante da agua. O periodo
analisado comeca a partir dos dados disponiveis, no ano de 1984, e se estende até 2020 (SIAM,
2024).

Conforme a portaria IGAM n° 48 de 04 de outubro de 2019, do Instituto Mineiro de
Gestéo das Aguas, a validade de uma outorga de recursos hidricos superficiais é de até 35 anos
para uso destinado ao saneamento basico, incksmadmbastecimento publice éangamento
de efluentes e usos ndo consuntivos de recursos hidricos, como o aproveitamento de potencial
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hidrelétrico. Para demais usos a validade é de até 10 anos. Por isso, o tratamento dos dados
disponiveis para este trabalho incluiu a estimativa do periodo de funcionamenttodgasa

partir da data de vencimento da licencga, que foi fornecida. Ou seja, sgkt@&blanos da data

de vencimento dasutorgasile abastecimento publico, e 10 anos para as restantes.

Para asaptacdesle agua subterraneaeste trabalho adoteae uma validade de 25
anos, levando em consideracao a vida util média de um pocgo. A outorga para captacao de agua
subterranea pode ter duracéo de até 10 anos, conforme a portaria IGAM n°48/2019, devendo
ser renovada apos esse periddotdo, entendse queessa renovacaseja fei enquanto o
poco estiver funcionando.

Para a avaliacdo de captacbes € crucial que a captacdo do rio Paraopeba para o
abastecimento da regido metropolitana de Belo Horizonte esteja no estudo. A captacdo de agua
do Rio Paraopeba pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa) comecou em
dezembro de 2015, quando foi inaugurado um complexo de captacao na cidade de Brumadinho,
com capacidade de 5 m3¥/s (Parreiras, 2028).até entdo o Sistema Integrado Paraopeba
contava com trés captacdes superficiais nos mananaaiem das Floresconstrido em
1972, SerraAzul, inaugurado eni981 e RioMansq construido em 199(COPASA, 2020
apud Soares, 2021 complexo foi construido para minimizar os impactos da crise hidrica na
grande Belo Horizonte, ocorrida entre 2014 e 2015, pois permitiu a companhia usar a agua
captada diretamente no rio nos periodos chuvosos, poupando assim, os 5,5 m3/s que eram
retirados dasrésrepresas (Paranaiba, 2015).

Contudo, com o rompimento da barragem da empresa Valen& Mina Corrego do
Feijdo, em janeiro de 2019, localizada no municipio de Brumadinho, a 4gua do rio teve sua
qualidade comprometida e por isso, a captacéo foi suspensa. Por conta disso, no mesmo an
Vale e Copasa assinaram o Termo de Ajustamento de Conduta, para construcao da nova rede
de captacdo, de mesma capacidade (5 m3/s), 12 km a montante da captacédo existente, onde ¢
rio ndo recebeu lama (Filza, 2022). De acordo com a Copasa, essa nogaeteae como
prazo inicial de entrega setembro de 2020, até dezembro de 2023 ainda n&do havia sido
totalmente finalizada, contando com problemas de vazamento no bombeamento e sem alcancar
a capacidade maxima, chegando somente até a captagéo de 2 é&/2(2a).

Com todas essas informacoes e detendo a vazéo captada possivel avaliar como
um todo a situacéo da area de estudo em relacéo a influéncia antropica na retirada de agua e,
consequentemente, na vazdo da bacia. Para isso, foram confeccionados dois mapas, pars

captacbegle agua subterrdnea e agua superficial, sepassngor municipio e unidades
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hidrogeoldgicas, divididas em uso significante e insignificante para melhor visualizacéo, visto
que a concentracdo de captacOetegada Através desses mapas € possivel saber em quais

locais louve maiorretirada de agua e gseas suas caracteristicehidrogeoldgica

64 Avaliacdo de Impactos

A fim de compreender a situag&o dos recursos hidricos na area de estudo foi feita uma
correlacdo dos parametros estudados para visualizar os impactos natotigipieos na vazao
do rio Paraopebatravés da correlacdo entre o comportamento fluviométrico e pluviométrico
da regido é possivel observar a influéncia do volume de chuvas no volume da vazéo do rio no
periodo estudado e os fatores naturais envolvidos.

Além dissq foi feita a correlacao dos calculos do balanco hidridasecaptacdes para
comparar o volume de agua disponivel e o volume de fieecedente hidrico, que também
pode ser chamado de escoamento total, engloba a quantidade total de agua retida no solo,
responsavel tanto pelo escoamento superfidglua que circula pela superficie do solo e segue
para o0s ¢ Uquantoyelodd@rgentasubterranécagua que se infiltra no solo e
alimenta os lencodis freaticos e aquifgi®suza Pintet al, 1976; Feitosat al, 2008)

Dessa maneirgpodese tomar como premissa que o valor do excedente hidrico
representa endximorecurso hidrico disponivel na area, podendo, entdo, selamonado
com o volume de aguatalretirada superficial e subterraneda mesma are€omparandese
os dois parametros é possivel verificanselume desaidade Agua esta superior aolume
do excedente hidricade modo que a area néansgueserecuperarpodendasofrer perdas em
sua reserva permanente, atestando o impacto antrépsemdm classficado, aqui, como
superexplotacao.

Diante disso, @m os resultados de excedente hidrico obtidos do balanco hidrico
climatologico, calculados pelo método de Thornthwaite e Mather (1955) na planilha de Rolim,
Sentelhas e Barbieri (1998), foram feitas correlacdes com os poligonos de Thiessen e
avaliacdo de captacbes, sendo possivel identificar o impacto causadocaaiasies
superficiais e subterraneas.

Ao realizar a conversdo de unidades, de milimetros por ano (mm/ano) para metros
cubicos por segundo (m3/s), foi feita a analise comparativa do excedente hidrico total da area
(EXC), a partir dos resultadakas estagdes pluviométricas utilizadas, levando em conta a area
de influéncia de cada uma, determinadas pelo Método de Thiessen, e o volume total da vazao
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média captada de &gua superficial e subterrdnea, para cada década do intervalo de tempo
estudado.

Vale ressaltar que, conforme citado no item 6, os dadostdegasse iniciam no ano
de 1984, entdmessa analisas décadas comparadas foram 19890, 19962000, 2002010
e 20102020, sendo a primeira iniciada em 1984. Isso foi feito para que a escala tedaporal
comparacao seja a mesma para todas as variaveis.

