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RESUMO

O Quadrilatero Ferrifero, localizado no sudeste de Minas Gerais, destaca-se por sua
importancia econémica, geoldgica e ambiental, sendo também uma regido estratégica
para os recursos hidricos subterraneos. Entre os aquiferos presentes, o Aquifero Caué
se destaca pela sua alta recarga e pocgos de alta vazdo. Sua associagéo direta a
Formacdo Caué, composta por itabiritos de alta heterogeneidade reflete sua
complexidade hidrogeoldgica. Neste contexto, o estudo teve como objetivo estimar a
recarga do Aquifero Caué por meio da aplicagdo do método Water Table Fluctuation
(WTF) e da analise dos dados da missdo GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment), visando comparar a confiabilidade entre métodos locais e de
sensoriamento remoto. De forma geral, foram analisados dados de 108 instrumentos
e trés pixels do GRACE, cobrindo porc¢des distintas da Formagao Caué. Os resultados
apontaram boa coeréncia entre as séries histéricas do pixel de maior quantidade de
instrumentos, mas indicou fragilidades do uso do GRACE quando ha variagdes do
regime pluviométrico. Em sintese, o estudo abre portas para novas interpretagcbes e

novos métodos que podem ser aplicados na area.

Palavras-Chave: hidrogeologia; agua subterranea; variacdo do nivel d’agua; dados
GRACE; aplicagao web.



ABSTRACT

The Iron Quadrangle, located in southeastern Minas Gerais, stands out for its
economic, geological and environmental importance, and is also a strategic region for
groundwater resources. Among the aquifers present, the Caué Aquifer stands out for
its high recharge and high-flow wells. Its direct association with the Caué Formation,
composed of highly heterogeneous itabirites, reflects its hydrogeological complexity.
In this context, the study aimed to estimate the recharge of the Caué Aquifer by
applying the Water Table Fluctuation (WTF) method and analyzing data from the
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) mission, aiming to compare the
reliability between local and remote sensing methods. In general, data from 108
instruments and three GRACE pixels were analyzed, covering different portions of the
Caué Formation. The results showed good coherence between the historical series of
the pixel with the largest number of instruments but indicated weaknesses in the use
of GRACE when there are variations in the rainfall regime. In short, the study opens

doors to new interpretations and new methods that can be applied in the area.

Keywords: hydrogeology; groundwater; water level variation; GRACE data; web

application.
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1. INTRODUGAO

O Quadrilatero Ferrifero, situado na borda sudeste do Craton Sdo Francisco,
em Minas Gerais, € amplamente reconhecido por sua importancia econdmica e
geoldgica. Mas sua importancia vai além das jazidas de ferro: ele também abriga
aquiferos estratégicos, como é o caso do Aquifero Caué. Esse aquifero esta
diretamente associado a Formagdo Caué, conhecida pela sua riqueza mineral, e
desempenha um papel fundamental no abastecimento de &agua de diversas
comunidades, além de ser essencial para a manutengcdo ambiental e para as
atividades econd6micas da regido (Mourao, 2007). Nos ultimos anos, o crescimento
urbano e a intensificacdo das atividades mineradoras tém colocado ainda mais

pressao sobre esses recursos hidricos (Figueiredo, 2021).

E nesse cenario que se insere esta pesquisa, que integra o projeto “Proposta
de uma rede de monitoramento hidrometeorologica a partir de estruturas existentes
na regido do Quadrilatero Ferrifero, tendo como areas piloto as regidées do Sinclinal
Moeda e do Homoclinal da Serra do Curral”’, desenvolvido pelo Laboratério de Estudos
Hidrogeoldgicos (LEHID) da Universidade Federal de Minas Gerais. Esse projeto
busca compreender e acompanhar a dindmica dos recursos hidricos no Quadrilatero
Ferrifero, com foco especial nas eventuais interferéncias geradas pela atividade
mineradora e por grandes empreendimentos que utilizam intensivamente a agua
subterranea. O estudo parte do reconhecimento da importancia do aquifero Caué para
0 abastecimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, que depende em cerca

de 21,6% das aguas subterraneas para seu suprimento.

Em virtude de sua extensdo e da predominédncia de litologias com
comportamento de aquifero livre, o aquifero homénimo a formacdo Caué é
considerado regional e livre em porgdes, apresentando potencial significativo para a
aplicagao de métodos indiretos de estimativa de recarga. Nesse contexto, destaca-se
0 uso dos dados da missdao GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), que
permite inferir variagdes no armazenamento hidrico subterraneo a partir de alteracdes
no campo gravitacional terrestre (Henry; Allen & Huang, 2011). Essa metodologia tem
se mostrado uma alternativa promissora, de baixo custo e acessivel, para a avaliagcao

da dindmica hidrica em escala regional.
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Como o monitoramento piezométrico € limitado a areas de mineradoras, a
pesquisa busca combinar duas abordagens para estimar a recarga do Aquifero Caué:
o método Water Table Fluctuation (WTF), aplicado de forma classica aos dados de
nivel d’agua medidos em campo (Healy, 2002), e o uso dos dados fornecidos pela
missao espacial GRACE. Essa segunda abordagem utiliza variagbes no campo
gravitacional da Terra para inferir mudangas no armazenamento hidrico (Barbosa et
al., 2022) - o que pode ser uma alternativa interessante, especialmente por ser gratuita

e de cobertura regional.

O objetivo, portanto, é estimar as taxas de recarga a partir dessas duas fontes
e comparar os resultados, verificando se os dados do GRACE realmente podem ser
utilizados com seguranga na regido da Formacao Caué. A partir disso, sera possivel
avaliar a robustez metodolégica dos dados espaciais e explorar seu uso em areas
onde nem sempre se tem uma rede de pogos bem distribuida ou funcional. Se os
resultados forem compativeis, abre-se uma porta para novos caminhos no
monitoramento hidrico regional, unindo tecnologia de ponta com métodos ja

consolidados.

A escolha do método Water Table Fluctuation justifica-se por sua confiabilidade
e ampla aplicagdo na estimativa de recarga aquifera (Healy, 2002). Devido a sua
capacidade de fornecer informacdes consistentes a partir de medi¢gdes de campo em
diferentes contextos hidrogeoldgicos, o método tem se consolidado como uma
ferramenta recorrente na hidrogeologia contemporanea, especialmente em estudos
voltados a gestdo e a conservagao de aquiferos (Carretero & Kruse, 2012; Azevedo
et al., 2020).

Por fim, este estudo visa alinhar métodos tradicionais e tecnologias espaciais,

trazendo a possibilidade de utilizagdo de dados disponiveis online gratuitamente.
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2. CARACTERIZAGAO DA AREA

Este trabalho tem como area de estudo uma regido de aproximadamente
158,65 km?, situada no setor oeste do Quadrilatero Ferrifero, abrangendo porgdes da
Formacao Caué expostas tanto no Sinclinal Moeda quanto no Homoclinal da Serra do

Curral (Figura 1).

O recorte espacial analisado envolve areas de diversos municipios mineiros,
incluindo: Belo Horizonte, Belo Vale, Brumadinho, Caeté, Congonhas, Ibirité, Igarapé,
Itabirito, Itauna, Itatiaiugu, Jeceaba, Mateus Leme, Moeda, Mario Campos, Nova Lima,
Ouro Preto, Rio Acima, Sabara, Santa Luzia, Sarzedo e S&o Joaquim de Bicas. Essa
area esta inserida entre duas importantes bacias hidrograficas: a do rio das Velhas, e
a do rio Paraopeba. Ambos os cursos d’agua exercem papel fundamental na recarga
hidrica e no abastecimento da Regiao Metropolitana de Belo Horizonte, além de
integrarem a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, reconhecida por sua importancia
estratégica para o semiarido brasileiro (Tucci, 2004; PSH-RMBH, 2022).
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Figura 1 - Mapa de Localizagao da area de estudo, com mapas secundarios indicando a localizagao
do estado de Minas Gerais no mapa da América do Sul. O mapa principal exibe a area de estudo
dentro dos limites do Quadrilatero Ferrifero e os principais rios, o Paraopeba e o rio das Velhas.
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2.1.  Climatologia

O clima predominante na regiado é classificado como subtropical umido com
inverno seco e verdo temperado, conforme a tipologia Cwb da classificagdo de
K8ppen-Geiger atualizada por Alvares et al. (2014). As duas estacdes bem definidas
ocorrem entre outubro e margo, e a outra entre abril e setembro, sendo a primeira a

estagdo chuvosa enquanto a outra a estacéo seca.

O regime pluviométrico da area apresenta uma forte sazonalidade, em que a
quase totalidade das chuvas ocorre no periodo de outubro a margo e
consequentemente ha uma estiagem nos outros meses (maio a setembro). Segundo
Cruz et al. (2022) a média histérica anual é de 1.556,8 mm, com variagdes entre 1.200
mm e 1.600 mm, e registros pontuais superiores a 2.000 mm em anos
excepcionalmente chuvosos. Outra importante analise feita por Cruz et al. (2022) foi
quanto ao ciclo de 2013 a 2019, que apresentou uma tendencia de redugao das
chuvas com médias anuais de 1.150,4 mm, abaixo da média histérica, marcando um

periodo prolongado de estiagem.

Ja as temperaturas, mantém-se relativamente amenas ao longo do ano com
valores médios mensais que variam em aproximadamente 19 °C no inverno a 23 °C
no verao, conforme dados da estacdo meteorolégica de Belo Horizonte (INMET,

2025), proxima a area de estudo.

2.2. Geomorfologia

Segundo Bezerra (2014), a geomorfologia do Quadrilatero Ferrifero conta com
um extenso acervo de estudos. Apesar disso, sua complexidade geoldgica e
geomorfolégica ainda impede a consolidagdo de um consenso sobre a evolugdo do
relevo na regido. Nesse contexto, a suposi¢do mais difundida hoje sobre a génese
desse relevo baseia-se em dois pilares: a erosao diferencial e a inversao de relevo.
Segundo Varajao (1991), Salgado et al. (2004, 2007) e Varajao et al. (2009), o relevo
seria resultado da exposicao superficial de litotipos com diferentes resisténcias a
denudacgao e da estruturacao tectonica. Neste modelo, terras altas corresponderiam
a litologias resistentes como quartzitos e itabiritos, areas intermediarias a xistos e

filitos, e terras baixas a rochas granito-gnaissicas. Além disso, propunha-se que
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anticlinais teriam sido erodidos, convertendo-se em areas rebaixadas, enquanto
sinclinais teriam permanecido preservados, elevados pelo manto resistente de suas

litologias.

Essa interpretagdo geomorfologica sera a usada para a compartimentagao da
area de estudo. Para caracterizar as unidades morfoestruturais em que a area de
estudo esta inserida, o trabalho de Medina; Dantas e Saadi, (2005) foi considerado.
Dentro do proposto, a area de estudo compreende o Platé do Sinclinal Moeda e a
Crista Monoclinal da Serra do Curral. O platd apresenta uma estrutura norte-sul,
enquanto a Crista possui orientagdo WSW-ENE. Ambas as unidades apresentam
expressiva variagao altimétrica, com altitudes que variam de 1.400 a 1.500 metros
(Medina; Dantas & Saadi, 2005), resultado da interagdo entre os controles estruturais
e os processos de denudacgao diferencial. Rochas resistentes, como quartzitos e
itabiritos, sustentam os compartimentos elevados da paisagem, enquanto litologias

menos resistentes, como granito-gnaisses, filitos e xistos, formam areas deprimidas.

2.3. Contexto Geoldgico

O Quadrilatero Ferrifero esta localizado na regiao centro-sudeste do estado de
Minas Gerais, Brasil, situando-se na porcéo sul do Craton do Sao Francisco. Trata-se
da principal provincia mineral do sudeste brasileiro, destacando-se por abrigar
depdsitos de minério de ferro de classe mundial, além de importantes depdsitos de

ouro e manganés, conforme descrito por Dorr (1969).

2.3.1. Estratigrafia

Do ponto de vista estratigrafico (Figura 2), a regido € composta por cinco
unidades principais: o Complexos Metamoérficos Arqueanos, o Supergrupo Rio das
Velhas (arqueano), o Supergrupo Minas (paleoproterozoico), rochas intrusivas pés-
Minas e o Supergrupo Estrada Real. Com este arcabougo, o Quadrilatero Ferrifero
possui uma extensa histdéria geoldgica, remontando ao Arqueano, ha
aproximadamente 3,2 bilhdes de anos (Alkmim & Marshak, 1998). A distribuicao
espacial das unidades pode ser vista mais a frente, na Figura 3.
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Figura 2 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero apresentando suas principais unidades.

Era S“C‘(’::gl ‘::g/ Diques Grupo / Formagdo Idade Legenda
coltvio/elGvio

9 o - = cne

= 5 & X i e e R L (21) Arenitos, argilitos e diamictitos

8 fanan >4 Ma avermelhados

[e) depésitos terrigenos I:I Conglomerados com clastos de FFB

z EETBE SR D Siltitos, argilitos, arenitos e linhitos

Y e S — Referéncias:

. T sessssens b SeseeEs " ,7-20, a 21- Monteiro et al. (2014)
29 N F. Faz. Gandarela F. Fonseca 20- Freitas et al. (em prep.)
€35 29 - g 19- Spier et al. (2006)

Discordingia e 5 596 Ma 18- Cabral et al. (2019)
o ® 17- Dopico et al. (2019)
g § 16 Jordt-Evangelista et al. (2015)
< z e e o 3 15- Farina et al. (2015)
o Espmh aco| £ : Indiviso D QUArios! 57 o zeh (2015)
g o] & h T L 13- Romano et al. (2013)
5 g (8) 12- Lana et al. (2013)
= e 11- Cabral et al, (2012)
Q. Discordancia £* 1.740Ma 10- Hartmann et al. (2006)
- 1.714 Ma"” 9- Noce et al. (2005)
F. Catarina Mendes - 2.125 Ma::o"“ l;j 3::3 :‘t‘ :l( z(ggfl))zb)
? : - I 2114Ma 6- Noce et al, (1998)
i . 2.227 Ma® 5- Machado et al. (1996)
. . Y 4- Babinski et al. (1995)
®) : = g o 3-Silva et al, (1995a)
e —— ¢ . . Itacolomi 2- Noce (1995)
(L_D) Estrada F. Saramenha F. Pico do Itacolomi 2.087 Ma“:’ 1- Machado et al. (1992)
2.059 Ma*”! P i
N Real v e D Quartzitos com oxidos de ferro
@) nas acanaladas
2 Anfibolito (14) Fili i
—_— ilitos, xistos, metagrauvacas e

' Sitio Largo RN : paragnaisses .

L . VVVVVVVVVV G. Sabar

= e :

O . i o Bk

E Discordéncia — . Barbacena , ..\ o [ Fiitos pretos

O , T M - Ortoquartzitos

— . F.Tabodes e Quartzitos ferruginosos e

E < odaag > e G. Piracicaba ; filitos prateados

K — s ilitos e xistos esverdeados
X > . Filit t dead:
Minas » —— 2420ma” [ Mérmores

e B G. Itabira - - Form. ferrifera bandada
<l Batatal sieaoMe - Xistos ferruginosos

- —— Quartzitos com laminas

F. Moeda F. Cambotas G. Tamandua I 1 ferruginosas

: ) Filitos cinza-escuros
Discordéncia A [] auartzitos brancos

(@) ; ; . .