A férmula de converséo é esta representada na eq(i&gao

o —= (15)

Onde:

W= Excedente em metros clbicos por segundo (m3/s).

(= Excedente em metros por ano (m/ano), convertida de milimetros para metros.

0 = Area em metros quadrados (m?) sobre a qual o excedente ocorre, nesse caso a area
de estudo

0= Tempo, em segundos, em um &8.536.000 s)

Ao final, como resultado terse que:

Se, EXC < (Vsup + Vsub), a area esta sendo superexplotada;

Se, EXC > (Vsup + Vsub), a &rea nédo esta sofrendo impacto negativo das captacdes na
vazao.

Onde:

Vsup = Volume total da vazdo média captada de agua superficial para cada década do
intervalo de tempo estudado, conforme as areas de influéncia do Método de Thiessen,;

Vsub = Volume total da vazdo média captada de 4gua subterrdnea para cada década do
intervalo de tempo estudado, conforme as areas de influéncia ddduiiet Thiessen;
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

As estacOes pluviométricas e fluviométricas utilizadas para as analises a seguir se
encontram bem distribuidas por toda a area de interesse e possuem um intervalo consistente e
representativo de 50 anos, desde de 1970 até 2020, com excecao das estagieEtrigas
Resende Costaltabirito Linigrafo, cujos dados disponiveis se iniciam, respectivamente, em
1976 e 1984. Além disso, a estacdo meteoroloBela Horizonteutilizada para a analise

temperatura é a Unica na regido que apresenta dados concisos no intervalo ésguaad6)(
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FiguralO- Mapa de distribuicao das estacdes utilizadas nos métodos de andlise na area de estudo.
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7.1 Balanco Hidrico Climatologico

7.1.1 Pluviometria

Inicialmente, para avaliar o contexto pluviométrico geral da area foram utilizados os
dados de todas as estacfGes pluviométricas em conjunto. Para tal, é importante separar
anualmente o periodo seco e periodo chuvoso, que se refere aos meses que possu®m men
maior indice de pluviosidade. Esses periodos sdo determinados de acordo com o clima
caracteristico de uma regido, a area de estudo esta inserida em um clima amido, com inverno
seco e verdo chuvoso, consequentemente, o periodo seco esta nos mades sletembro
(outono e inverno), enquanto o periodo chuvoso se d4 nos meses de outubro a marco (primavera
e verao). Com isso, é possivel visualizar a contribuicdo de cada periodo na pluviometria total

ao ano Figurall), comparando a proporcao dos dois em termos de precipitacao
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Figurall- Grafico de pluviometria média anual da area, com a discriminagé@o a cada ano do periodo
(azul) e seco (beje).

A partir disso, podse comparar este comportamento ao longo de todos os anos
analisados, verificando se ha um padréo ou nado, ou ainda alguma mudanca, abrupta ou gradual,
e em gque momento isto ocorre.

Assim, iniciando com os resultados de precipitacdo da area como um tode, gem
pluviometria média no tempo analisado é 1416,56 Figufall), com o maior e menor indice
pluviométrico ocorridos, respectivamente, nos anos 1983, registrando uma média de 2136,53
mm, e 2014, com 922,83 mm. Obseseque de 1970 até 1975 os valores sdo menores, porém
devese atentar que nesse periodo estéao falkadddos de duas estac@astre Rios de Minas
gue inicia em 1976 kabirito Linigrafo, que inicia somente em 1984, conforme explicitado no

item 6, e isso faz com que a média geral anual seja menor. De maneira geral, o periodo seco
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contribui muito pouco com a pluviometria anual na regido, como era esperado, e nao €
observada anomalia comportamental, ou seja, ndo houve um momento em que 0s meses de abril
a setembro registram altos indices de chuva, ouvarsa.

Apoés obter os valores gerais, os métodos de Thiessen e de Isoietas apresentam a
configuragdo pluviométrica interna da &rea, mostrando, consecutivamente, quais regides
possuem maior influéncia na precipitagdo e como ocorre a movimentacdo das chuvas, de
manera geografica e matematica, através dos céalculos de cada metodologia.

Os poligonos de Thiessen sao interpolados de acordo com a localizacdo das estacdes
utilizadas e da distancia entre elas, e a partir dos poligonos o calculo de precipitacéo é feito
(detalhado no item 6.1), por isso, é considerado um método subjetivo,rpsidtado gerado

dependera da escolha das estacdes. Os poligonos interpolados na area estao representados

Figural2
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Figural2- Mapa de poligonos de Thiessen, representando as areas de influéncia de precipita¢éo de ci
pluviométrica utilizada.

Com base nos calculos da equaBp obtevese, em ordem crescente, 0s seguintes
valores de influéncia e precipitacdo média de cada estéadioto Linigrafo (3,5% da area e
48,88 mm/ano)Carandai(4,0% da area e 61,43 mm/anBesende Cost,4% da area e
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80,71 mm/ano)Fazenda Campo Grand@,5% da area e 110,76 mm/anBypnte Nova do
Paraopeba(10,3% da area e 145,77 mm/anBynselheiro Lafaiet¢l4,0% da area e 188,23
mm/ano);Entre Rios de Mina§25,0% da area e 355,64 mm/andylelo Franco(30,3% e
406,17 mm/anp Com o0 somatdrio, teree que a regido de estudo possui precipitacdo média

de 1377,61 mm por ano. As informacdes calculadas estdo detalhdddsela@abaixo.

Tabela3 - Informacgdes de calculo geradas a partir do Método de Thiessen.

Estacdo Pluviorr;t:rt.:‘i.la/xic;ia Total Area (km?) Area (%) Pluvior;'lnt:xi;lA-n'I:;iessen
Carandai 1530,83 230,04 4,0% 61,43
Conselhiero Lafaiete 1344,63 802,47 14,0% 188,23
Entre Rios de Minas 1341,05 1434,70 25,0% 335,64
Fazenda Campo Grande 1484,51 427,71 7,5% 110,76
Itabirito Linigrafo 1394,81 200,90 3,5% 48,88
Melo Franco 1340,77 1736,53 30,3% 406,17
Ponte Nova do Paraopeba 1413,36 591,21 10,3% 145,77
Resende Costa 149844 308,77 5,4% 80,71
Total 5732,33 100,0% 1377,61

Em relacdo ao método de isoietas, de maneira gerakggocknstatar que a area possui
uma pluviosidade caracteristica entre 1400 mm e 1350 mm, com valores superiores somente na
borda oeste, conforme representadd-igaral3. Os maiores valores, entre 1500n e 1475
mm, se concentram nos municipios de Resende Costa, Casa Grande e Cristiano Otoni,

localizados na borda sul/sudoeste da area, na nascente do rio.
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Figural3- Mapa de isoietas, mostrando a configuracao de pluviosidade dentro da &rea, de acordo «
estacdegpluviométricas, com 0 mapa hipsométrico, para ser feita associa¢éo da precipitagdo com a tc

caracteristica.