> Rio G. Maquiné [ Quartzitos com éxidos de ferro

5 das 277ama> [ Metassiltitos

8 Velhas G. Quebra Osso [ Mmetapelitos e metavulcanicas

x 1 i

+ + Metakomatiitos

6 Frrr— 5 T Descolamento Basal e

L 2.800-2.612 Ma

z ++ + Bl Borzonts [ enaisses e migmatitos

8 Complexos S P Corr. dos Boiadeiros

] | Metamorficos Bagao ; 3.2252.850Ma

= 8 Bonfim Santa Barbara

.

- Linhitos - Conglomerados com clastos de FFB @ Metaconglomerados \sk‘—- Acanaladas com oxido de ferro
Metadiamictitos Metadiamictitos com clastos de FFB E Form. ferrifera bandada EI Mérmores

E quues de rocha E Diques/soleiras de rocha ultramafica znjlttar‘;l,il‘g%ry::s TGS §| Quartzitos
=], =] aar Metawiciniss @siss [-eam] Smsatomcoomabone

Fonte: Endo et al., 2019b.




19

2.3.1.1. Embasamento Cristalino

Na base da coluna estratigrafica ocorrem os Complexos Metamorficos
Arqueanos, que constituem o embasamento do quadrilatero. Esses complexos
incluem ortognaisses TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito), migmatitos, anfibolitos
e gnaisses mafico-ultramaficos, datados entre 3,2 e 2,9 Ga (Machado et al., 1992;
Alkmim & Marshak, 1998). Representam fragmentos de crosta continental estavel,
intensamente retrabalhados durante a evolugdo tectbnica arqueana, e sao

considerados parte integrante do embasamento do Craton Sao Francisco.

2.3.1.2. Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas representa uma antiga sequéncia
vulcanossedimentar, datada do Arqueano (entre 2,8 e 2,7 bilhdes de anos), e constitui
o greenstone belt homénimo (Alkmim & Marshak, 1998). Sua base esta
tectonicamente sobre os complexos metamdérficos mais antigos da regido. Essa
sucessao € composta por rochas metavulcanicas e metassedimentares, incluindo
metakomatiitos com textura spinifex, basaltos, filitos, xistos cloriticos a grafitosos,
quartzitos, formacoes ferriferas bandadas e metacherts. Segundo a proposta de Endo
e colaboradores (2019b), suas unidades sao organizadas, da base para o topo, nos

grupos Quebra Osso, Nova Lima e Maquiné.

O Grupo Quebra Osso, situado na base da sucesséo, é constituido por rochas
de origem vulcanica, como metakomatiitos, metabasaltos toleiticos e metariolitos.
Acima dele, o Grupo Nova Lima exibe uma expressiva variedade litolégica, resultado
da combinacdo de processos vulcanicos e sedimentares, com unidades
metavulcanicas e metassedimentares compostas por clorita-xisto, quartzo-clorita-filito
e quartzito sericitico. Sobreposto ao Nova Lima por uma discordancia erosiva, o Grupo
Maquiné é mais quartzoso e indica um ambiente deposicional costeiro. E subdividido
nas formagdes Palmital, com filitos, quartzitos sericiticos e niveis conglomeraticos, e
Casa Forte, composta por quartzitos cloriticos e sericiticos, filitos e

metaconglomerados.
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2.3.1.3. Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas representa uma espessa e complexa sucessao
metassedimentar paleoproterozoica, composta por rochas de origem clastica e
quimica. Com idade entre 2,6 e 2,4 Ga (Babinski et al., 1991; Renger et al., 1995), ele
se desenvolveu sobre os terrenos arqueanos do Supergrupo Rio das Velhas, com
contato discordante (Silva; Monteiro & Baltazar, 2005), refletindo a transicdo entre
ambientes continentais e marinhos ao longo da evolugdo de uma bacia de margem
passiva (Alkmim & Martins-Neto, 2012). As rochas do Supergrupo Minas foram
afetadas por metamorfismo de facies xisto verde, atingindo localmente facies
anfibolito. Estratigraficamente, é dividido, da base para o topo, nos grupos Tamandua,
Caraca, Itabira e Piracicaba (Dorr, 1969; Endo et al., 2019b).

Na base, o Grupo Tamandua € constituido por uma sequéncia dominante de
quartzitos, ortoquartzitos, xistos ferruginosos e formagdes ferriferas dolomiticas.
Essas unidades foram agrupadas nas formagées Cambotas (com ocorréncia mais
restrita e descontinua) e Morro Grande, esta ultima mais representativa, composta por
rochas peliticas, carbonaticas e ferruginosas (Dorr, 1969; Endo et al., 2019b). Sobre
este conjunto esta o Grupo Caraga, cuja sedimentacgéo clastica é registrada por dois
membros principais: a Formagdo Moeda, composta por quartzitos e
metaconglomerados de origem fluvio-marinha (Renger; Suckau & Silva, 1993;
Madeira et al., 2019), e a Formacao Batatal, rica em filitos, metacherts e formacoes
ferriferas, indicando a transicédo de sistemas costeiros para ambientes marinhos mais
profundos (Alkmim & Marshak, 1998).

O Grupo ltabira marca um importante episdédio de sedimentagao quimica, com
predominancia de formacgdes ferriferas e carbonaticas. A base do grupo é ocupada
pela Formagao Caué, reconhecida por sua enorme importancia econémica, geoldgica
e paleoambiental. Essa unidade € o principal objeto deste estudo e € composta
essencialmente por itabiritos — rochas metamorficas ferriferas com origem marinha e
influéncia bioquimica (Dorr, 1969; Endo et al., 2019b). Esses itabiritos ocorrem em trés
variagdes principais: os quartzo-itabiritos, com bandas alternadas de quartzo e 6xidos
de ferro; os dolomiticos, com intercamadas de dolomita; e os anfiboliticos, que
representam a transformagao de dolomiticos sob metamorfismo mais intenso (Rosiére
& Chemale Jr., 2000). A espessura da Formagao Caué varia entre 200 e 400 metros,

podendo ser maior em areas tectonicamente intensificadas (Dorr, 1969).
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A importancia da Formacao Caué reside também na sua contribui¢do para os
depdsitos de minério de ferro de classe mundial presentes no Quadrilatero Ferrifero
(Rosiére et al., 2008). Tais itabiritos compartilham caracteristicas composicionais e
texturais com formacgdes ferriferas bandadas do tipo Lago Superior, comuns em
terrenos opaleoproterozoicos de outras partes do mundo. O contato com a Formacéao
Batatal geralmente €& abrupto, embora transigbes gradativas possam ocorrer
localmente (Dorr, 1958a). Ja o topo da Caué mostra intercalagées com dolomitos e
filtos da Formacédo Gandarela, com a qual estabelece um contato transicional e
gradativo, o que evidencia uma continuidade sedimentar entre a deposi¢ao

ferruginosa e carbonatica (Pires, 1995; Madeira, 2018).

Sobreposta a Formagdo Caué, a Formagdo Gandarela registra uma
sedimentacao essencialmente dolomitica e carbonatica, com espessura média em
torno de 200 metros. Suas rochas preservam estruturas estromatoliticas (Souza &
Mauller, 1984) e aparecem de modo descontinuo na superficie devido ao intemperismo
e a vegetacao densa (Endo et al., 2019b). Essa unidade marca a transi¢do para o
Grupo Piracicaba, que encerra o Supergrupo Minas. Esse ultimo grupo é composto
por quatro formagdes (Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro),
representando a fase terminal da sedimentacdo da bacia, com predominio de filitos,
quartzitos, metassiltitos e dolomitos em um ambiente marinho-deltaico (Dorr, 1969;
Endo et al., 2019b).

2.3.1.4. Supergrupo Estrada Real

O Supergrupo Estrada Real € composto por uma diversidade de rochas
metassedimentares e metavulcanossedimentares, incluindo formacdes ferriferas
bandadas, quartzitos ferruginosos, xistos, filitos e itabiritos. Esta dividido em trés
grupos principais: Sabara, Itacolomi e Barbacena. O Grupo Sabara apresenta uma
sequéncia estratigrafica composta, da base para o topo, pela Formagao Corrego do
Germano, rica em quartzitos ferruginosos e formacodes ferriferas; pela Formagao
Saramenha, caracterizada por metagrauvacas, xistos e formagdes ferriferas
bandadas (Almeida et al., 2005); e pela Formagado Catarina Mendes, onde se

encontram biotita-quartzo-xistos, quartzitos e filitos (Freitas et al., 2019). Essas
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unidades refletem um ambiente tectonicamente ativo, marcado por intensa

deformacao e metamorfismo.

Sobreposto ao Grupo Sabara por uma discordancia angular (Dorr, 1969), o
Grupo Itacolomi compreende predominantemente ortoquartzitos e quartzitos com
estruturas sedimentares preservadas, como a estratificacdo cruzada acanalada,
observadas nas formacdes Floralia e Pico do Itacolomi, respectivamente (Freitas et
al., 2019; Endo et al., 2019b). Segundo Dorr (1969), esse grupo pode ser dividido em
duas facies principais: uma quartzitica e outra filitica. No topo da sequéncia, o Grupo
Barbacena é composto por rochas metassedimentares de maior complexidade
litolégica, como xistos, queluzitos, metacherts, quartzitos feldspaticos e intercalagoes
de rochas maficas e ultramaficas, como anfibolitos (Endo et al., 2019b), refletindo um

ambiente de sedimentagéo e tectonismo pos-colisional mais avangado.

2.31.5. Suites Intrusivas

Na porcao superior da coluna estratigrafica, encontram-se as Intrusdes Pds-
Minas, caracterizadas por veios pegmatiticos que cortam as rochas do Supergrupo
Minas (Herz, 1970) e estdo associadas a eventos tectdnicos e magmaticos posteriores

a deposicao desse supergrupo.

2.3.2. Arcabouco Estrutural

Segundo Alkmim & Marshak (1998), o arcaboucgo estrutural do Quadrilatero
Ferrifero € marcado por megadobras associadas a um padrdo de domos e quilhas,
formado por sinclinais das unidades do Supergrupo Minas ao redor de nucleos
arqueanos representados pelos complexos cristalinos. Essa configuracdo &
complementada por sistemas de falhas reversas, transcorrentes e normais, que
condicionam a geometria e a compartimentagao estrutural regional (Pomerene, 1964,
Alkmim et al., 1996). Entre essas estruturas, destacam-se o Sinclinal Moeda e o
Homoclinal Curral, que juntos definem uma zona tectonicamente complexa e de
importancia fundamental para a evolugcdo geoldgica do setor oeste do Quadrilatero
Ferrifero (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa estrutural e geoldgico do Quadrilatero Ferrifero com as principais estruturas
enumeradas.
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Fonte: Adaptado de Rossi & Endo (2015).

O Homoclinal Curral € uma megaestrutura orientada NE-SW, com cerca de 100
km de extensao, representada topograficamente pela Serra do Curral. Essa estrutura
€ interpretada, por diferentes autores, tanto como o flanco invertido do Sinclinal
Piedade (Alves, 1961; Simmons, 1968), quanto como parte do flanco inverso da
Nappe Curral, que abriga no seu nucleo as rochas do Supergrupo Rio das Velhas
(Endo et al., 2005). Considerando a interpretagao de Nappe, a estrutura € marcada
pela presenca de dobras de segunda ordem — como o Sinclinal Moeda, Anticlinal
Curral e Sinclinal da Mutuca — e por falhas relevantes, como a Falha Curral (superficie
basal da nappe) e a Falha Mario Campos, que registra o empurrdo do Grupo Sabara
sobre o embasamento gnaissico. As camadas do Supergrupo Minas ocorrem
majoritariamente em posigao invertida, com mergulhos entre 30° e 85° para sudeste
(Alkmim et al., 1996). Alkmim e Marshak (1998) ainda subdividem o Homoclinal em
dois setores distintos: o setor oeste, proximo a Sarzedo, é caracterizado por dobras
apertadas e falhas de empurrdao; o setor leste, por zonas de cisalhamento

transcorrentes e falhas normais associadas a eventos mais recentes.
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O Sinclinal Moeda é uma estrutura sinformal com orientagdo predominante N-
S e extensao aproximada de 40 km, conectando-se ao norte com o Homoclinal Currale
ao sul com o Sinclinal Dom Bosco (Dorr, 1969; Silva et al., 2005). E interpretado como
uma quilha entre os domos arqueanos do Bonfim e do Bacéo, tendo origem ligada a
vergéncia da Nappe Curral (Alkmim & Marshak, 1998). A dobra apresenta assimetria
marcada: o flanco oeste, correspondente a Serra da Moeda, é mais regular e possui
mergulhos para leste entre 40° e 55° (Madeira, 2018), enquanto o flanco leste, é
invertido com mergulhos entre 50° e 80° para NE e SE, estando em contato direto com
as rochas do Supergrupo Rio das Velhas. Essa porgao abriga uma rede de falhas
como a Falha das Codornas, que divide os compartimentos norte e sul da estrutura
(Braga, 2006), além das falhas Mutuca, Gorduras, Cata Branca e Barreiro,
relacionadas a tectonica Brasiliana (Chemale Jr.; Rosiére & Endo, 1992; Alkmim &
Marshak, 1998).

Outras estruturas relevantes no Quadrilatero Ferrifero incluem o Sinclinal Dom
Bosco, o Sinclinal Gandarela, os sinclinais Ouro Fino, Alegria e Conta Histéria, e os
anticlinais de Concei¢gdo e Mariana. Essas feicbes se distribuem conforme dois
principais trends estruturais: um meridional (N-S), que inclui o Sinclinal Moeda e as
falhas da regido oeste; e outro NE-SW, representado pela Serra do Curral, Sinclinal
Piedade e os sinclinais Itabira e Jodo Monlevade (Alkmim & Marshak, 1998; Endo et
al., 2019b). Destaca-se também a atuagcao de sistemas de falhas como Fundao e
Cambotas, responsaveis por compartimentar blocos estruturais no leste do
Quadrilatero Ferrifero, além de estarem associadas a formacdo do Anticlinal de

Conceicao e do Sinclinal Gandarela.

2.4. Hidrogeologia

A porgéao oeste do Quadrilatero Ferrifero apresenta um sistema hidrogeolégico
complexo e compartimentado, marcado por forte controle estrutural e litolégico. Com
base nos estudos de Magalhdes (2022), Andrade (2023) e Zupo (2024), foram
utilizadas onze unidades hidrogeoldgicas, subdivididas em seis unidades aquiferas e
cinco unidades nao aquiferas (aquitardos e aquicludes). As unidades aquiferas

incluem: Moeda, Caué, Gandarela, Itacolomi, Piracicaba e depdsitos superficiais. As
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unidades nao aquiferas sao: Batatal, Complexo Bagéo (TTG), Supergrupo Rio das

Velhas, Sabara e Suites Intrusivas.

Constituido por rochas gnaissico-graniticas do embasamento arqueano, o
Complexo Bacdo representa a base hidrogeoldgica regional. E um aquitardo fissural,
com intemperismo espesso que contribui para recarga superficial. Apresenta recarga
de 290,3 mm/ano e condutividade hidraulica de 2,64 x 107® m/s (Freitas & Bacellar,
2013). Seu carater anisotropico e heterogéneo limita a explotagdo significativa de

agua subterranea.