E possivel observar a movimentacdo das chuvas em sentido a porgéo central e nordeste
da area, passando pelos municipios Entre Rios de Minas, Jeceaba, Belo Vale e Brumadinho,
gue possuem 0s menores valores de precipitacdo (1350 mm e 1325 mm). Comparando as
isoietas com a topografia da regido, retaqueas maiores pluviosidades estéo reggdes mais
elevadaqFigura 13). Esse comportamento € coerente com a configuracdo da area e pode ser
explicado pela ocorréncia das chamadas chuvas orogénicas ou de qaewdio causadas
devido ao movimento ascendente de ventos Umidos, quando eles séo forcados a subir por conta
de obstaculos naturais, como montanhas ou elevagdes no relevo (Torres e Machado, 2008), por
isso € esperado que nas por¢cdes de maior altitudeipifacado seja maior.

Além disso, o valor obtido da precipitacdo média calculada de acordo com a equacao

(2) foi de 1377,55 mm. As informacdes detalhadas se encontram na Tabela 4.
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Tabela4 - Informacgdes de céalculo geradas a partir do Método de Isoietas

Ares entre Isoictas Precipitacdo nas Isoietas Area Produto
Pi(mm) | Pi+1 (mm) | Pmédia (i+1) (mm) (km?) Pmédia * A
1 1300 1325 1312,50 980,49 1286893,13
2 1325 1350 1337,50 650,26 869722,75
3 1350 1375 1362,50 1108,41 1510208,63
4 1375 1400 1387,50 1052,10 1459788,75
5 1400 1425 1412,50 1204,46 1701299,75
6 1425 1450 1437,50 444 27 638638,13
7 1450 1475 1462,50 200,98 293933,25
8 1475 1500 1487,50 83,99 124935,13

9 1500 1525 1512,50 7,37 11147,13
Total 5732,33 7896566,63

P (mm/fAno) 137755

Dispondese de ambos os métodos acima para determinar a precipitacdo meédia por ano,
vé-se que osesultados de 1377,61 mm e 1377,55 mm, 0s quais correspondem respectivamente
a 97,25% e 97,24% da média regional de precipitacdo medida nas estacdes (1416,56 mm),
atestam a representatividade das estacdes utilizadas para este estudo na area, por conta d
variacdo desprezivel dos valores de precipitacdo calculados entre os dois métodos e a grande
proximidade com o valor medido, apontando para uma confiabilidade nos resultados obtidos.

Outro estudo importante na area é a identificacédo de ciclos pluviométricos ao longo de
todo per2o0do analisado. Os ciclos se divide
de anos consecutivos em que a pluviometria média anual tende a ficaroabacima da média
histérica pluviométrica das estacées (linha média e intervalo de confianca de +11%).eE
possivel visualizar a duracdo, em anos, de cada ciclo, e verificar se eles se repetem, e de que
maneira. Os ciclos definidos séo relaciamadom os dados de dias de chuva, para avaliar a
intensidade da precipitacéo, e ainda, se ha relacao direta entre os dois parametros.

Para a analise dos ciclos pluviométricos, foram analisadas cada estacao pluviométrica
individualmente, podendse comparar cada uma na regiao, a fim de identificar algum padrao
ou anomalia, e com isso saber se area se comporta de maneira homogéneaimep.
essa andlise é feita com os valores compilados de todas as esta¢cdes em conjunto, e através d
regressoes lineares e céalculos matematicos é possivel quantificar a evolugéo pluviométrica ao

longo do periodo estudado.
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A andlise de cada estagéo revelou um padréo unico de ciclos pluviométricos na regido,
caracterizado pela alternancia entre ciclo seco e chuvoso durante todo o periodo, com duracdo
de 6 a 8 anos cadgigural4). De forma geral, observese uma relacao direta entre o nUmero
de dias de chuva e a média pluviométrica, ou seja, quanto mais dias de chuva, maior é
pluviometria anual acumulada, com excecdo apenas da e#i@g#ico Linigrafo, na qual
apresentou uma anomalia destacada entre 1997 e Rigd@a(l4e), sendo possivel perceber
um pico de dias de chuva e ao mesmo tempo uma pluviometria anual abaixo da média, ou seja,

foram anos de muita chuva, porém fracas.
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* Extremidades exluidas da andlise pois nio ha c sobre o compor pluviometrico antes do primeiro ano ou depois do ultime ano analisado.
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* Dados disponibilizados a partir de 1976,
* Extremidades exluidas da andlise pois nio ha conieciy sobre o 1p mento pluviometrico antes do primeiro ano ou depois do iltimo ano analisado.

Figural4 - Gréficos de ciclos pluviométricos, dividido em ciclo chuvoso (barra azul claro) e seco (barra be

o historico de dias de chuva associado (linha azul), para cada estagdo pluviométrica utilizada, em ordem

a) Carandai; b) Conselheiro ki#dte; c) Entre Rios de Minas; d) Fazenda Campo Grande; e) Itabirito Linigr:
Melo Franco; g) Ponte Nova do Paraopeba; h) Resende Costa.

Por consequéncia, a andlise de ciclos pluviométricos da area como um todo vai refletir
esse mesmo padrao, apresentadeigaral5 abaio.
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* Extremidades exluidas da andlise pois nido hd conheci; sobre o comport to pluviemétrico antes do primeiro ane ou depois do tltime ane analisado.