Formado por metassedimentos e metavulcanicas do Grupo Nova Lima e
Quebra Osso, essa unidade (Supergrupo das Velhas) tem comportamento
hidrogeoldgico de um aquiclude, com porosidade fissural, baixa produtividade (0,04 a
0,58 m*/h/m) e condutividade hidraulica de 1,63 x 107® m/s (Andrade, 2023). A

espessura chega a 1500 m na porgao norte da area estudada.

O Aquifero Moeda € formado por quartzitos e conglomerados da Formagao
Moeda. Caracteriza-se como um aquifero poroso-fissural, com porosidade secundaria
gerada por fraturamento. Apresenta comportamento livre a semiconfinado,
especialmente quando sobreposto pelo Aquitardo Batatal (Andrade, 2023). A presenca
limitada de pocos tubulares nessa unidade se deve a sua localizacéo no topo da Serra
da Moeda, area de protegdo ambiental, mas descargas naturais de nascentes revelam

vazodes na ordem de 18 m3/h (Mourao, 2007).

Formado por filitos homogéneos da Formagao Batatal, este aquiclude tem
capacidade de armazenamento, mas ndo de transmissao de agua. Atua como unidade
confinante para o Aquifero Moeda ou Caué, conforme a posicao estrutural. Sua
espessura € variavel (cerca de 100 m) e descontinua no flanco oeste do sinclinal. A
recarga € de 64,7 mm/ano e a condutividade hidraulica baixa, entre 5,2 x 1078 e 7,73
x 1078 m/s (Magalh&es et al., 2022; Zupo, 2024).

A principal unidade hidrogeoldgica do oeste do Quadrilatero Ferrifero é o
Aquifero Caué, constituido por itabiritos e hematitas da Formacao Caué. Apresenta
porosidade do tipo granular e fissural, elevada heterogeneidade e anisotropia,
atribuidas a complexidade estrutural local, intenso fraturamento e diversidade
litolégica (Mourao, 2007; Zupo, 2024). De modo geral, € um aquifero livre, podendo

apresentar carater confinado sob o Aquitardo Batatal. Dados de campo indicam
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condutividade hidraulica entre 1,5 x 107 e 8,33 x 107® m/s e transmissividade média
de 68,7 m?dia (Mesquita, 2017; Magalhdes et al., 2022). O aquifero
écompartimentado em blocos Norte e Sul no flanco oeste do Sinclinal Moeda,
separados por filitos e diques basicos que atuam como barreiras parciais ao fluxo,

mas interconectados por fraturas regionais (Mesquita, 2017).

Dantas et al. (2017) contribuem com uma andlise mais detalhada das
propriedades fisico-litologicas da Formacédo Caué, demonstrando que as litologias
mais favoraveis a presenga de agua sao as hematitas brandas, seguidas pelos
itabiritos brandos, devido a maior porosidade associada a substituicao de silica por
ferro. Nesse mesmo estudo, é proposto que essa substituicdo aumenta os espagos
intersticiais, promovendo melhor armazenamento hidrico. Por fim, a presenca de
fraturas, contatos litolégicos e falhas regionais orienta o fluxo subterraneo e explica a
grande variabilidade nos parametros hidrodinamicos observados dentro da propria

unidade.

O Aquifero Gandarela € composto por rochas carbonaticas, como dolomitos e
calcarios, da Formagao Gandarela. Trata-se de um aquifero do tipo fissural-carstico,
caracterizado por elevada heterogeneidade e anisotropia. Pode ocorrer como aquifero
livre ou confinado, quando sotoposto por unidades como Sabara ou Piracicaba
(Andrade, 2023). A espessura dessa unidade varia ao longo do sinclinal, atingindo
cerca de 750 m ao norte e dobrando na zona do eixo do sinclinal. A capacidade
especifica registrada é de 2,8 m3/h/m (Mourao, 2007), com condutividade hidraulica
variando entre 1,2 x 107® e 7,67 x 107® m/s e recarga de 258,79 a 323,48 mm/ano
(Magalhaes et al., 2022; Zupo, 2024).

A Unidade Aquifera Piracicaba é composta por rochas do Grupo Piracicaba,
como quartzitos, metassiltitos e filitos. E um aquifero do tipo fissural, que pode ocorrer
de forma livre ou confinada, com elevada espessura — chegando a 2000 m (Andrade,
2023). Apresenta baixa produtividade, com valores de capacidade especifica entre
0,04 e 0,58 m*h/m. A recarga é de aproximadamente 204,88 mm/ano e a
condutividade hidraulica varia de 5,05 x 107® a 5,05 x 107 m/s (CBH Rio das Velhas,
2013; Zupo, 2024).

O Aquiclude Sabara é constituido por filitos e metapelitos de baixa

permeabilidade. A unidade atinge espessura de até 3000 m e atua como aquiclude
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regional, principalmente sobre os aquiferos Gandarela e Caué, quando em contato
direto (Andrade, 2023). Sua porosidade é fissural e o comportamento é fortemente

anisotrdpico, resultando em pogos com baixissima produtividade.

Formado por quartzitos intercalados com filitos, o Aquifero Itacolomi apresenta
um comportamento hidrogeolégico fissural, com elevada heterogeneidade e
anisotropia (Andrade, 2023). Embora pouco estudado em comparagdo as demais
unidades, apresenta pogos com capacidade especifica de até 5 m*h/m (Mourao,
2007). Aflora localmente na porgao sul da area de estudo e é considerado um aquifero

livre, com potencial ainda subestimado.

Englobando varias suites (Catas Altas da Noruega, Alto Maranhdo, Santa Rita,
entre outras), essa unidade, denominada Suites Intrusivas, € composta por rochas
igneas intrusivas, com porosidade e permeabilidade secundarias condicionadas ao
fraturamento. Apesar de seu papel como aquitardo regional, as suites sao localmente
importantes como zonas de conducdo ou barreira ao fluxo subterraneo, dependendo

do grau de fraturamento (Zupo, 2024).

Por fim, relacionados as formagdes o cenozoicas, os depdsitos sedimentares
compreendem depasitos aluviais, coluvionares, cangas e coberturas lateriticas. Esses
aquiferos sao livres, descontinuos, com alta porosidade e permeabilidade primaria.
Tém boa capacidade de armazenamento e exercem papel fundamental na recarga de
aquiferos mais profundos, com condutividade hidraulica média de 2,52 x 107 m/s e

recarga estimada em 485,22 mm/ano (Mourao, 2007; Zupo, 2024).



28

3. MATERIAIS E METODOS

Para a execugao do estudo, foram empregados diferentes tipos de dados:
séries histdricas de precipitacdo, monitoramento de nivel d’agua, dados de satélite e

Shapefiles.

O levantamento desses dados contou com diversas fontes, todas publicas e
disponiveis na internet de forma gratuita. Em maior parte, sdo dados de 6rgaos
publicos brasileiros: a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio do HidroWeb,
Instituto Mineiro de Gestédo das Aguas (IGAM), Sistema de Informacdes de Agua
subterranea (SIAGAS), Sistema Integrado de Informagdes Ambientais (SIAM),
Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (IDE SISEMA), Servico Geoldgico do Brasil (SGB, antiga CPRM) e Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). As demais fontes sao National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e o Centro de Estudos Avangados do
Quadrilatero Ferrifero (Endo et al., 2019a e 2019b).

Com o propésito de estimar a recarga, foi utilizado o método Water Table
Fluctuation (WTF) de duas formas: a forma tradicional, que estima a recarga com base
na variagao do nivel d’'agua ao longo do tempo e na porosidade eficaz do aquifero; e
uma forma adaptada do WTF aos dados do satélite GRACE, a qual sera detalhada

mais a frente (Henry; Allen & Huang, 2011; Barbosa et al., 2022).

3.1. Obtencao e Tratamento dos Dados

De forma resumida, os dados pluviométricos foram obtidos a partir de seis
estagdes; o monitoramento do nivel d’agua contou com 186 instrumentos, contando
com piezdmetros e indicadores de nivel d’agua; e os dados de satélite incluiram séries
de armazenamento referentes a trés pixels. Ressalte-se que o periodo analisado
corresponde ao intervalo entre 2002 e 2020, considerando o inicio da missao GRACE
e o limite temporal da maior parte dos dados de monitoramento.

Quanto aos dados de shapefiles foram levantados cerca de 15, enquanto outros
foram producdo da autora e foram utilizados tanto para compor os mapas
apresentados neste trabalho quanto para espacializagdo de outros dados. Ressalta-

se que todos os dados de coordenadas deste estudo estao referenciados ao sistema
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geodésico SIRGAS 2000, projetadas no sistema Universal Transversa de Mercator
(UTM), na zona 23 Sul.

Ap6s o levantamento dos dados, procedeu-se a analise estatistica.
Inicialmente, foi realizada a verificagdo de outliers nas séries temporais observadas
do nivel d’agua e nos dados da missdao GRACE. Os dados do GRACE nao
apresentaram valores discrepantes, ao passo que os outliers identificados nas séries

de monitoramento foram devidamente removidos.

Ademais, foram utilizados os softwares QGIS 3.34, para espacializagdo dos
dados; Excel e LibreOffice Calc, para organizagao dos dados, produgao dos graficos

e eventuais calculos.

3.1.1. Pluviometria

Os dados de pluviometria foram obtidos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
por meio do site HidroWEB e incluem 6 estac¢des (Tabela 1). Para garantir uma melhor
correspondéncia temporal com os dados da missao, foram priorizadas as estacgdes
que tinham registros entre abril de 2002 e dezembro de 2020, entretanto a estacao

Ibirité configura uma excegao com monitoramento apenas até 2015.

Tabela 1 - Identificagdo das esta¢des pluviométricas utilizadas na analise, com respectivos cédigos,
nomes e coordenadas.

Coordenadas — Datum

IDda \\me da Estacao SIRGAS 20001235
Estacao
X Y

1943022 Caixa de Areia 613802,9 7794236,5
2043013 Congonhas - Linigrafo 621986,1 7730326,9
2043042 Represa das Codornas (MMV) 615797,6 7769906,8
2043043 Represa do Migueldo (MMV) 609721,1 7774218,5
2044012 Ibirité 600052,3 7783496,1
2044021 Alto da Boa Vista 562607,1 7776720,4

Para a distribuicdo espacial das informagdes pluviométricas, foi utilizado o
Método de Thiessen (1911), que permite estimar a area de contribuicdo de cada
estacdo com base em sua posigao geografica. Para aplicar o método recorreu-se ao

software QGIS. O procedimento envolve conectar as estagdes mais proximas com
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linhas retas e, em seguida, tracar uma nova reta no meio da primeira e de forma
perpendicular (mediatriz). O cruzamento dessas mediatrizes gera poligonos que

delimitam as areas representadas por cada estagao pluviométrica.

Das 6 estagdes localizadas, trés (Congonhas, Represa do Migueléao e Alto da
Boa Vista) passaram por meses nos quais nenhum dia foi monitorado ou tiveram
menos de 22 dias de monitoramento. Para garantir que todos os dados estejam
completos, foi utilizada a inser¢cdo da média mensal historica correspondente a cada

uma dessas estacgoes.

3.1.2. Instrumentos de monitoramento de nivel d’agua da Formagao Caué

Foram coletadas informag¢des brutas de 14 minas distintas para a aplicagao do
meétodo de variagao do nivel da agua. De modo geral, os instrumentos compilados s&o
divididos em Piezbmetros (PZs) e Indicadores de nivel d’agua (INAs). Devido a
profundidade dos instrumentos e mergulho da formagao alvo, os INAs interceptam

apenas a Formacgao Caué, o que possibilita a sua utilizagao no estudo.

Realizou-se o levantamento de dados mensais de 186 instrumentos (PZs e
INAs) para analise. Entretanto, apenas 107 apresentaram dados compativeis com a
aplicacdo do método. A excluséo de instrumentos deveu-se a dois fatores principais:
auséncia de um histoérico consistente de monitoramento, com lacunas prolongadas
que inviabilizaram a analise da variagao do nivel d’agua; e auséncia de ciclicidade
esperada nas séries temporais, atribuida a proximidade com areas influenciadas por

rebaixamento do nivel d’agua.

Ao todo foram analisados 347 periodos de recarga, mais bem explicados na
Secao 3.2, que detalha o método utilizado para os 107 instrumentos, entre PZs e INAs,
que atendiam aos critérios estabelecidos para a aplicacdo do método. Para vislumbre
da aplicacdo do método nas séries temporais dos instrumentos, € apresentado a
Figura 4. No APENDICE A — Graficos de variagdo do nivel d’agua pelo tempo
elaborados para o Water Table Fluctuationestao explicitados todos os graficos de

variagcao do nivel d’agua pelo tempo feitos e utilizados no estudo.
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Figura 4 - Grafico de variagédo do nivel d’agua pelo tempo do Instrumento “INA-01/93”, com trés
periodos de recarga para demonstragédo da aplicagdo do WTF. A linha vermelha tracejada indica a
interpolacdo do periodo seco e a linha vermelha sélida é a conex&o do ponto de pico a linha
interpolada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a porosidade eficaz utilizada no estudo, optou-se por empregar o
coeficiente de armazenamento (S) que, segundo Feitosa et al. (2008), séao
equivalentes. Outro ponto importante se refere a grande heterogeneidade geoldgica
da Formacéo Caué, explicitado em Dantas et al. (2017), a qual subdivide em itabirito,
itabirito argiloso, itabirito carbonatico e hematita, além de serem divididas em brandas
e compactas. Dito isso e relacionando a influéncia direta na porosidade eficaz da
recarga, neste estudo optou-se por utilizar dos varios valores encontrados na literatura
(Tabela 2) e fazer uma observagao quanto a qual valor da literatura se encaixaria

melhor em cada compartimento.
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Tabela 2 - Coeficiente de armazenamento da literatura utilizados no estudo.

S
Referéncia ) ) )
Minimo Maximo  Média

o Mourao, 2007 0,009 0,13 0,045265
S,\'A“(fe')'g:' Bertachini (2020) 0,00018 0,5 0,194853
Mesquita et al., 2017 0,000511 0,5 0,101817

AGUA Consultores (2001a
’ 0,01 0,1 0,055

Homoclinal 2002b)

Curral  AGUA Consultores (2001a, 0,009 0408 0.12

2002b)

O fluxo do trabalho é apresentado na Figura 5. Ressalta-se que o intervalo de recarga
foi baseado nos valores encontrados por Mourdo, 2007, reconhecido como um
trabalho classico da regido em que a recarga da Formagao Caué no sinclinal Moeda

e se encontra no intervalo de 6,8% a 48%.
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Figura 5 - Fluxograma da realizagéo das etapas de calculo do Water Table Flutuation.
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3.1.3. GRACE Groundwater Subsetting Tool

A area de estudo esta inserida em trés pixels do GRACE Groundwater
Subsetting Tool (GGST), como pode ser visto na Figura 6. A principal problematica
seria quanto a distribuicdo da Formagao Caué frente ao pixel do satélite. Cada pixel
corresponde a uma area de 11.548,6 km?, mas a fracdo dessa area efetivamente
ocupada pela Formagao Caué é reduzida. Quanto a distribuicdo da Formagao Caué
em relagéo a cada pixel, ela ficou dividida da seguinte forma: no pixel 1, com 16,1 km?,
correspondendo a 10,1% da area de estudo (a menor porgéo); no pixel 2, com 100,6
km?2, equivalente a 63,4%; e, por fim, no pixel 3 ficou com 43 km? representando 27,1%

da area total da Formagcao Caué nesse estudo.

Prosseguindo para os dados dos pixels, foi realizado o download de trés séries
histéricas para analise (Figura 8), as quais apresentaram lacunas em determinados

meses devido a auséncia de dados na missao GRACE.



35

Figura 6 - Mapa da localizagdo dos dados do GRACE Groundwater Subsetting Tool, mostrando que a

area de estudo ocorre em pequenas areas do

pixel.

i : i i
500000 600000 650000

4+ Vértices do pixel 1
s Hidrografia (I
“§ Area de estudo s

" Areas urbanizadas

Datum: SIRGAS 2000 - 23S
0 25 50 km 2

UF7G

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS

6052541
710533,7
709243,2 ‘
604609,3

709243,2

707889,2

603932,8 7
604609,3

603932,8 -
500000,0 ‘
500000,0 »
604609,3 »

i P
700000

Legenda Coordenadas dos vértices
o " . Sirgas 2000 - 23S
® Sede mUﬂlClpa| Area Pixel

7898873,5
7897975,9
7787269,3

7788206,4

7787269,3

7676551,7

7677527,3

7788206,4

7677527,3
7677852,4
7788518,7

7788206,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

7900000

7850000

7750000

7700000



36

Para resolver os dados faltantes, o GRACE Groundwater Subsetting Tool
(GGST) fornece um algoritmo estatistico que reconhece os padrbes sazonais da série

histérica (Y), que pode ser demonstrado na Equacgéo 1:
Y(t) =T(t) + S(t) + e(t) (Equacdo 1)

Onde é feito a decomposicao da série em tendéncia (T), sazonalidade (S) e
componentes aleatérios (e). Durante a execugéo do algoritmo, ele retorna visualmente
essa decomposic¢ao por graficos como podemos observar o exemplo na Figura 7, que

corresponde a decomposicao do Pixel 2.

Figura 7 - Decomposigéo dos dados originais GWSa do pixel 2 em Tendéncia ( Trend), Sazonalidade
(Seasonality) e Componentes Aleatérios (Resid).
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Fonte: Elaborado pelo autor diretamente do cédigo estatistico.

Desse algoritmo foram obtidos as séries completas de 2002 a 2020 para cada

pixel, exibido na Figura 8.
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Figura 8 - Séries de dados GWSa completa de 2002 a 2020, sendo “a” referente ao Pixel 1 (estagao

pluviométrica Caixa de Areia), “b” ao Pixel 2 (estacado pluviométrica Represa das Codornas) e “c” ao
Pixel 3 (estac&o pluviométrica Alto da Boa Vista).
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3.2. Water Table Fluctuation

O método Water Table Fluctuation € amplamente utilizado historicamente
(Healy, 2010) devido a simplicidade do processo de medi¢cédo e implementagao, além
alternativa de baixo custo em comparagdo com meétodos mais complexos que
requerem equipamentos sofisticados ou dados caros para serem obtidos (Boumis et
al., 2022; Maréchal, Perrochet & Caballero, 2023). Ele se baseia na medigdo da
variagdo do nivel d’agua ao longo do tempo, utilizando pogos de observagdo. Essa
abordagem considera que o aumento do nivel d’agua (h) é provocado apenas pela

recarga e que a porosidade eficaz (S,) € invariavel, representado matematicamente

em Healy & Cook (2002) pela (Equacgao 2.

dh AR
w8

R:S yz

e (Equacéo 2)

Onde, R corresponde a recarga das aguas subterraneas, S, representa a
porosidade eficaz do aquifero, Ah seria a variagao do nivel de agua e por fim At € a

variagao do tempo.

Como

Figura
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Vale
3.3. Missdao GRACE Tellus
A
Para
Tabela
Sigla NASA Sigla GGST Descrigéo do conjunto de dados
Canoplnt CAN A
SoilMoist[depth] SM Umidade do solo
SWE SWE Equivalente em agua da neve

Os dados provenientes da Missdo GRACE sao disponibilizados como uma
anomalia, devido ao tratamento que consiste em uma subtragdo com a média oriunda
dos dados do inicio da miss&do até 2009. Para haver entdo uma compatibilidade entre

os dados, o GGST também aplica esse tratamento, identificando os conjuntos de
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dados que ja foram tratados com o nome de sua procedéncia com a letra “a” no final;
resultando em CANa/SWEa/SMa. Segundo Barbosa et al. (2022), os dados do
GLDAS séo retirados dos  dados GRACE como demonstrado
naGWSa=TWSa-CANa+SWEa+SMa (Equacéo 3), a fim de se obter apenas

a anomalia de armazenamento de aguas subterraneas (GWSa).
GWSa =TWSa — (CANa + SWEa + SMa) (Equagao 3)

Onde, TWSa sao os dados em anomalia dos dados GRACE, CANa os dados
em anomalia da agua superficial da copa das plantas; SWEa os dados em anomalia

do equivalente a agua da neve e SMa os dados em anomalia da umidade do solo.

Todos o0s conjuntos de dados utilizados apresentam correspondéncia
geografica, sendo organizados em pixels com resolu¢cdo espacial de 1 grau. Isso
equivale a aproximadamente 105,3 km no eixo x (longitude) e 110,7 km no eixo y
(latitude).

3.4. Water Table Fluctuation utilizando os dados do GRACE

Como supracitado, os dados provenientes do GGST fornecem a variagao total
de cm/ano das aguas subterréneas, logo, ao comparar com a Equagao 2, assume-se
que AGWSa = S5, Ah Ah (Wu et al., 2019). Entdo, para a utilizagdo do WTF sera feito
de forma analoga ao graficos de variagao do nivel d’agua pelo tempo (Figura 9) com

os dados GWSa, como apresentado na Figura 10.
Figura 10 - Grafico de variagédo do nivel d’agua pelo tempo para os dados GRACE exibindo: Szcomo

o ponto de menor armazenamento em um contexto de recess&o; S; como o ponto da interpolagéo da
recessao até o ponto maximo S,
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Onde Sgseria o ultimo dado de recessao antes do evento de recarga que leva
até o pico Sp, e realizando a extrapolacao da curva de recessao tem-se o S;levado até
o momento do pico. Tendo em vista esses pontos do grafico e igualando a formula do

WTF R=Sy2 . 5 22 (Equacao 2), Barbosa et al. (2022)

dt Y at

propdem calcular a recarga em duas formas:

o O primeiro método sendo mais conservador pois n&o considera a interpolagéo

da recesséao (Equacéo 4);
__ AGWSa | Sp-Sp _ =
R, = — T = R (Equagéo 4)

AGWSa . . ~ . . ,
Onde . ¢a anomalia das aguas subterraneas no tempo, Spseria o pico no nivel

d’agua, S seria o ultimo nivel d’agua mais baixo antes do pico e At é a discretizagao

temporal dos dados.

O segundo método (Equagao 5) seguindo a ideia do WTF de
extrapolar a curva de recessao até o pico da subida de nivel, a fim de se obter a

recarga completa.
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_ AGWSa _ Sp—S, _ 3

R, = — = Rs + Rp (Equagéo 5)

AGWSa
At

Onde € a anomalia das aguas subterraneas no tempo, S, seria o pico no nivel

d’agua, S, seria a extrapolagcao da curva de recessao até o momento em que ha o pico

do evento de recarga e At é a discretizagdo temporal dos dados.
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4. RESULTADOS
4.1. Analise Pluviometrica

Para iniciar a analise, a Tabela 4 reune os dados das seis estacdes escolhidas
e citadas no Capitulo 3.1.1. Os dados sao do periodo de 2002 a 2020 e incluem o total
acumulado por ano, a média acumulada anual do periodo, bem como os valores

maximos e minimos registrados para cada estagao.

Tabela 4 - Dados de precipitacdo acumulada anualmente nas estagdes pluviométricas. Sendo as
numeracodes correspondente as nomenclaturas respectivamente: 1943022 - Caixa de Areia, 2043013
- Congonhas, 2043042 - Represa das Codornas, 2043043 - Represa do Miguelao, 2044012 - Ibirité,
2044021 - Alto da Boa Vista

Estacoes

Ano 1943022 2043013 2043042 2043043 2044012 2044021 Média Mediana o

2002 1649,6 1503,0 14419 15491 1660,8 1412,7 1536,2 1526,1 94,7
2003 2035,7 1342,6 1468,7 1656,4 1825,7 13958 1620,8 1562,6 247,2
2004 2236,4 1442,7 1874,7 1868,6 1954,8 13251 1783,7 1871,7 309,9
2005 1727,0 1919,0 1923,1 19854 17455 1593,6 18156 1832,3 137,3
2006 1551,7 1357,4 1376,7 1386,8 1518,8 1263,2 1409,1 1381,8 98,2
2007 1329,2 11254 1202,7 1338,3 1272,8 1077,4 1224,3 1237,8 98,5
2008 2306,6 1669,4 2204,5 2201,5 2257,9 1834,2 2079,0 2203,0 238,8
2009 2187,2 1319,5 2137,2 2021,9 2154,9 1747,3 1928,0 2079,6 309,3
2010 1925,3 858,5 14454 1388,5 16952 1433,8 1457,8 1439,6 326,5
2011 2064,7 12245 17949 1942,6 21214 17985 1824,4 1870,6 294,8
2012 1207,2 7831 1499,9 1577,7 1606,3 1232,2 1317,7 1366,1 285,6
2013 1733,4 1197,7 1605,1 1644,2 1698,3 1444,8 1553,9 1624,7 183,8
2014 1025,2 622,8 750,9 876,1 1037,4 753,9 8444 8150 1511

2015 1201,4 1344,4 1209,9 1239,6 - 1156,2 1230,3 1209,9 63,0
2016 1534,5 16236 1673,7 17315 - 1514,9 16156 1623,6 82,0
2017 12556 1011,5 1155,9 1068,0 - 1012,6 1100,7 1068,0 93,6
2018  2068,0 1473,0 15946 14804 - 1400,5 1603,3 1480,4 240,5
2019 1516,8 1136,4 1297,8 1433,9 - 1223,4 1321,7 1297,8 138,0
2020 2417,6 1656,0 1913,7 2234,1 - 1245,1 1893,3 1913,7 416,6

Minimo 1025,2 622,8 750,9 876,1 1037,4  753,9
Maximo 2417,6 1919,0 2204,5 2234,1 2257,9 1834,2
Media 17354 12953 1556,4 1611,8 1734,6 1361,3
Mediana 1727,0 1342,6 1499,9 1577,7 1698,3 1395,8
o 4094 318,5 354,3 358,4 331,4 264,8

Os valores médios anuais indicam uma variagao significativa da precipitagcao

entre as estagdes, sendo a maior precipitacdo acumulada anual registrada na estagao
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Caixa de Areia em 2020 (2.417,6 mm), enquanto a menor na estagao Congonhas em
2014 (622,8 mm), evidenciando uma grande discrepancia entre anos chuvosos e
secos. A média anual de precipitacdo nas estacbes também ocorre entre as duas

estagdes, variando entre 1.295,3 mm (Congonhas) e 1.735,4 mm (Caixa de Areia).

O ano de 2014 se destaca como um periodo de seca, com 0s menores indices
de precipitacdo em todas as estacbes analisadas. Esse ano apresentou valores
significativamente inferiores as meédias historicas de 1.556,8 mm (Cruz et al., 2022).
Por outro lado, os anos 2008 e 2020 registraram os maiores valores de precipitagcao
para a maioria das estagdes, sugerindo uma distribui¢ao irregular da chuva ao longo
das décadas. Observa-se também que algumas estagdes apresentam variagées mais
acentuadas que outras. Por exemplo, a estacdo Represa das Codornas exibe uma
amplitude significativa entre o minimo de 750,9 mm (2014) e o maximo de 2.204,5 mm
(2008), enquanto a Estacao Alto da Boa Vista apresenta variagdes menores, com um
minimo de 753,9 mm (2014) e um maximo de 1834,2 mm (2008).

Para a identificacdo da relacdo espacial dos instrumentos e estacdes
pluviométricas, foi utilizado o método de Thiessen, citado no Capitulo 3.1.1 com
resultado exibido na Figura 11. Como resultado dos poligonos gerados, as areas de
influéncia das estagbes variaram entre aproximadamente 16.375,8 km? e 35.959,2

km?Z.

Os resultados do método de Thiessen, que representam a ponderacao espacial da
contribuicdo de cada estagdo na meédia regional de precipitacdo, também variam
significativamente, de 152,2 mm (Alto da Boa Vista) a 373,3 mm (lbirité), refletindo

tanto a extensao da area de influéncia quanto os volumes de precipitagcao associados.

Como produto, a estagdo Congonhas concentrou o maior numero de
instrumentos de monitoramento do nivel d’agua, com 31 no total, seguida pelas
estacdes Represa do Migueldo (20 instrumentos), Ibirité (18) e Represa das Codornas
(17). As estacbes Alto da Boa Vista e Caixa de Areia apresentaram as menores

quantidades, com 14 e 7 instrumentos, respectivamente.
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Figura 11 - Mapa do método de Thiessen, area dos poligonos possuem um buffer de 1km para melhor
visualizagao dos poligonos gerados.
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4.2. Water Table Fluctuation

Como resultado, os valores da variagcdo do S ficaram na faixa entre 0,00159 e
0,4896, com uma média de aproximadamente 0,0566 e uma mediana de 0,0362. Os
valores de S considerados para resultado do WTF neste estudo, oscilaram entre
0,002332 e 0,408, com média de 0,0518. Além disso, a ampla faixa de variagao dos
valores, especialmente na variacdo do S, reforca a existéncia de diferentes
comportamentos hidrogeolégicos entre os pontos analisados, refletindo as
heterogeneidades nos materiais geoldgicos. Vale ressaltar que os valores de desvio
padrao para todo o conjunto de dados (da variagao e do S considerado para o WTF)
ficaram em 0,074866. Os valores para cada instrumento estdo explicitados no
APENDICE B — S utilizado para cada instrumento.

Passando para os resultados de recarga, serdo apresentadas uma tabela para
cada estagado pluviométrica de modo que cada analise seja feita com a descrigéo
necessaria em cada local. E importante ressaltar que nos resultados foram apenas
retirados os outliers, sem uma analise estatistica mais completa, e que o simbolo

sigma (o) nas tabelas representa os valores de desvio padrao.

Na estagdo Congonhas (Tabela 5), foram obtidos resultados no periodo de
2002 a 2018, com variagdes significativas tanto nos valores médios de recarga em
mm/ano quanto nas porcentagens de recarga em relagado a precipitacdo anual. Os
valores médios anuais de recarga em mm/ano oscilam bastante, com destaque para
anos como 2015, em que a média foi de 389,45 mm/ano, e 2014, com um valor bem
inferior, de 191,44 mm/ano. Além disso, os desvios padrdo em varios anos sao
elevados, o0 que pode ser correlacionado aos desvios encontrados na pluviometria
devido a sua influéncia direta para a recarga. Quanto a porcentagem de recarga da
precipitagdo, observa-se médias variando entre 16,05% (em 2002) e 30,74% (em
2014). Quanto aos valores de S utilizados, os valores ficaram entre 0,002332 e
0,09053, com média de 0,02957.
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Tabela 5 - Resultados de recarga do Water Table Fluctuation nos instrumentos estagdo Congonhas.