Figural5- Grafico de ciclos pluviométricos da area de estudo, no intervalo de20200 dividido em ciclo
chuvoso (barra azul claro) e seco (barra beje), com o histérico de dias de chuva associado (linha a:

Nos ultimos 50 anos foram observados 4 ciclos de seca-(B¥70) 19841990; 1998
2003 e 20122019) e 3 ciclos de chuva (191883; 19911997 e 20082011). O ciclo chuvoso
mais intenso registrado ocorreu entre 1978 e 1983, com uma média pluviométriébde 16
mm, ao passo que o ciclo mais seco ocorreu entre 2012 e 2019, registrando 1227,1 mm. Estes
ciclos sdo concordantes com o que outros autores observaram em regides proximas (Neto, de
Paula e Galvao, 2024).

Além disso, foi gerado o grafico de intensidade pluviométrica média durante os 50 anos
analisadosHigural6), que é o resultado da divisao da pluviometria média pelo nimero de dias

de chuva de um mesmo ano.
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Figural6 - Gréfico de intensidade pluviométrica média anual da area de estudo, no intervalo-862®¢bm a
pluviometria média anual em eixo secundario
Ao realizar a regressao linear dos trés parametros apresenfaldeometria, dias de
chuva e intensidade pluviométritdoi constatado que houve uma diminuicdo significativa na
pluviometria média anual ao longo dos 50 anos anteriores a 2020. Ja ds dlasva e a
intensidade apresentaram variacdbes muito pequenas durante esse periodo, de aumento ¢

diminuicao respectivamente, que podem ser visualizados abaikiel§5).

Tabela5 - Tabela com as informagdes de célculo geradas a partir da regressao linear dos historicc
pluviometria, dias de chuva e intensidade pluviométtitiizados no estudo.

Variavel y=ax+h Periodo de tempo (x) Projecdo de Variagdo (ax)
Pluviometria (mm): y=-1,8153x+5040,3 50 anos -1,8153 .50 =-92,65 mm

Dias de chuva: y=0,0316x + 43,577 50 anos 0,0316. 50 =+ 1,58 (+2) dias
Intensidade (mm/dia): y =-0,0206x + 13,841 50 anos -0,0206 . 50 = - 1,03 mm/dia

Esses resultados atestam que a diminui¢éo de pluviometria ndo pode ser justificada pelas
variacdes das outras variaveis, pois elas se apresentaram inexpressivas na regido, levando en
conta a extensao do intervalo de tempo analisado aqui. Diante dissssigebgue esse
decaimento seja, em primeiro lugar, em virtude do periodo escolhido de analis@20Y,0
pois ele inicia e finaliza em meio a um ciclo seco, contabilizando no total quatro ciclos secos e
trés chuvosos, entdo naturalmente a resultant ¢gmde a ser negativa ja que ha mais
momentos de menor precipitacao.

Por exemplo, levando em conta a duracdo de cada ciclo pluviométricesgoderir
gue a partir de 2020 até o presente estamos em meio a um ciclo chuvoso. Os graficos mostram
gue no ano de 2020 a pluviometria anual é superior aos anos anteriores,dappatana
mudanca de ciclo. Além disso, nos ultimos anos o estado de Minas Gerais, e a regido Sudeste
e Sul em geral, tém sofrido com enchentes e chuvas acima da média.

Em 2020 a cidade de Belo Horizonte teve o janeiro mais chuvoso da histéria, com uma

precipitacéo registrada pelo INMET de 935,2 mm, representando mais da metade esperada para
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todo 0 ano (1602,6 mm). No inicio de 2022 varios estados, incluindo Goias, Minas Gerais, Sao
Paulo e Santa Catarina sofreram com alagamentos causados pela chuva acima da média (O
Globo, 2022). Mais recentemente, em 2024, houve um recorde de chuvas ra Regia
responsaveis pela enchente mais devastadora registrada no Rio Grande do Sul (Félix, 2024).
Dessa forma, caso a analise abrangesse esses ultimos 4 anos, provavelmente o resultado seri
outro, com menor decaimento na pluviometria, e talvez até comvanmagdo resultante
positiva.

Essa reducdo na pluviometria pode ter sido ocasionada também devido aos indices
pluviométricos registrados nos anos de 2014 e 2017, que estdo presentes no Ultimo ciclo seco e
possuem valores muito baixos, e isso acaba conduzindo a linha de tendéncexanaésxp,

0 que explica esse alto valor negativ@2(65 mm). Nesses dois anos, especialmente 2014, o
indice pluviométrico foi muito abaixo do comum, configurando uma situacao atipica na regiao,
inclusive, sendo um dos fatores responsaveis pela criseah&rarretada em toda a regiao
Sudeste do pais nesse mesmo ano, a qual levou a construcdo do complexo de captacédo diret:
no rio Paraopeba a partir de 2015 (Paranaiba, 2015; Marengo e Alves, 2016).

Estudos feitos pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), juntamente com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) indicam que
a principal causa da falta de chuva no verédo 23l foi um intenso, persisterdaeandémalo
sistema de alta pressdo atmosférica, que inibiu as correntes ascendentes de ar e dificultou a
ocorréncia das tipicas pancadas de chuva na regidao Sudeste.

De acordo com Marengo e Alves (2016), essas pancadas de chuva sdo caracteristicas no
periodo de verdo, causadas por zonas climatolégicas que transportam a umidade da Amazénia
para o Sul e o Sudeste do Brasil, gerando condi¢cdes termodinamicas de fdrikdamxta
atmosférica. Porém, no verdo 204@14, uma area de alta pressao, identificada por uma
circulacao anthoraria sobre o Sudeste do Brasil ndo permitiu que esse transporte de umidade
penetrasse e se desenvolvesse na regido, sendo na ocasidao gesziadmeste da Amazonia,

0 que gerou as chuvas intensas e enchentes nos estados de Rondonia e Acre no verédo de 201
(Espinoza eal., 2014), e a seca principalmente nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais.

Fazendo uma analise mais aprofundada, € possivel relacionar os eventos denominados
El Nifiloe/ouLa Nifia, com certas caracteristicas dos cictasjtemplando o ano de 2017. De
acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e o Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (INPE/CPTEC, 2024)EbNifio e aLa Nifiasdo partes de um mesmo

fenbmeno acoplado (atmosfériooeénico) que ocorre no oceano Pacifico Equatorial (e na
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atmosfera adjacente) periodicamente, em situagcfes nas quais ele esta maiklN#deo
mais frio (a Nifig) do que a média normal histérica. A mudanc¢a na temperatura do oceano
Pacifico Equatorial acarreta efeitos globais na temperatura e precipitacdo, influenciando
também o Brasil, de maneiras diversas, dependendo da regido. Na regido Sudeste € observadc
que oEIl Nifioprovoca chuvas acima da média, e o oposto ocorre quardoNida

De acordo com os registros de ocorréncia do INPE/CPTEC (2024) houve a ocorréncia
de El Nifloem 19791980 de intensidade moderada, em 19823 de intensidade forte, e em
20092010 também de intensidade moderada. Ao observar todos os graficos de pluviometria
gerados, os anos de 1979, 1983 e 2009 sempre estao entre os maiores valores déprecipitac
anual, podendo, entéo, estar relacionados a esse evento natural. Jéapgdif@aoregistrouse
sua ocorréncia em 199900 e 20172018 com intensidade moderadag possivel notar, em
todas as estacdes, valores baixos de pluviometria anual nos anos de 1999 e 2017 (Figuras 14 €
15).

Analisando os parametros de dias de chuva e intensidade pluviométrica especificamente
a cada ciclo, W8e novamente que ndo ha uma tendéncia, positiva ou negativa, de forma
relevante ao longo do tempo, capaz de causar alguma mudanca no comportamento da
pluviometria da &rea de estudiapelab).

Tabela6 - Tabela com as informac¢des dos histéricos de pluviometria, dias de chuva e intensidade pluvi
a cada ciclo pluviométrico da &rea de estudo.

Ciclo Pluviométrico Pluviometria (mm) Dias de Chuva Intensidade (mm/dia)
Ciclo 1 (1971-1977) - Seco 1361,71 101 13,42
Ciclo 2 (1978-1983) - Chuvoso 1666,97 115 14,49
Ciclo 3 (1984-1990) - Seco 1343,86 98 13,68
Ciclo 4 (1991-1997) - Chuvoso 1524,77 109 13,93
Ciclo 5 (1998-2003) - Seco 1299,93 110 11,76
Ciclo 6 (2004-2011) - Chuvoso 1483,91 117 12,64
Ciclo 7 (2012-2019) - Seco 1227,12 97 12,66

E possivel perceber ainda que o ciclo chuvoso mais intenso (ciclo 2), entre 1978 e 1983,
engloba os anos 1979 e 1983, impactados BleMifio, e o ciclo mais seco (ciclo 7) inclui os

anos de 2014, que sofreu uma estiagem atipica, e 2017, que foi impactddopiéia
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7.1.2 Temperatura

Para a aplicacdo da metodologia do Balanco Hidrico Climatol6gico € preciso, além da
analise da pluviometria das estacfes utilizadas, realizar uma avaliacdo de temperatura na area,
gue neste estudo € representada pela estacdo meteor@élgiddorizonte pois € a Unica
proxima a area que possui dados de monitoramento completos de temperatura média, minima
e maxima durante todo o periodo.

A estacao d8elo Horizontepdde ser utilizada para a area de estudo mesmo localizada
fora de seu limite, pois ela apresentou uma boa consisténcia, determinada pelo Método de Dupla
Massa.

Este método foi desenvolvido pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(U.S.Geological SurveyUSGS, para atestar a consisténcia de séries de dados meteoroldgicos
mensais e anuais. A metodologia consiste em construir um grafico cartesiano, relacionando os
totais anuais (ou mensais) acumulados da estacdo de interesse nas ordenadas, e a médi
acumulada ds totais anuais (ou mensais) da estacdo, ou estacfes, mais proximas, a serem
comparadas nas abscissas. A consisténcia dos totais anuais da estacéda arais@unada
guando ha uma tendéncia linear em relacéo a(s) estacao(des) vizinha(s). (Chierice Jr e Landim,
2014; Oliveiraet al.,2008 apud de Andradé. al, 2018).

A consisténcia € determinada pelo coeficiente de determinacdo (R2), gerado
graficamente. Tratae de uma medida estatistica, baseada originalmente nos conceitos de
6coeficiente de <correla-«o06 de Karl Pear s
regressao linear por Fisher (1925), que avalia o ajuste de um modelo estatistico linear, simples
ou multiplo, medindo a propor¢éo da variacao total de uma variavel dependente (ou resposta),
em uma escala de 0 a 1, sendo expresso também em termos percempaidecser explicada
pelo modelo de regressdo. Quanto mais préximo for o coeficiente de 1, ou 100%, melhor € o
ajuste linear.

Para a aplicacdo do método as variaveis de comparacdo devem ser as mesmas, ou seja
precipitacaeprecipitacdo ou temperatdtamperatura. Portanto, neste caso, a estacdo de
interesse a ser plotada nas ordenadas é a estacdo meteoBedgldarizontecontendo dados
de totais anuais precipitagdo, comparada com a média acumulada dos totais anuais de
precipitacdo das oito estacdes pluviométricas utilizadas no estudo.

Dessa forma, como a regido possui o mesmo clima de acordo com Kodppeni (1936)
tropical com inverno seco (Aw) se os dados pluviométricos da esta8&@bo Horizonte
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apresentam uma aderéncia com a pluviometria da area de estudese twon@o premissa que
para a variavel temperatura essa aderéncia também serd valida.

Segundo Amaral (2018) um R2 entre 0,70 e 0,89 é considerado de correlacéo forte, e o
Método de Dupla Massa para a estacédo de interesse apresentou uma consisténcia de 0,71 ol
71% com area de estudd-igural?), sendo considerada entdo, satisfatéria para sua utilizacédo
na andlise de temperatura.

2 2500 '
s S 2250 . e RE=0ISE
", 5 .%
£ 2000 TR
() T
E % 1750 °.* - “n'.
L] -

E g 1500 ..._'___!.--. .2
EE 1250 et L o
g 8 R X
E% 1000 = b
g3
E 750
=9

500

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Pluviometria Anual das Estacoes Vizinhas (mm) 1970-2020

Figural7 - Grafico de Dupla Massa para precipitacd@stacaameteoroldgicaBelo Horizonteem comparagéo
com as estagfes pluviométricas utilizadas no estudo.
Dispondo esses dados graficameRigyral8) notase que houve um aumento geral de
temperatura ao longo do intervalo. A temperatura minima gira em torno de 17°C, a média, em
torno de 22°C e a maxima, perto dos 27°C. Analisando as trés variaveis de maneira geral, com

as linhas de tendéncia, a mudaggprogressiva e de comportamento linear.