Sao apresentados os valores de recarga em mm/ano, como resultado direto da Equagéo 2, e em

relacédo a precipitagao anual da estacao definida pelo método de Thiessen

Ano thj_. de Recarga em mm/ano % Recarga da Precipitacao

analises Minimo Maximo Média o Minimo Maximo Média o
2002 2 1927 289,8 241,2 48,5 128% 19,3% 16,0% 3,2%
2003 4 167,5 4456 340,5 1041 12,5% 33,2% 254% 7,8%
2004 7 2042 4691 351,2 1194 142% 32,5% 24,3% 8,3%
2005 3 2058 626,9 376,3 181,0 10,7% 32,7% 19,6% 9,4%
2006 9 106,7 5119 3635 1192 79% 37,7% 26,8% 8,8%
2007 7 1281 3276 2165 745 11,4% 291% 19,2% 6,6%
2008 9 625 631,0 296,7 188,6 3,7% 37,8% 17,8% 11,3%
2009 7 418 439,0 2659 1654 3,2% 33,3% 20,2% 12,5%
2010 9 88,2 341,8 2511 84,5 10,3% 39,8% 29,2% 9,8%
2011 6 76,2 3740 2112 941 62% 30,5% 172% 7,7%
2012 9 47,0 3575 1955 1229 6,0% 457% 25,0% 15,7%
2013 6 835 437,6 3159 1372 7,0% 36,5% 26,4% 11,5%
2014 4 100,2 2646 1914 653 16,1% 42,5% 30,7% 10,5%
2015 4 3828 3984 3895 57 285% 29,6% 29,0% 0,4%
2016 13 69,0 657,3 359,0 2126 4,3% 40,5% 221% 13,1%
2017 7 46,3 392,11 268,0 1420 46% 38,8% 26,5% 14,0%
2018 2 3028 3953 349,1 46,3 20,6% 26,8% 23,7% 3,1%
Média 1356 4329 293,11 1124 10,6% 34,5% 23,5% 9,0%
Mediana 100,2 3984 296,7 119,2 10,3% 33,3% 24,3% 9,4%

Na Tabela 6, que apresenta os resultados de recarga da estagcao Represa das

Codornas, também ficaram entre 2002 e 2018, entretanto sem os anos de 2003, 2006

e 2009. De modo geral, nessa area a quantidade de analises por ano se apresenta

com menor numero em varios anos,

0 que compromete parcialmente a

representatividade estatistica das médias. Ainda assim, os valores de recarga em

mm/ano sdo expressivos, como em 2004, com 562,10 mm/ano, e em 2018, com

470,06 mm/ano. Nos anos com apenas um instrumento, o desvio padrdo é nulo,

enquanto nos demais anos, observa-se uma variagdo moderada. Ja as porcentagens

de recarga da precipitagao variam entre 12,18% e 36,92%. Os valores de S utilizados

nos instrumentos referentes a estacido Represa das Codornas, ficaram entre 0,0135
e 0,13, com média de 0,05903.



48

Tabela 6 - Resultados de recarga do Water Table Fluctuation nos instrumentos estagdo Represa das
Codornas. Sao apresentados os valores de recarga em mm/ano, como resultado direto da Equagéo
2, e em relagéo a precipitacdo anual da estagéo definida pelo método de Thiessen

Ao thj_. de Recarga em mm/ano % Recarga da Precipitacao

analises Minimo Maximo Média o  Minimo Maximo Média o

2002 1 3816 3816 3816 0,0 265% 26,5% 26,5% 0,0%
2004 1 562,1 562,1 562,14 0,0 30,0% 30,0% 30,0% 0,0%
2005 1 499,2 4992 4992 0,0 26,0% 26,0% 26,0% 0,0%
2007 1 146,5 146,5 146,5 0,0 122% 12,2% 12,2% 0,0%
2008 2 449,7 4928 4712 21,5 204% 224% 21,4% 1,0%
2010 2 5196 5476 5336 14,0 36,0% 379% 36,9% 1,0%
2011 2 2064 5244 3654 159,0 11,5% 29,2% 20,4% 8,9%
2012 1 2342 2342 2342 0,0 156% 156% 156% 0,0%
2013 3 260,4 489,3 340,0 1056 16,2% 30,5% 21,2% 6,6%
2014 2 2244 29,5 2605 36,1 29,9% 39,5% 34,7% 4,8%
2015 10 330,4 4543 3916 39,7 27,3% 376% 324% 3,3%
2016 8 69,0 684,2 403,7 168,11 4,1% 40,9% 24,1% 10,0%
2017 5 94,8 469,2 331,7 1275 82% 40,6% 28,7% 11,0%
2018 5 299,7 5615 470,1 101,7 18,8% 352% 29,5% 6,4%
Média 305,6 453,11 3851 552 20,2% 30,3% 257% 3,8%
Mediana 280,1 491,0 386,6 288 19,6% 30,2% 26,2% 2,1%

Ja para os instrumentos da estagdo Represa do Migueldo (Tabela 7), os resultados

ficaram entre 2002 e 2020 apresentando a série mais extensa das estacbes

localizadas no sinclinal Moeda. Assim como as outras estagdes ja analisadas, os

valores de recarga em mm/ano mostram ampla variacdo anual, indo de 210,47

mm/ano (em 2004) até 724,13 mm/ano (em 2005). Em relacdo a recarga da

precipitacdo, as médias anuais variam de 11,26% a 36,5%, com uma tendéncia de

aumento nos valores meédios a partir de 2010, mas ainda com uma baixa no ano de

2014, ja descrito anteriormente como um ano de seca.
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Tabela 7 - Resultados de recarga do Water Table Fluctuation nos instrumentos estagdo Represa do
Migueldao. Sdo apresentados os valores de recarga em mm/ano, como resultado direto da Equagéo 2,
e em relagao a precipitacdo anual da estacao definida pelo método de Thiessen

Ao Qt(,jl. De Recarga em mm/ano % Recarga da Precipitacao

analises Minimo Maximo Média o Minimo Maximo Média o
2002 3 313,56 4729 3994 657 20,2% 30,5% 258% 4,2%
2003 2 393,2 420,3 406,8 13,5 23,7% 254% 24,6% 0,8%
2004 1 210,5 210,5 2105 0,0 11,3% 11,3% 11,3% 0,0%
2005 1 7241 7241 7241 00 36,5% 36,5% 36,5% 0,0%
2006 5 2242 522,11 394,0 106,1 16,2% 37,6% 28,4% 7,7%
2007 1 3384 3384 3384 0,0 253% 253% 253% 0,0%
2008 5 243,0 696,8 477,0 1876 11,0% 31,7% 21,7% 8,5%
2009 7 3124 651,0 4441 137,5 155% 322% 22,0% 6,8%
2010 7 111,0 550,2 388,7 1466 8,0% 39,6% 28,0% 10,6%
2011 4 387,1 525,2 456,5 51,7 199% 27,0% 23,5% 2,7%
2012 3 5773 608,2 596,8 13,9 36,6% 38,6% 37,8% 0,9%
2013 8 2713 636,2 446,9 1264 16,5% 38,7% 272% 7,7%
2014 3 120,7 293,7 2123 71,0 13,8% 33,5% 24,2% 8,1%
2015 2 3288 4393 384,1 553 26,5% 354% 31,0% 4,5%
2016 4 24472 6855 464,7 2029 14,1% 39,6% 26,8% 11,7%
2017 6 231,2 4255 3243 64,7 216% 398% 30,4% 6,1%
2018 2 3015 3358 318,7 171 20,4% 22,7% 21,5% 1,2%
2019 2 338,1 562,4 450,3 112,2 23,6% 39,2% 31,4% 7,8%
2020 2 290,0 789,6 539,8 249,8 13,0% 353% 24,2% 11,2%
Média 313,7 520,4 4199 854 19,7% 32,6% 26,4% 5,3%
Mediana 301,5 525,2 406,8 65,7 199% 353% 258% 6,1%

Passando para as estacgdes localizadas no Homoclinal, as tabelas das estag¢des

a seguir apresentam de forma geral menos instrumentos € menos analises com

relagao as estacdes descritas até aqui, as quais se situam no Sinclinal Moeda.

Comecando pela estacao Caixa de Areia (Tabela 8), com a menor quantidade

de instrumentos e a menor série temporal de todas, apresentando registros

intermitentes entre 2010 e 2018. A quantidade de instrumentos por ano varia entre um

e trés, o que pode limitar a representatividade estatistica dos dados. Ainda assim,

observa-se que os valores médios de recarga em mm/ano oscilam entre 415,56

mm/ano (em 2012) e 690,14 mm/ano (em 2018), com valores relativamente elevados

em todos os anos. Quanto a porcentagem de recarga da precipitagdo, os valores
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médios se mantém consistentemente elevados, entre 27,13% e 35,38%. Quanto aos

valores de S utilizados nos resultados apresentados, ficaram entre 0,0135 e 0,408
com média de 0,0978.

Tabela 8 - Resultados de recarga do Water Table Fluctuation nos instrumentos estacdo Caixa de
Areia. Sao apresentados os valores de recarga em mm/ano, como resultado direto da Equacgao 2, e
em relacao a precipitagao anual da estacdo definida pelo método de Thiessen

Ao thj_. de Recarga em mm/ano % Recarga da Precipitacao
analises Minimo Maximo Média o Minimo Maximo Média o
2010 3 300,9 668,0 5224 1592 156% 34,7% 271% 8,3%
2012 2 406,8 4243 4156 8,8 33,7% 351% 34,4% 0,7%
2013 1 5412 5412 5412 00 31,2% 31,2% 31,2% 0,0%
2015 1 4250 4250 4250 0,0 354% 354% 354% 0,0%
2018 1 690,1 690,17 690,17 0,0 334% 33,4% 33,4% 0,0%
Média 472,8 549,7 518,9 336 299% 34,0% 32,3% 1,8%
Mediana 425,0 541,2 5224 0,0 334% 34,7% 33,4% 0,0%

Ja a estacao Ibirité (Tabela 9) dispde da série temporal mais longa e detalhada

do Homoclinal, com registros quase continuos de 2002 a 2020 e com maior numero

de instrumentos por ano (chegando a até 10 em 2004 e 9 em 2017). Essa amplitude

permite identificar tendéncias mais robustas que as outras. Os valores médios anuais

de recarga em mm/ano variam amplamente, de 226,04 mm/ano (2014) até 640,82

mm/ano (2011). Os valores mais baixos de recarga em termos de percentual da

precipitacdo ocorrem em 2004 e 2012, enquanto os mais elevados se concentram nos

anos de 2007, 2010, 2011 e 2018, quando a média anual ultrapassa 30%. Os valores

de S nesses instrumentos apresentaram como minimo 0,0072, o maximo de 0,21 e a

média de 0,0594, sendo a menor média entre os grupos do Homoclinal.
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Tabela 9 - Resultados de recarga do Water Table Fluctuation nos instrumentos estacao Ibirité. Sdo
apresentados os valores de recarga em mm/ano, como resultado direto da Equacéo 2, e em relagéo a
precipitacdo anual da estacao definida pelo método de Thiessen

A Qtd. de Recarga em mm/ano % Recarga da Precipitacao
no

analises Minimo Maximo Média o Minimo Maximo Média o
2002 3 2162 629,7 4853 1905 13,0% 37,9% 292% 11,5%

2003 3 2310 750,9 4413 2235 127% 411% 242% 12,2%
2004 9 1154 757,3 3819 2288 59% 38,7% 195% 11,7%
2005 5 1976 7241 5316 1932 113% 41,5% 30,5% 11,1%
2006 5 108,1 562,1 3757 1694 71% 37,0% 24,7% 11,2%
2007 2 436,3 490,2 4632 269 343% 385% 364% 21%
2008 3 380,0 5493 4374 791 16,8% 24,3% 194% 3,5%
2009 2 348,8 789,1 5689 220,1 16,2% 36,6% 26,4% 10,2%
2010 3 4874 664,7 5758 724 28,8% 392% 34,0% 4,3%
2011 2 6408 640,8 640,8 0,0 30,2% 30,2% 30,2% 0,0%
2012 3 136,7 4176 2552 118,8 85% 26,0% 159% 7,4%
2014 3 411 3256 226,0 130,9 4,0% 31,4% 21,8% 12,6%
2015 4 1517 4724 3251 1484 122% 38,1% 26,2% 12,0%
2016 6 186,5 608,1 4053 1496 10,8% 351% 23,4% 8,6%
2017 9 1058 421,9 2959 1086 99% 395% 27,7% 10,2%
2018 1 5311 531,11 5311 0,0 359% 359% 359% 0,0%
2020 2 490,7 7241 6074 116,7 22,0% 32,4% 272% 5,2%

Média 282,7 591,7 4440 1281 16,4% 355% 26,6% 7,9%
Mediana 216,2 608,1 4413 130,9 12,7% 37,0% 26,4% 10,2%

Prosseguindo para a estacao Alto da Boa Vista (Tabela 10), os registros ficam
entre 2014 e 2021. Para os valores de recarga em mm por ano, a menor media ocorre
em 2016 (162,66 mm/ano) e a maior em 2021 (336,32 mm/ano), revelando um
comportamento relativamente abaixo das outras estacées. No que se refere a
porcentagem de recarga da precipitagao, os valores médios flutuam de 10,74% (2016)
a 25,45% (2014), confirmando os valores mais baixos do que nos pontos anteriores
do Homoclinal. Ja para os valores de S, o minimo ficou em 0,01375, o maximo em 0,2

com uma média de 0,0729.
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Tabela 10 - Resultados de recarga do Water Table Fluctuation nos instrumentos estagéo Alto da Boa
Vista. Sdo apresentados os valores de recarga em mm/ano, como resultado direto da Equacgéo 2, e
em relagao a precipitacdo anual da estacao definida pelo método de Thiessen

A Qtd. de Recarga em mm/ano % Recarga da Precipitagao
no

analises Minimo Maximo Média o  Minimo Maximo Média o
2014 3 1279 2369 1919 465 17% 31% 25% 6%

2015 8 2136 3905 2934 499 18% 34% 25% 4%
2016 5 473 316,2 162,7 98,8 3% 21% 1% 7%
2017 6 1142 3291 2470 733 11% 33% 24% 7%
2018 7 430 286,3 151,6 85,3 3% 20% 1% 6%
2019 7 578 358,8 198,99 104,7 5% 29% 16% 9%
2020 15 36,3 4944 2734 1308 3% 40% 22% 1%

Media 117,8 3496 2319 780 102% 293% 19,8% 6,5%
Mediana 86,0 3439 2230 793 8,0% 304% 22,7% 6,3%

Partindo para uma analise e discussdo sobre os resultados do método,
observa-se que a média anual de recarga mais elevada em mm/ano foi registrada na
estacdo Represa do Migueldo (419,9 mm), seguida por Congonhas (293,1 mm) e
Caixa de Areia (518,9 mm), esta ultima apesar de contar com um menor numero de
anos monitorados. Segundo Bertachini et al. (2012), a taxa de recarga em cavas da
regido varia entre 40% e 84%, e, ao se comparar a localizagdo dessas estagoes,
observa-se a presenca tanto de cavas abertas por empreendimentos ativos quanto
inativos — com destaque para os instrumentos sob influéncia da estacao Caixa de
Areia, situados préximos & mina de Aguas Claras, cuja cava atualmente encontra-se
preenchida por agua —, o que pode representar uma hipétese para os altos valores
de recarga observados. Outro fator a ser considerado é a localizagdo das zonas em
que o Aquifero Caué se apresenta livre, conforme demonstrado por Zupo (2024); as
estacdes Represa do Migueldo e Caixa de Areia estdo situadas justamente sobre

essas areas descritas pela autora.