¥=0,0071x + 27,17

¥=0,0276x + 21,106

¥=0,0488x + 16,18

Temperatura Anual Compensada (°C)

Periodo (Anos)
——Temperatura Maxima (°C) Temperatura Média (°C) Temperatura Minima (°C)

-~ Regressdo Linear - Temp. Maxima (°C) Regressdo Linear - Temp. Media (°C) Regressdo Linear - Temp. Minima (°C)

Figural8- Grafico de historico de temperatura anual compensada, no intervalo d208¥,@ividido em
temperatura minima (linha amarela), temperatura média (linha laranja) e temperatura maxima (linha verm:
as linhas de tendéncia (linhas pontilhadasgresséo linear associada
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Através dos calculos é possivel chegar a uma projecdo do aumento total da temperatura
no periodo. A temperatura minima possui a maior projecao, de 2,44°C, a temperatura media
possui uma projecdo de 1,38°C, j4 para a temperatura maxima praticamente réo houv
mudanca, de 0,35°C. As informacdes calculadas estdo detalhadas na tabela abaixo.

Tabela7 - Tabela com as informacdes de célculo geradas a partir da regresséo linear dos dados
monitoramento da temperatura utilizados no estudo.

Variavel y=ax+b Periodo de tempo (x) Projegéo de aumento de Temp. (ax)
Temp. Maxima (°C) y=0,0071x + 27,17 50 anos 0,0071.50=0,35°C
Temp. Media (°C) y =0,0276x + 21,106 50 anos 0,0276.50=1,38°C
Temp. Minima (°C) y = 0,0488x + 16,18 50 anos 0,0488.50=2,44°C

Ao observar o grafico atentamente obsesgajue na temperatura minima ha intervalos
locais de mudanca nos valores médios: entre-1980 a média esta na faixa dos 16°C, entre
19872000 ela j& se encontra na faixa dos 17,5°C, e a partir de 2001, ata g ja passa
de 18°C, corroborando com o aumento aproximado de 2°C.

Em relacdo a temperatura média, é possivel notar que de 1970 até 1987 os valores
oscilam mais entre abaixo e acima do valor médio geral, estando, nesse periodo, com uma média
de 21,5°C, a partir de 1988 até 2013 essa oscilagdo diminui e a grande maaaizosio
registram temperatura no limiar para cima da média geral de 22°C, quando, por fim, entre 2013
2020 os valores ja sdo superiores, com excecao de 2017 e 2018, que registram temperaturas nc
limiar geral, estando localmente com uma média de 22,5°C étmantorroborando com a
projecdo na faixa de 1°C, ja citada. Enquanto isso no comportamento da temperatura maxima
nao é observada variacdo destacada (Figura 18).

Isso nos leva a perceber que a regido esta cada vez mais quente, especialmente durante
0 inverno, que possui temperaturas cada vez menos contrastantes com as épocas mais quente:
ou seja, seguindo as taxas de crescimento, a temperatura minima pareaaseeaada vez
maior, e as caracteristicas do clima, de esta¢des bem definidas (inverno frio e seco/ verdo quente
e Umido) ja ndo estarado tdo destacadas em termos de temperatura por conta do inverno, que se
tornara mais quente.

Fazendo uma correlacédo da temperatura com os ciclos pluvioméTiadmg8) vé-se
que as temperaturas média e maxima em cada ciclo ndo apresentam alguma progressao e
possuem uma relacao direta com o tipo de ciclo: nos ciclos secos as temperaturas S&0 superiores

as dos ciclos chuvosos, com excecdo apenas da temperatura médla dq19711977). Ja
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a temperatura minima aumentou continuamente a cada ciclo até 2003, se estabilizando a partir

de entéo.
Tabela8 - Temperaturas minima, média e maxima em cada ciclo pluviométrico definido na area entre 1970 e
2020.

Ciclo Pluviométrico Temperatura Minima (°C) Temperatura Média (°C) Temperatura Maxima (°C)
Ciclo 1 (1971-1977) - Seco 16,17 21,15 27,51

Ciclo 2 (1978-1983) - Chuvoso 16,34 21,18 27,14

Ciclo 3 (1984-1990) - Seco 17,27 22,04 27,52

Ciclo 4 (1991-1997) - Chuvoso 17,82 21,81 26,89

Ciclo 5 (1998-2003) - Seco 18,17 22,10 27,28

Ciclo 6 (2004-2011) - Chuvoso 18,11 21,97 27,27

Ciclo 7 (2012-2019) - Seco 18,11 22,41 27,78

E possivel conectar o aumento da temperatura minima com a pluviometria de maneira
direta, pois dentre os ciclos chuvosos o de maior intensidade (Ciclo 2) foi o de temperatura
menor, enquanto o menos intenso (Ciclo 6) foi 0 que teve a maior temperaturaa mini
registrada.

A relacdo entre temperatura e precipitacdo é complexa e depende de diversos fatores
ambientais caracteristicos, como evaporacao, transporte atmosférico e formacédo de nuvens.
Dessa forma, o aumento da temperatura pode intensificar ou diminuir a ocoreobiavds,
provocando chuvas mais intensas em algumas areas e secas mais prolongadas em outras, com
parece ser o caso da area de estudo. Estudos apontam que regides tropicais e subtropicais sa
mais suscetiveis a periodos de seca prolongada devido acaulmeamperatura. Segundo o
Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazénia (IPAM, 2024), o aumento das temperaturas
globais tem intensificado a ocorréncia de secas prolongadas em regies tropicais e subtropicais,
de maneira que, mesmo com elevacdes modethgdas t e mper atura (1 a 2
agricola nessas areas tende a diminuir, exacerbando a vulnerabilidade a escassez hidrica.

De acordo com Seminéario Regional do Sudeste para o 2° Plano de Acédo Brasileiro de
Combate a Desertificacdo e Mitigacao aos Efeitos da Seca (CEMADEN, 2024) a regido Sudeste
do pais tem registrado secas severas desde 2014, sendo as mais severas ap23bhtadas:
2015 (toda Regido Sudeste); em 2015 (norte MG-add&este e central); em 2017 (norte de
MG e noroeste e centro do Estado de SP); em 2021 (todo estado SP e sudoeste de MG) e 2022
(centro do Estado de SP, noroeste e nordeste de MG e todo ES). [@gtanteminario a
Coordenacéo Estadual da Defesa Civil do Estado de Minas Gerais df@EdADEN, 2024):

Decretamos 102 municipios em estado de seca. Os periodos de seca estdo mais
continuos, avancando em direcdo ao sul do estado. Temos algumas agbes para
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minimizar os impactos, como o projeto de dessalinizacdo das aguas. Nosso foco é
prevencao e fortalecer os municipios.

7.1.3 Método de Thorthwaite e Mather

Partindo para a andlise do balan¢o hidrico climatolégico por Thorthwaite e Mather
(1955), ao longo dos 50 anos analisados, 0 excedente hidrico sempre foi superior ao déficit,
apresentando um extrato positivo em todas as décadas, conforme detalhaokelath

O comportamento das estacdes varia um pouco, porém é notavel que desde o ano 2000
o balanco final é menor, exceto para estdga@ndaj que apresenta um aumento em 2000
2010 em relacdo a década anterior. Especialmente na ultima década, € nitido que ha menos
discrepancia entre o excedente e o déficit gerado para todas as estacdes, pois 0s valores
diminuem mais drasticamente, ou seja, leoumn déficit maiorTabela9).

Tabela9 - Valores do extrato do balanc¢o hidrico (excedente hidraéficit hidrico) de cada estacao pluviométr
a cada década estudada.

EXTRATO BALANGO HIDRICO POR DECADA

Década Carandai Resende Costa Conselheiro Lafaiete  Entre Rios de Minas Fazenda Campo Grande Itabirito Linigrafe Melo Franco Ponte Nova do Paraopeba

1970-1980
1980-1990
1990-2000
2000-2010

2010-2020

535,55
607,19
404,99
481,29
443,90

671,14
552,08
435,45
422,45
291,00

272,95
264,79
342,99
428,46
223,30

345,96
348,39
335,75
367,75
123,06

485,81
547,59
523,33
401,76
269,30

351,07
438,37
331,25
250,23

470,67
367,65
285,05
262,98
137,38

420,09
552,67
427,55
251,25
242,42

Através dos graficos de extrato mensal do balanc¢o hidrico (Figura 19), ebsejua
os valores de excedente hidrico em geral estdo diminuindo, especialmente na ultima década,
20102020, no qual o valor mais alto ndo passou de 200 mm, pertencente a Estagalai
(Figura 19e), enquanto nas décadas anteriores os maiores valores estavam entre 200 mm e 25(
mm.

J& o déficit hidrico apresentou comportamento semelhante em todas as décadas, com 0s
menores valores na faixa d& mm, sempre no més de agosto (Figura 19). Na década 2000
2010 é possivel observar que no més de outubro também houve um déficit relavante e
praticamente toda a regido (Figura 19d), com excec@adedaie Conselheiro Lafaieteque
apresentaram valores de extrato positivo no més. O mesmo acontece e202018brém de
maneira menos significativa (Figura 19e).

Outra caracteristica notavel € o comportamento registrado entre os meses de fevereiro e
margo, no qual ha sempre um aumento de excedente hidrico, que depois volta a reduzir. Como
dito anteriormente, os maiores déficits estdo contidos no més de agosto, ghesélogo

diminuem no més seguinte, de setembro, quando finaliza o ano hidrolégico, mas nas décadas
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de 19801990 e 2012020 esse comportamento é ligeiramente diferente, com algumas estacdes

se mantendo constantes, com nenhuma ou praticamente nenhuma variacao (Figura 19b e 19e).
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Figural9- Graficos do extrato mensal do balanco hidrico de todas as estagdes pluviométricas, agrup
década. pextrato mensal na década 191/@B0. k) extrato mensal na década 19B#00. ¢ extrato mensal na
década 1992000. g extrato mensal na década®-2010. ¢ extrato mensal na década 2€A@RO.

Fica claro que na regido o balanco hidrico se comporta de acordo com o esperado para
as caracteristicas de pluviosidade durante o ano, em que o periodo de seca ocorre entro 0s mese
de outubro e dezembro, gerando déficit hidrico, e os periodos de churerode janeiro a
marco, resultando no excedente hidrico.

A partir dos resultados obtidos de evapotranspiracéo real (ETR) e déficit hidrico (DEF),
€ possivel chegar ainda ao indice de aridez a cada década e analisar de maneira consistente .
evolucéo da area ao longo dos anos estudados quanto a disponibilidade de® ambiente,
além de identificar as zonas mais aridas.

Os indices de Aridez calculados evidenciam que em toda a &rea o potencial de

desertificacdo estd aumentando, ndo numa escala alarmante, porém notavel desde as ultimas

69



duas décadas. E possivel perceber que o processo de desertificacdo aumenta em direg&o
jusante, ja que a estag@arandaié a Unica que apresenta apenas o indice r de pouca deficiéncia

de agua e é a que esta mais proxima a nascente, ao passo que advsitmédascoe Ponte

Nova do Paraopehanais proximas ao limite superior da area, sdo as que apresentam indice w
de deficiéncia moderada desde os ultimos 30 araise(alO).

TabelalO- Informagdes de evapotranspiracao real (ETR), déficit hidrico (DEF), com resultado do ind
aridez (la) e a classificacéo sigbtipo climatico correspondente, por década, de 1970 até 2020, referente
estagdo pluviométrica utilizada no balamgdrico climatologico.