Em contrapartida, a estacédo Alto da Boa Vista apresentou os menores valores
médios de recarga (231,9 mm), refletindo uma menor capacidade de infiltragdo ou
uma precipitacao efetiva mais baixa, o que também se confirma pelas menores
porcentagens de recarga em relagdo a precipitacdo. Tal comportamento pode ser
explicado pela presenca de areas de confinamento da Formacg¢ao Caué, uma vez que

essa zona se encontra sobreposta pelos filitos da Formacao Batatal.



53

4.2.1. GRACE

Prosseguindo para os resultados do WTF aplicado aos dados GRACE, sera
apresentado uma tabela para cada produto obtido de cada Pixel por ano analisado. E
importante destacar que nos pixels os anos de 2015 (para todos os pixels), 2016 (para
os pixels 2 e 3) e 2017 (para apenas o pixel 2) os valores de recarga em relagéo a
precipitacdo anual total de todas as estagdes pluviométricas ficaram acima de 100%,
portanto foi realizada a retirada desses anos em cada pixel. A principal hipotese para
ocorrer esses valores considerados irreais (ndo ha possibilidade de recarga acima da
pluviometria nesse cenario) € a mudanga do regime pluviométrico, como apresentado
por Cruz et al. (2022) se inicia em 2013, e, como observado na analise dos resultados
de pluviometria neste estudo o ano mais seco ocorre em 2014, ano antecessor aos

dados anémalos em todos os pixels.

No pixel 1 (Tabela 11) a variacdo do nivel d’agua pelo ano apresenta uma
grande variabilidade na recarga, tanto em valores absolutos (mm/ano) quanto em
percentuais da precipitagcdo. A recarga média anual foi de 617,9 mm para o método 1
e 668,2 mm para 2, correspondendo, em média, a 35,4% e 40,3% da precipitacao,
respectivamente. Os maiores valores ocorreram em 2008 e 2014, com destaque para
2014, quando a recarga pelo método alcangou 915,2 mm (89,3% da precipitagdo). Em
contraste, os menores indices ocorreram em 2007 e 2012, anos marcados por baixos
volumes de recarga e percentual de precipitagao inferior a 15%. A média geral entre
os dois métodos aponta para uma recarga anual de 643 mm, equivalente a

aproximadamente 37,9% da precipitagao, com desvio-padrao de 303,6 mm.
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Tabela 11 - Resultados do Pixel 1, com recarga em mm/ano e em percentual de precipitagcao referente
a estacgdo pluviométrica 1943022 - Caixa de Areia

Recarga em % Recarga da o o
mm/ano Precipitago Média da Recarga Média %.R.ecaﬂrga
Método R, R, R, R, em mm/ano da Precipitagao
2002 618,5 772,8 37,5% 46,8% 695,7 42,2%
2003 617,2 695,3 30,3% 34,2% 656,3 32,2%
2004 393,5 439,7 17,6% 19,7% 416,6 18,6%
2005 681,1 777,5 39,4% 45,0% 729,3 42,2%
2006 689,5 709,6 44,4% 45,7% 699,6 45,1%
2007 77,4 203,3 5,8% 15,3% 140,4 10,6%
2008 1333,4 1382,0 57,8% 59,9% 1357,7 58,9%
2009 306,0 332,3 14,0% 15,2% 319,2 14,6%
2010 452,0 489,5 23,5% 25,4% 470,8 24,5%
2011 737,7 811,6 35,7% 39,3% 774,7 37,5%
2012 123,5 135,7 10,2% 11,2% 129,6 10,7%
2013 177,5 213,1 10,2% 12,3% 195,3 11,3%
2014 915,2 967,2 89,3% 94,3% 941,2 91,8%
2016 573,8 71,4 37,4% 46,4% 642,6 41,9%
2017 684,3 720,3 54,5% 57,4% 702,3 55,9%
2018 599,2 696,6 29,0% 33,7% 647,9 31,3%
2019 992,8 1054,5 65,5% 69,5% 1023,6 67,5%
2020 848,3 914,8 35,1% 37,8% 881,5 36,5%

Média 601,2 668,2 35,4% 39,4%
Mediana 617,9 710,5 35,4% 38,6%
o 309,6 313,0 21,0% 21,3%

Prosseguindo para o pixel 2, a Tabela 12 apresenta os resultados da estimativa
de recarga, ressalta-se que a recarga percentual em relagdo a precipitacdo anual é
abordada com dados provenientes de trés estagdes pluviométricas (Congonhas,
Codornas e Represa do Migueldo), devido as trés estagbes estarem dentro da area
do pixel. Os valores de recarga apresentaram variagdes significativas entre os anos e
entre as diferentes estagdes, com médias anuais oscilando entre 341,9 mm em 2005
e 1290,9 mm em 2002. Essa variagao reflete tanto a variabilidade climatica, marcada
por periodos de escassez pluviométrica, quanto as condigdes hidrogeoldgicas locais,
especialmente em areas onde o aquifero se encontra confinado. A média geral de
recarga foi de 663,2 mm/ano, enquanto a mediana atingiu 641,9 mm/ano,
evidenciando certa simetria na distribuicdo dos dados. Em termos de percentual da
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precipitagdo, a recarga representou, em média, 46,4%, com mediana de 45,2%,
indicando boa eficiéncia de infiltragdo na area. Os valores extremos de eficiéncia
foram observados em 2002, com até 91,6% de recarga na estagédo 2043042, e em
2005, com percentuais minimos ao redor de 15%. O baixo desvio padrao percentual
em anos como 2005 (1,4%) e 2006 (2,5%) aponta para relativa homogeneidade entre
as estagdes, ao passo que anos como 2010 e 2011 registraram maior discrepancia

(15,6% e 11%, respectivamente).

Tabela 12 - Resultados do WTF no Pixel 2, com recarga em mm/ano e em percentual de precipitagdo
referente as estagdes pluviométricas 2043013 - Congonhas, 2043042 - Represa das Codornas e
2043043 - Represa do Miguelao

Recarga em % Recarga da Precipitagao Média da Mediana % o %

mm/ano 2043013 2043042 2043043 Re%9A  Recargada Recarga da

Método R, R, R, R, R, R, R, R, mm/ano Precipitagdo Precipitacdo
2002 1260,3 1321,5 83,9% 87,9% 87,4% 91,6% 81,4% 853% 1290,9 86,4% 3,3%
2003 810,2 869,3 60,3% 64,7% 552% 59,2% 48,9% 52,5%  839,7 57,2% 5,2%
2004 4711 5126 32,7% 355% 251% 27,3% 252% 27,4% 491,8 27,4% 3,9%
2005 3149 368,99 16,4% 19,2% 16,4% 19,2% 159% 18,6%  341,9 17,5% 1,4%
2006 1088,8 1153,2 80,2% 85,0% 79,1% 83,8% 78,5% 83,2% 1121,0 81,7% 2,5%
2007 393,2 4559 34,9% 40,5% 32,7% 37,9% 29,4% 34,1% 424,5 34,5% 3,6%
2008 909,7 971,4 54,5% 58,2% 41,3% 441% 41,3% 44,1%  940,6 44,1% 6,6%
2009 498,2 633,8 37,8% 48,0% 23,3% 29,7% 24,6% 31,3%  566,0 30,5% 8,4%
2010 698,0 732,9 81,3% 854% 48,3% 50,7% 50,3% 52,8% 7154 51,7% 15,6%
2011 678,4 7858 554% 64,2% 37,8% 43,8% 34,9% 40,5% 7321 42,1% 10,4%
2012 581,8 663,2 74,3% 84,7% 38,8% 44,2% 36,9% 42,0% 622,5 43,1% 18,8%
2013 662,6 784,2 553% 655% 41,3% 489% 40,3% 47,7% 7234 48,3% 8,6%
2014 392,3 413,3 63,0% 66,4% 52,2% 55,0% 44,8% 47,2%  402,8 53,6% 7,8%
2018 593,0 659,6 40,3% 44,8% 37,2% 41,4% 40,1% 44,6% 626,3 40,8% 2,7%
2019 9116 981,5 80,2% 86,4% 70,2% 75,6% 63,6% 685%  946,5 72,9% 7,6%
2020 347,5 4720 21,0% 28,5% 18,2% 24,7% 15,6% 21,1%  409,7 21,1% 4,2%

Média 663,2 736,2 54,5% 60,3% 44,0% 48,6% 42,0% 46,3%

Mediana 627,8 698,0 554% 64,5% 40,0% 44,1% 40,2% 44,3%

o 2653 2638 21,4% 21,6% 20,1% 20,1% 18,8% 18,8%

Por fim, a Tabela 13 apresenta os resultados do método WTF para o Pixel 3,
com base nas estacbes pluviométricas de Ibirité (2044012) e Alto da Boa Vista
(2044021), da mesma forma que para o pixel 2, sdo estagdes na area do pixel 3. Os

valores de recarga em mm/ano revelam elevada variabilidade interanual, com médias
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variando de 261,8 mm (2017) a 1228,5 mm (2002). A recarga média anual consolidada
do periodo foi de 697,0 mm, com mediana de 669,3 mm, indicando consisténcia
central nos dados apesar da amplitude dos extremos. Os anos de 2002, 2003 e 2006
se destacam por apresentarem os maiores volumes de recarga e 0s percentuais mais
expressivos, enquanto os anos de 2005, 2008, 2009 e 2017 registraram os menores

valores, tanto absolutos quanto relativos.

Tabela 13 - Resultados do WTF no Pixel 3, com recarga em mm/ano e em percentual de precipitagdo
referente as estagdes pluviométricas 2044012 - Ibirité, 2044021 - Alto da Boa Vista

Recarga em % Recarga da Precipitacao Media da 1 qiana % o %
mm/ano 2044012 2044021 Regﬁqrga Recarga da Recarga da
Método R, R, R, R, R, R, mm/ano Precipitagdo Precipitagéo
2002 1149,7 1307,4 69,2% 78,7% 81,4% 925% 12285 80,1% 8,3%
2003 1145,7 1221,0 62,8% 669% 821% 87,5% 1183,4 74,5% 10,3%
2004 653,3 690,2 334% 353% 493% 52,1% 671,7 42,3% 8,3%
2005 2234 3524 12,8% 20,2% 14,0% 221% 287,9 17,1% 4,0%
2006 1031,5 11256 67,9% 741% 81,7% 89,1%  1078,5 77,9% 8,0%
2007 395,17 4523 31,0% 355% 36,7% 42,0% 423,7 36,1% 3,9%
2008 603,7 636,0 26,7% 282% 32,9% 34,7% 619,8 30,5% 3,3%
2009 2585 3164 12,0% 147% 14,8% 18,1% 287,5 14,7% 2,2%
2010 6256 7594 36,9% 44,8% 43,6% 53,0% 692,5 44,2% 57%
2011 861,6 9726 40,6% 458% 47,9% 54,1% 9171 46,9% 4,8%
2012 9349 9864 582% 61,4% 759% 80,1% 960,7 68,6% 9,3%
2013 708,2 9495 41,7% 559% 49,0% 657% 828,9 52,5% 8,9%
2014 449,8 557,2 43,4% 53,7% 59,7% 73,9% 503,5 56,7% 11,1%
2017 2154  308,2 - - 21,3% 30,4% 261,8 25,9% 4,6%
2018 9956 1070,4 - - 711% 76,4%  1033,0 73,8% 2,7%
2019 1032,0 1179,3 - - 84,4% 96,4%  1105,6 90,4% 6,0%
2020 565,56 773,2 - - 45,4% 62,1% 669,3 53,8% 8,3%

Média 697,0 8034 413% 473% 52,4% 60,6%

Mediana 653,3 773,2 40,6% 458% 49,0% 62,1%

o 310,3 3201 182% 193% 23,3% 24,3%

De modo geral, o Pixel 1 apresenta as menores recargas médias anuais em
mm/ano, entre os trés pixels analisados com os dados do GRACE, provavelmente por
ser a area com maior grau de urbanizacédo o que esta relacionado a uma menor taxa
de infiltragdo. Além disso, em todos os pixels, os anos de 2002, 2003 e 2006 se

destacam entre os de maior recarga, sugerindo um padrdo regional favoravel a
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infiltracdo nesses periodos. Por outro lado, os anos de 2005, 2009 e 2017 apresentam,

de forma consistente, as menores recargas.

4.2.2. Comparagao

Comparando diretamente os resultados exibidos até o momento, seréo
apresentados graficos de modo a facilitar essa analise. Vale ressaltar que as médias

de WTF direto s&o apresentadas a seguir:

Partindo do pixel 1 com os instrumentos localizados na mesma area, a Figura
4.2 explicita uma certa limitagcdo, devido a falta de dados anuais e instrumentos
localizados na area, como mencionado no capitulo 4.1. Partindo entdo para uma
analise de forma pontual e dos cinco dados de WTF tradicional, apenas os anos de
2010 e 2018 encontram similaridades entre os dois métodos e nas duas formas de
recarga. Nos outros anos (2012 e 2013) a diferenca de valores entre as séries fica

entre 286 e 370 mm/ano.

Figura 12 - Comparacgao entre os resultados de recarga em mm/ano do Pixel 1 e a média anual do
Water Table Fluctuation tradicional, em que foram utilizados os instrumentos localizados na mesma
area do pixel. As linhas tracejadas representam a média de cada método.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o pixel 2 os dados de WTF tradicional conta com 219 analises com a
mesma variagao temporal que do GGST (Figura 4.3), o que torna uma fonte mais
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confiavel e robusta para as comparacgdes. Ressalta em um primeiro momento que os
dados provenientes do GGST apresentam uma maior variabilidade nos anos iniciais,

enquanto os dados do WTF tradicional sdo mais estaveis.

De modo geral as similaridades entre os métodos se concentram entre os anos
de 2010 e 2014, em que as séries mantém um padrao. Nesse periodo, na recarga em
mm/ano os valores se diferenciam em média 330 e na recarga em porcentagem da
precipitacdo os dados do pixel 2 ficam 30% acima. Os anos de 2004, 2005, 2007,
2009 e 2020 nao apresentam um padrdo como no periodo recém mencionado,

entretanto sao valores proximos nas duas séries e nas duas formas de recarga.

Figura 13 - Comparagao entre os resultados de recarga em mm/ano do Pixel 2 e a média anual do
Water Table Fluctuation tradicional, em que foram utilizados os instrumentos localizados na mesma
area do pixel. As linhas tracejadas representam a média de cada método.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados de WTF tradicional para a area do pixel 3 contou com 117 analises
para o periodo de 2002 a 2020, exceto o ano de 2014 (Figura 4.4). Apesar de possuir
um volume consideravel de dados a comparagao entre as séries nao apresenta uma
relacdo clara. De modo geral, os dados do GGST ficam mais proximos do WTF
tradicional nos menores valores, exibindo uma discrepancia maior dos valores nos

picos.
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Figura 14 - Comparagao entre os resultados de recarga em mm/ano do Pixel 2 e a média anual do
Water Table Fluctuation tradicional, em que foram utilizados os instrumentos localizados na mesma
area do pixel. As linhas tracejadas representam a média de cada método.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Voltando a problematica quanto a representatividade do aquifero Caué frente
aos pixels do GGST, entende-se entdao que mesmo resultando de uma area maior, o
GGST deveria representar uma recarga menor pois a recarga do Aquifero Caué é a
mais expressiva dentre os aquiferos da regido. Entretanto, como observado nos
graficos anteriormente, os valores do GGST normalmente se encontram acima ao
valor de recarga do aquifero Caué. Dessa forma, para se ter uma dimensio de
proporcionalidade de recarga do aquifero Caué aos outros aquiferos que ocorrem na
area do pixel, utilizou-se da Tabela 14 em que Zupo (2024) apresenta as recargas dos
aquiferos. Seguindo esta suposi¢cdo, a recarga em mm/ano do aquifero deveria

representar cerca de 21% da recarga do GGST.



Tabela 14 - Recarga de aquiferos adjacentes ao Caué. Fonte: modificado de Zupo, 2024

Unidade Hidrogeoldgica

Litologia
Predominante

Recarga

60

Aquifero complexos TTG: Fissurais,
descontinuos, anisotropicos,
heterogéneos, livres e semiconfinados.

Gnaisse

290,3 mm/ano
(Freitas & Bacellar, 2010)

Aquifero Supergrupo Rio das Velhas:
Fissurais, descontinuos, anisotrépicos,
heterogéneos e livres a confinados.

Xistos e filitos

412,9 mm/ano
(Freitas & Bacellar, 2010)

Aquifero Moeda: Fissurais, livres a

323,48 mm/ano

confinados. Quarizitos (Magalhaes et al., 2022)
Aquitardo Batatal: Fls_surals, N 64.70 mm/ano
desempenham papel importante ao Filitos ~

. ! (Magalhaes et al., 2022)
confinar outras unidades.
Aquifero Caué: Misto (Granular e ltabirito 452,87 a 485,22 mm/ano
fissural), heterogéneo e anisotrépico. (Magalhaes et al., 2022)
Aquifero Gandarela: Carsticos e livres . 258,79 a 323,48 mm/ano

Dolomitos

a confinados.

(Magalhaes et al., 2022)

Aquifero Piracicaba: Fissurais e livres
a confinados.

Quartzitos e filitos

204,88 mm/ano
(Andrade, 2022)

Aquifero Estrada Real: Fissurais e
livres a confinados.

Xistos e quartzitos

263,4 a 220,64 mm/ano
(Andrade, 2022)

Aquitardo suites intrusivas: Fissurais
e livres a confinados.

Gnaisse

Como resultado das médias da recarga em mm/ano do periodo de 2002 a 2020

em relacado aos pixels (Tabela 15), o WTF dos instrumentos localizados no pixel 1

sugere uma porcentagem muito acima da suposicdo de 21%. Nos WTF dos

instrumentos dos pixels 2 e 3 também se mantém acima, entretanto, sem valores

muito préximos. Vale ressaltar que a area dos dois pixels concentra 94% (101) dos

instrumentos analisados, o que poderia indicar uma proporgao padrao para os dados

do GGST, mas nédo foram encontrados valores que poderiam relacionar os dois

métodos.

Tabela 15 - Comparacado da média de recarga em mm/ano entre os métodos.

Pixel 1 WTF 1* Pixel2 WTF 2* Pixel 3 WTF 3*
Média de Recarga em mm/ano
(2002 - 2020) 686,9 483,1 662,9 354,82 733,8 301,95
% em relagao as médias dos pixels - 70,3% - 53,5% - 41,1%
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5. CONCLUSAO

As estimativas de recarga com o método WTF (107 instrumentos e 347
periodos interpretados) resultaram, para a Formagédo Caué, em uma recarga media
de 25% da precipitagdo média anual, 348,1 mm/ano. Para a Homoclinal do Curral e a
Sinclinal de Moeda, foram utilizados 40 instrumentos e 128 periodos, e, 67
instrumentos e 219 intervalos de periodo para estimar a recarga, respectivamente. As
recargas médias na Homoclinal foram de 351,7 mm/ano e 352,4 mm/ano no Sinclinal
Moeda. O método também mostrou como zonas de cava aumentam a recarga e que

a sobreposicao do Aquiclude Batatal pode afetar a recarga.

Os dados do GGST indicaram que os valores médios mais altos de recarga
durante o periodo de analise foram no pixel 3 (750,2 mm/ano) e no pixel 2 (699,7
mm/ano). O pixel 1 teve os valores médios anuais mais baixos, com 634,7 mm/ano.
Além disso, foi analisado que interferéncias climaticas, como a mudanca do regime

pluviométrico, podem afetar os valores do GGST.

A forma de comparacéao entre os dados resultou em uma boa coeréncia do pixel
de maior quantidade de instrumentos (pixel 2), apresentando uma correlagéo positiva,
mas pouco clara quanto aos outros pixels. O estudo pode ser refinado com outra forma
de analisar os dados do GRACE, seria uma média ponderada onde as areas de
afloramento de cada rocha/aquifero ocupam frente ao pixel relacionando a respectivas

recargas encontradas na bibliografia.
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APENDICE A - Graficos de variagdo do nivel d’agua pelo tempo elaborados

para o Water Table Fluctuation

Water Table Fluctuation “Tradicional”

o Instrumentos sob influéncia da estagcdo Congonhas — 2043013
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Cota do Nivel D'agua (m)

Cota do Nivel D'agua (m)

Precipitagcao PZ-02/12
1290 - I 0
1285~ = 100 —
€
150 E
1280 bl 200 -8
~= @
1275 250 £
=~/4 1300 S
=
1270 350 o
400
1265 T T T T T T T T T T T — 450
X &) &) © © A A A > )
N N N N N N N N N X N N N
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
04\% Q;‘\(L ‘ §‘L o“\q, Q}\‘L . &\‘1/ o\\\‘l/ 'b‘\q, ) &\‘1/ 04\’1/ (b\\‘l/ ‘ \‘}\q’ o“\q,
N S S S\ & ¥ <
Precipitacdo PZ-15/11
1267 0
1266 m 100
£
1265 200 —
.©
@
1264 =—=—___1J 300 &
o
>
=}
1263 400 o
1262 500
1261 T T T 600
jan/2015 abr/2015 jul/2015 out/2015
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Cota do Nivel D'agua (m)

Cota do Nivel D'agua (m)

Precipitagdo PZ-43/03

1329 — ! 0
1328,8 50
1328,6 100
1328,4 E
150 E
1328,2 =
200 £
1328 N o
N 250 §
1327,8 N S
-— o >
1327.6 300 &
1327,4 350
1327,2 . . 400
jan/2004 mai/2004 set/2004
Precipitacao PZVLO0A5
1329 — - - 0
1328
100
1327 i m] £
= £
1326 << | 200
1325 3
30 §
1324 ot g
=
1323 400 O
1322
500
1321
1320 T T T T T T 600

abr/2007  dez/2007 ago/2008 abr/2009 dez/2009 ago/2010 abr/2011



o Instrumentos sob influéncia da estagdo Represa do Migueldo —

2043043

Precipitagcao

CMT-INA-43/16

1175 —_— - 0
1170 1 I 100
S =
— 1165 .
S 200 E
2 1160 £
2 1155 ~=__ 300 ©
) -
= Q
o S
T 1145 5
o 500 @
o
8 1140
1135 600
1130 . . 700
mar/2017 jun/2017 set/2017
Precipitacdo CMT-INA-45/18
1214
= N A l 100
£ 1213 s
@ S 200 g
% 1212 S~ o/ £
o 1211 J 300 @
o) S 2
> ~
2 1210 -= 400 .§
o 1209 5
g 500 o
g 1208
1207 600
1206 . . . 700
nov/2018 mai/2019 nov/2019 mai/2020
Precipitacao INA-01/93
T R S 11
E 1260 ﬂ 100 _
®© I~ - = J S
2, 1250 = w T 200 £
= | ©
2 1240 \ 300 &
2 S - £
=Z 1230 400 ©
S 3
o 1220 500 @
2
O 1210 600
1200 T T I T I T T I T 700
Q& % % > > » » © ©
(190“' & & & F & &S
& D NN IR RN
4 S N4 S @ S NG S & S
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Precipitacao INA-01/93

Cota do Nivel D'agua (m)

1220 - - - - - 0
1218 50
1216 100 g
1214 150 &
1212 =
1210 \\ H [} _ 200 S
~ o 2 >
1208 S I~ - 500_3_
1206 300
1204 350
1202 . . . . . 400
jan/2016  jul/2016  jan/2017  jul/2017  jan/2018  jul/2018
m Precipitagéo INA-09/93
1300 . - I L 0
' '
€ 1290 100
S 1280 200 E
8 1270 | £
9 ~ | ~ = | S _J | 300 g
S 1260 n- - — \ £
= 400 g
% 1250 S
S 500 3
P 1240 0—3_
8 1230 600
1220 T T T T T T T T T T T 700
x X H H O O Q& QA ® @ O ©
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
R T U U O R O S SR O S SR Y
I - S G S G S N P\
& % ) & & & & & & & %
Precipitagao INA-09/93
1310 ‘= ”’ ” J “= ” 0
e i
£ 100
< 1290 =
2 1280 l 200 €
Q 4270 200 K
(O] - ~ T
= 1260 | = ~=|1 - 2
o 1250 400 2
© 5
& 1240 o
o 500
O 1230
1220 T T T T T T T T T 600
N N N NN N2 NG N N > e
Q
rz§\rl9 Q,J@/Q (é\‘l'g 6&19 ’&\QIQ é&l/ &\'1/ é@? &\"1/ 6@9
& % & 2 & 2 & % & %



Precipitacao INA-10/93
1221 * ” n “ *= L 0
. 1220 100
E 1219 m | =
© 200
I L | [ ™€
A 1217 LA i 300 @
— ~ (0]
g 1216 S = \ 400 €
z N RS
o 1210 500 3
g 1214 o
s} 600
8 1213
1212 T T T T T T T T T T T T T 700
5 &5 *x X H L O O A A D O O
\) Q Q Q Q Q \) Q Q Q Q Q QO Q
Q Q Q Q Q Q Q
\\\"LQ O\‘lz A\"1/Q o\‘]/ \\\‘19 0\"1/ \\\‘19 0\‘1« A\"1/Q o\‘b \\\‘LQ 0\'1/ \\\’19 0\'1/
@ @ H @ F ¢ L € @ H @& O
Precipitacao INA-10/93
12151‘ I‘ I‘I‘ml‘ *** ** 0
—~ = a
%1210 - 100 =
g | E
3 | 200 5
D 1205 IJ £
2 I 300 §
z S
g 1200 Y 3
5 400 O
o
O 1195 500
1190 ; . . . . . 600
ago/2010 fev/2011 ago/2011 fev/2012 ago/2012 fev/2013 ago/2013
Precipitagdo INA-19/93
1310 - - - m 0
—~ 1309 m m 100
= |
< 1308 3
2 200 £
2 1307 S
S 1306 - 300 &
> ~ Q
= 1305 AT S 400 §
S 1304 ——== 3
('; 500 &
< 1303
O
1302 600
1301 . r . 700

jan/2002

jul/i2002

jan/2003 jul/2003
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Precipitagao INA-19/93
1273 0
€ 1272 m m 50
S 1271 190 E
® 150 E
9 1270 - 200 -::S
2 s 2
S 1269 “*-&__ 250 E
S 300 3
© 1268 z
5 350
&)
1267 400
1266 T T T 450
jan/2011 jul/2011 jan/2012 jul/2012
Precipitagdo INA-33/05
1220 — T 0
I | I
i | e
£ 1215 100
% ~= ﬂ ” 150 E
® 1210 \-ﬂ m 200
[a] 1 =
T>’ 250 -an-Jv
S 1205 -y 300 S
S 350 3
© 1200 400 Q-
38 450
1195I T T T T T T T T T T T T 500
© o & A L P o o Q Q N N 9
N Q N N N N N N N N N N N
RO I S S SR M S SR S
¥OF Y F Y ¥ Y ¥ Y ¥y ¥y
Precipitacdo INA-34/05
— 50
E
© 1291 100 E
()]
A -
9 150 5
£1290,5 g
z 200 .g
o ~ =]
© ~ ~ =
-~—— o
€ 1290 250
o
300
1289,5 T 350

jul/’2008 out/2008
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m Precipitagéo INA-35/05
1215 m - — 0
g12145 100
© 1214 —
= 200 £
©1213,5 | =
= 1300 £
\g 1213 ~GE-3
31212,5 ~Zs 400 8
g 1212 TS =
ko) 500
012115
1211 600
1210,5 T T 700
mai/2006 nov/2006 mai/2007
Precipitacdo INA-35/05
_ 50
§/1212
g 100 =
o —— - ©
51208 m 20 8
>
Z 1506 \-—I = -
S ] 300 B
21204 350 O
© 400
1202
450
1200 | I I — 500
jun/2009 dez/2009 jun/2010 dez/2010 jun/2011
. Precipitagéo INA-39/05
12135 a m m J 50
T 1213 ~= 100 =
o TTee - 150 £
© 1212,5 £
a 200 .8
° 1212 3
> — 250 €
Z 1211,5 X}
8 1211 03
g 350 -
O 1210,5 400
1210 450
1209,5 T T 500
out/2008 abr/2009 out/2009
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Precipitagdo INA-47/12-A
1230 I‘“ ** 0
£ 12280 1 100
p —_
§1226 m 200 E
[a) ©
< 1224 300 S
S [0}
2 5
S 1222 | A 400 -2
heo] =
£ 1220 500 &
O
1218 600
1216 T T T T T T — 700
jun/2013 dez/2013 jun/2014 dez/2014 jun/2015 dez/2015 jun/2016 dez/2016
Precipitacao INA-47/12-A
1224 . . - ) 0
[l |
= 1222 100
T 122 —
g 1220 m < l. I 200 E
B 1218 E
o = 300 @
5 1216 =N =
2 400 2
Z 1214 x—"1 ~ 5
o >
T 1212 500 5
8 o
8 1210 600
1208 T T T T I T T T I 700
© © A A ® ® Q) Q) o o
N N N N N N N N ) QP
y ¥ ¥y ¥ ¥y ¥ ¥y ¥y ¥
Precipitagdo INA-58/10
1305 —_ = 0
£1304 m 100
(] —_
51303 200 E
:m N
o ®©
51302 300 S
= Q
£
o1301 400 -2
=}
© AN =
51300 <<l 500 &
O ——— e e
1299 600
1298 | . 700
iun/2012 dez/2012 iun/2013
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Precipitacao INA-64/14
1220 [ I -- J ' T -n- 0
I I
T 1215 | | | 100
~— ~ ‘-u = —
S 1210 ” H -l m 200 £
2 I £
o 1205 Al 300 ®
© (i ]
2 1200 400 €
z S
8 1195 500 3
3 o
o
8 119 600
1185 T I T I T T T T I T I T I T 700
© © A& A ® O 9O Q0 O N NI AD D
Q \) Q Q Q Q Q Q N N N N N N N N
FTFE T TS T ES S
P F ¥ F ¥ F P F YT EFYEFYEYE
Precipitagdo INA-69/14A
1024 — 0
1022 m 50
$1020 l 100 ©
> £
A 1018 150 =
21016 200 g
z £
01014 250 .
T 3
£1012 sl _ 300 &
© 1010 350
1008 400
1006 . . 450
mai/2017 nov/2017 mai/2018
Precipitacao PZ-46/07A
R 1257 - - 0
€ 1256,5 50
S 1256 100 ¢
2 150 £
o) ©
1255,5 8
3 mzoo £
Z 1255 \ 250 §
o ~ =
38 \ 300 3
§ 12545 \ 2
o) N 350
O 1254 ~
400
1253,5 450
1253 . . . . —— 500

mai/2010 nov/2010 mai/2011 nov/2011 mai/2012 nov/2012
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I Precipitagdo PZ-46/07B