iNDICE DE ARIDEZ

Carandai Resende Costa
ETP (ETR) (mm) DEF (mm) indice (1a) Classificagdo ETP (ETR) (mm) DEF (mm) fndice (1a) Classificagdo
1970-1980 940,15 51,78 6,33 r 971,14 20,77 2,46 r
1980-1990 971,43 45,21 5,35 r 944,99 71,63 8,72 r
1990-2000 933,47 108,52 13,37 r 922,08 119,88 14,95 r
2000-2010 960,49 105,02 12,57 r 926,81 138,68 17,21 w
2010-2020 971,56 116,32 13,77 r 945,91 141,95 17,26 w
Conselheiro Lafaiete Entre Rios de Minas
ETP (ETR) (mm) DEF (mm) indice (1a) Classificagdo ETP (ETR) (mm) DEF (mm) indice (1a) Classificagdo
1970-1980 913,59 78,13 9,84 r 913,25 78,49 9,88 I
1980-1990 952,05 64,37 7,78 r 947,50 68,95 8,37 &
1990-2000 932,41 109,35 13,49 r 920,64 121,15 15,13 |
2000-2010 928,74 136,56 16,91 w 923,27 142,06 17,69 w
2010-2020 920,38 167,27 20,90 w 894,90 192,78 24,77 w
Fazenda Campo Grande Itabirito Linigrafo
ETP (ETR) (mm) DEF (mm) indice (la) Classificagdo ETP (ETR) (mm) DEF (mm) indice (la) Classificagdo
1970-1980 938,98 52,74 6,46 r
1980-1990 930,54 85,89 10,61 r 917,55 98,65 12,04 r
1990-2000 951,89 89,87 10,86 r 919,68 121,85 14,84 r
2000-2010 916,30 149,01 18,70 w 913,18 151,92 18,63 w
2010-2020 936,08 151,57 18,62 w 926,37 161,05 19,47 w
Melo Franco Ponte Nova do Paraopeba
ETP (ETR) (mm) DEF (mm) indice (1a) Classificagdo ETP (ETR) (mm) DEF (mm) indice (la) Classificagdo
1970-1980 908,36 83,10 10,43 r 896,72 94,58 12,23 r
1980-1990 913,61 102,54 12,79 r 900,18 115,80 14,92 r
1990-2000 888,15 153,31 19,68 w 903,52 137,77 17,69 w
2000-2010 886,23 178,81 23,00 w 864,09 200,80 26,96 w
2010-2020 904,25 183,11 23,08 w 918,90 168,29 21,24 w

Analisando a evolucdo de ETR e DEF para a area como um todsengize a
evapotranspiracao durante todo o periodo estudado € menor no limite superior da area de estudo
(mais a jusante do ridParaopeba), enquanto na borda inferior se concentra maior
evapotranspira¢do (mais a montante). E possivel observar que na décadai#9098ive
um aumento de ETR na porcao cergub da area em relacédo a década anterior, e a partir de
entdo, a cada déda subsequente ocorre uma movimentacao progressiva dos menores valores

de ETR da borda superior da area em direcédo a parte céigrab0).
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Figura20- Mapas de concentracdo da evapotranspiragdo real dentro da &rea de estudos a cada décar
de 1970 até 2020.

J& para o déficit hidrico fica evidenciado seu aumento progressivo em toda a area a cada

década, nas quais-g& um aumento pronunciado de 19890 para 1992000 e mais ainda

para 200€2010. De maneira complementar, oposta ao ETR, os maiores valor&s-dsstzo

sempre no limite superior, enquanto na borda inferior apresenta menor déficit hidrico, e a partir

de 19801990 é possivel ver claramente a mesma movimentacdo da parte superior da area em

direcdo a porcao central, porém de maiores valores de E)gF421).
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Figura21- Mapas de concentracao do déficit hidrico dentro da area de estudos a cada década estuda
até 2020.

O fato de os valores de excedente hidrico estarem diminuindo, mesmo que de forma
vagarosa, evidencia que o aumento nas temperaturas minima e média anual influencia na
capacidade de retencdo de agua na area, pois, como observado na andlise pluviornéteca, ha
influéncia do aumento da temperatura no decaimento na precipitacdo, e com menos chuva,
consecutivamente, ha menos agua disponivel no solo para repor a agua perdida, aumentando,
dessa forma, o déficit hidrico.

Esses resultados séo suficientes para identificar as regiées de maior potencial de aridez
e ver claramente que a tendéncia atual e para o futuro préximo € que esse processo se
intensifigue cada vez mais. Por isso, € fundamental voltar a atencdo pacisggar a pensar
em solucgdes viaveis de mitigacdo, ou até mesmo, reversao.

Conforme o Seminario Regional do Sudeste para o 2° Plano de Acéo Brasileiro de
Combate a Desertificacdo e Mitigagdo aos Efeitos da Seca (CEMADEN, 2024) as secas sao
recorrentes e tém se intensificado nos ultimos anos, e 0 aumento na frequéncia e dadatensi
das secas pode contribuir para a intensificagdo do processo de desertificacdo. Na Regido

Sudeste aproximadamente 37% apresenta um nivel entre moderado e critico.
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7.2 Andlise Fluviométrica

Para avaliar a fluviometria foram utilizados dados historicos de vazao de trés estagdes
fluviométricasi Alberto FloresBelo Valee Entre Rios de Minak inseridas na area e possuem
informacdes durante o periodo de 12020 Eiguralo).

Através dos resultados gerad®sg(ra 22) é possivel perceber um comportamento
fluviométrico semelhante nas trés estaces, com valores méditisedi® Florese Belo Vale
oscilando num range de 30 m3/s a 80 m3/s, no 4lmdrto Florespossui uma vazéo geral
ligeiramente maiof 59,29 m3/s’ do queBelo Valei 47,34 m3/s. Os picos mais acentuados
observados dBelo Valee Alberto Floresrespectivamente estédo nos anos de 1979 (78,11 m3/s
e 105,17 m3/s), 1983 (87,47 m3/s e 117,14 m3/s) e 2009 (75,29 m3/s e 96,54 m?/s), e maior queda
em 2014 (16,38 m3/s e 23,99 m?3/s), porém analisando todo o periodo de 1970 até 2022 nao
houve uma mudancausca no pado.

A estacadentre Rios de Minapossui valores gerais bem inferiores, oscilando entre 6 e
12 m3/s. As maiores discrepancias estdo em 1983 (16,12 m3/s), 1990 (18,32 m3/s) e no ano de
2014, no qual a vazaegistrada foi de 2,90 m3/s, com uma média geral durante todo o periodo
de 8,37 md/s.

Figura22 - Gréfico de vazdo média anual, em m3/s, das esta¢Bes fluviométricas Alberto Flores (linha laranje
Vale (linha amarela) e Entre Rios de Mirflisha azul), no periodo de 1970 a 2020, com as respectivas médias
(linhas retas)e equacdes de regressao linear
Ao realizar uma regresséo linear dos dados de vazdo média anual das estacdes
fluviométricasAlberto FloresBelo Valee Entre Rios de Minasm todo o periodo estudado vé
se gue ha para todas um decaimento na vazdo da bacia hidrografica na area. Por meio dos
calculos é possivel chegar a uma projecao da diminuicéo total da vazdo de cada estacdo no
periodo. A estacaslberto Florespossui a maior projecao, d&5,71 md/s, a estacdo possuli
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