1200 I‘ I‘ I‘ I‘ - - -0
B m 50
= 1195 = —
T —— 100 E
2 -~ £
= 1190 150 g
- =
0 200 @
= 1185 | £
o 250 -2
gl =
£ 1180 300 O
© 350
1175
400
1170 . : : 450
jun/2013 dez/2013 jun/2014 dez/2014
Precipitacao PZ-46/16-TAM
1202,5 .- . _ 0
gl
T 1202 100
812015 J 200 £
> , E
a8 o1l © = | 300 8
° @
212005 3- 400 E
8 1200 ' 00 E
o] 500 =
© o
(@]
§1199,5 600
1199 I I T T T T T T T 700
o o 3 O & o © © A A
N N N N N N N N N N
¥y ¥ Yy ¥y ¥y ¥y ¥



Precipitagédo PZE-02

1346 0
s N o
§1344
@ 20 g
§1342 £
2 30
Q1340 s
E -
Z1338 o
3 -0 50 3
© S e e e e e o
2 1336 60
O

1334 70

1332 T T T 80

jun/2011 set/2011 dez/2011 mar/2012
Precipitacdo PZN-01

E 50
s 1334 | =
> = E
2 i 100 =
o 1332 8
g 150 g
= 1330 S
S 200 3
£ 1328 o
38 250

1326 300

1324 T T T T 350

jun/2006 ago/2006 out/2006 dez/2006 fev/2007
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©)

Cota do Nivel D'agua (m)

Instrumentos sob influéncia da estagao Caixa de Areia — 1943022

1117

1116

1115

1114

1113

1112

1111

1110

Precipitagéo

— 0

5 -
>
~
\\\
~
S 250
300

50

100

150

200

350

fev/2010

1128

m)

< 11275
1127

1126,5

Cota do Nivel D'agu

1126

1125,5

1113

1112,5

-
-
-
N

1111,5

A

1111

Cota do Nivel D'agua (m)

1110,5
1110

1109,5

ago/2010

Precipitagédo

T 400
fev/2011

MACCVMNAS360

Pluviometria (mm)

MACCVMPZ387

0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500

mai/2015

T

nov/2015

Precipitagéo

Pluviometria (mm)

MACCVMPZ391

0

200

400

600

800

1000

1200

juli2018

jan/2019

Pluviometria (mm)
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Cota do Nivel D'agua (m)

Cota do Nivel D'agua (m)

W Precipitacao MACLONAO059
1302 I‘ *=—l‘ m m - T m= 0
1300 m 200
1298 a00 E
\ N—
\ 2
1296 N N 600 3
So S &
e - o
1294 800 3
o
1292 1000
1290 . . . . . 1200
fev/2010 ago/2010  fev/2011 ago/2011 fev/2012 ago/2012
Precipitacédo MACLOPZ066
1267,6 0
1267,55
1267,5 100
1267,45 200 E
1267,4 H <
1267,35 N3 300 ‘é
1267,3 TS < g
1267,25 B .. 400 =2
1267,2 500
1267,15
1267,1 . ; 600

jun/2012 dez/2012 jun/2013

91



Cota do Nivel D'agua (m)

1140

Precipitagao

MACLOPZ067

— — 0
50
1138
100
1136 150 €
£
1134 200 o
250 *qE‘J
1132 \o_ 300 .9
- =)
113 T T m==——— 350 &
400
1128
450
1126 I 500
dez/2011 jun/2012
Precipitagéo MACLOPZ068
1142 — 0
€1141.,5 50
T 1141 —
§ 100 £
1140,5 £
a 150 =
0 1140 g
= 200 @
zZ ~
511395 S~e_/_ 20_%
50 >
S 1139 =
o o
O1138,5 300
1138 350
1137,5 : 400

nov/2010

mai/2011

92



o Instrumentos sob influéncia da estagao Ibirité — 2044012

Pluviometria (mm)

Precipitacédo INA-03/01
1105 - = - = - - = O
: 1 l
=1104
3 200
1103
300
21102 \ 400
Z e N N ~ N
S1101 T=- ~=- 500
©
S 600
31100
700
1099 800
1098 T T T T T T T 900

jan/2002 jul/2002 jan/2003 jul/2003 jan/2004 jul/2004 jan/2005 jul/2005

Pluviometria (mm)

Pluviometria (mm)

Precipitagéao INA-04/02
1138,5 - - - = 0
E ‘ J 100
(@]
(O
0 \ 300
$1137,5
2" Seo o P 400
zZ
o 500
© 1137
5 600
o
1136,5 700
800
1136 . , . , . 900
jun/2002  dez/2002  jun/2003  dez/2003  jun/2004  dez/2004
Precipitacédo INA-04/02
A1138’ E’ " L ] * 0
£ 1137 .
= i
S 1136 m m
8 1135 | 200
< 1134 I 300
= < I
z 1133 A ] 400
o S
1132 =
= 500
3 1131
© 1130 600
1129 T T T T T T T T — 700
H ) © o QA A > > O )
Q Q \) QO \) Q Q Q QO QO
Q\‘LQ 4519 &Q 4519 (\\‘19 &Q Q\q? &Q Q\'I/Q 4519
AR A A - AR A AR A VI



Cota do Nivel D'agua (m)

Cota do Nivel D'agua (m)

Cota do Nivel D'agua (m)

Precipitagéo INA-05/02
1104,5‘ *: O
1104 100 =
IS
11035 £
1{ 200 ®
1103 ME k=
_— Q
IS
1102,5 300 ©
N E
1102
0 400 o
1101,5
1101 500
1100,5 T T T T T — 600
jun/2004  dez/2004  jun/2005 dez/2005 jun/2006 dez/2006  jun/2007
Precipitacédo INA-14/14

1093 l‘ - - —0
1092 100
1091 I I 200
1090 300
1089 400
1088 S 500
1087 600
1086 700
1085 800
1084 T T T 900
mai/2015 nov/2015 mai/2016 nov/2016
Precipitagao INA-16/14
1192 m J — — 0
1191 100
1190 I 200
1189 300
1188 400
1187 500
1186 Se~=acL 600
1185 700
1184 800
1183 T T T T 900
jun/2014 set/2014 dez/2014 mar/2015 jun/2015

Pluviometria (mm)

Pluviometria (mm)
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Precipitacédo INA-17/14
= 1186 m m 50
= 1184 -~ 100 -
>
g 182 | 150 E
0O 1180 —_——==aa -
5 200 =
= 1178 Q
Z 250 §
o 1176 i
h 300 3
..g 1174 o
1170 400
1168 T T T 450
mai/2014 ago/2014 nov/2014 fev/2015
Precipitagédo INA-19/93
1270 | — | *: 0
E 1260 100
© —
S N ~ 200 E
& 1250 ~ - - - =+ 44 £
a 300 5
g 1240 400 *8
z 5
81230 500 -5
2 600 O
81220
700
1210 800
1200 T T T T T — 900
jun/2003  fev/2004  out/2004  jun/2005  fev/2006  out/2006  jun/2007
Precipitagédo INA-19/93
= 1250 Ul I‘ -m- I] ‘ = ” = 0
£ 1240 100
© —
2 1230 200 E
© £
2 1220 \J 300 @
() I =]
= ~ = Q
Z 1210 -~ L1400 E
o - = .9
RS s
o 1200 500 3
3 o
Q
O 1190 600
1 180 T I I T T T T T T T T T 700
Q N N 2 %) ) 3 &) &) o A A Q)
N N N N N N N N N N N N N
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q\‘b 4\(1' ,&b Q\‘b 4\‘lz ,&L Q\‘b 4\‘lz ,&1/ &'1/ 4\"1/ .@/ &'1/
R N T 2N N Y N R A N
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(m)

Cota do Nivel D'agua

Cota do Nivel D'agua (m)

Cota do Nivel D'agua (m)

Precipitagéao

INA-22/15

1082 m 1 - = 0
1081 100
1080 I 200
1079 300
1078 400
1077
1076 =1 500
1075 600
1074 700
1073 800
1072 T T T 900
jun/2016 dez/2016 jun/2017 dez/2017
Precipitacao INA-23/15

1080 pyygu--v-u " !’ =’0
1070 100
1060 ¥ <= 200
ﬂ > ~ N I
1050 - m 300
1040 400
1030 500
1020 ~ <1 600
1010 700
1000 800
990 I I T T I T I I I 900
o o > & ) &) Q N N
N N N N N N N N Q; Q% Q2
R S S S N R I
3 ¥ 3 P 3 ¥ Y ¥ Y 3
Precipitacao INA-24/16
1092 — - l‘ - - 0
1091 m 1 ﬂ 100
~.
== 200
1090
300
1089 l 400
1088 500
600
1087
700
1086 800
1085 . . : — 900
set/2016 mar/2017 set/2017 mar/2018 set/2018

Pluviometria (mm) Pluviometria (mm)

Pluviometria (mm)
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Cota do Nivel D'agua (m)

Cota do Nivel D'agua (m)

Precipitagéao

INA-25/16

1062 m — — 0
1060 I 100
1058 200
1056 300 £
1054 400 £
[0]
1052 J 500 §
s
=}
1050 ~<B._ 600 2
1048 700
1046 800
1044 . | 900
set/2016 mar/2017 set/2017
I Precipitagao INA-26/16
1155 — — 0
18 50
1154
- 100
1153 =3 150 E
200 -8
1152 1]
250 £
S
1151 300 3
o
350
1150
400
1149 I 450
set/2016 mar/2017
I Precipitagdo INA-27/16
1080 ’E‘ " l"‘" 77 E 0
£1070 m J I“‘ i ‘ ‘ 100
51060 —
‘310 0 b HJ -
105 m 300 £
01040 400 £
21080 500 £
Z1020 ] 2
1010 == 600 3
o
51000 700
990 800
980 T T T T T T T T 900
© A A ® ® o S o o
N N N N N N N QP P
U O U U Uy G o>
P R S NG S N SO S S\
@ & @ & @ & @ A\ @ N\
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Precipitagéo INA-35/99

1160,5 - = - - = 0
— 100
E 1160 I‘ !
~ J 200 —~
o €
2 11595 J 300 E
=) o= m Vio =
< 1159 =
2 500 2
=z o
o 11585 600 =
ko) =)
© 700 Qo
S 1158
O 800
1157,5 T T T T T T T T T 900
% Q) $e) o) 3 3 ) ) o ©
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
FUBIFCF G GRS T GO G
<& & & <& N
Precipitagao INA-35/99
1161,5 . 0
) L
= 50
E 1161 —
(U A
S
% 1160,5 o =
) ’ ~ 150 ©
— ~ -
g T I
S 1160 200 &
3 250 3
© 1159,5 \ I o
@] \
(&) - 300
1159
350
1158,5 . , . . . — 400
jun/2009  fev/2010  out/2010  jun/2011  fev/2012  out/2012  jun/2013
Precipitagédo INA-40/10
1185 |- 0
E 1184
£ 118 m ‘100 -
o e
~m1183 \ £
© N ﬂ 200 o
O 1182 . o
° @
= £
S 1181 m 300 §
5 ~~< E
1180 =
g 400 o
O 1179
500
1178
1177 T T T T T T 600

jun/2015  dez/2015  jun/2016 dez/2016 jun/2017 dez/2017 jun/2018



Cota do Nivel D'agua (m)

Cota do Nivel D'agua (m)

Precipitagédo PZ-07/04
1096 50
£
1095,9 100 g
b ®©
1095,8 150 £
- g
1095,7 D 200 &
- >
>
1095,6 250 &
1095,5 300
1095,4 350
1095,3 , : 400
jun/2017 dez/2017 jun/2018
Precipitacédo PZ-34/99-A
1277 - - 0
” m 50
1276 \\ 100
- £
1275 i 150 £
®
1274 200 =
! 250 €
1273 ks
300 3
. o
1272 350
400
1271
450
1270 : , . . : 500
jun/2011 dez/2011 jun/2012 dez/2012  jun/2013 dez/2013
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Cota do Nivel D'agua (m)

Cota do Nivel D'agua (m)

I Precipitacao

PZ-34/99-B

1340 - - - - O
1335 100
1330 200 ’g
1325 m 300 =
400 =
13201 @
S N N 500 &
1315 == S o < 500 9
~ -— 5
1310 700 O
1305 800
1300 T T T T I T I T T T 900
> % v ™ o ® © © A A >
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
RO S S S S S S U SR
¥ ¥ Y ¥y ¥ Yy ¥y Y
Precipitagéo PZ-34/99-B
1340 0
1335 ﬂ 50
1330 100 E
150 o
1325 _g
200 @
1320 < §
~ 250 3
1315 ~ =
== - 300 &
3100, = T T==- 350
1305 400
1300 . , 450

abr/2012

out/2012 abr/2013

100



Cota do Nivel D'agua (m)

Cota do Nivel D'agua (m)

Cota do Nivel D'agua (m)

101

Instrumentos sob influéncia da estagao Alto da Boa Vista — 2044021

O
Precipitagcao PZMC-01/14
1030 - - .- 0
ozs| |1, "1 |
1026 Z1 m 100
1024
1022 | 200
1020 I ~_ _
[\
1018 300
1016 400
1014
1012 500
1010
1008 T T T T T T T T I600
© © A A % > ) Q) N N
N N N N N N N N QO q
B O I U A i
N 3 Y ¥ 3 ¥ 3 ¥ 3 R
Precipitacdo PZMC-02/14
1035 - Ll . - ..” pE== .h” 0
T e
1030 100
w <l 200
1025 w
300
1020 <t
400
1015 J <1 500
1010I T T T T T T T T T T 600
% o o A A > > Q) Q) N N
N N N N N N N N N QO Q
©) N\ (o) \ Q' N\ ®) N\ QO N O
S @ ) @ ) W@ S @ ) @ S
Precipitacdo PZMC-03/14
1028’ ” " ” “ “” 0
(26 11 (o |
m 100
1024 ﬂ
1022 200
1020
ors IT < 300
<
1016 400
1014
500
1012
1010 T T T T T T T T T T T 600
&) 5 © © A A Q) > &) ) Q Q
N N N N N N N N N N Q> QP
Q Q Q Q Q Q
A\"1/Q SV A\‘1/0 &V \\\‘19 &V A\‘1/0 v A\’1«Q v A\"1/Q SV
C S @ F ¢ FH @ L ¢ L & ©

Pluviometria (mm) Pluviometria (mm)

Pluviometria (mm)



1028 11 w I‘I‘ = ‘ 0
= 1026
S
£ . 100
T 1024 Tl—<d
:§ 1022 m 200
D 1020 ' A1 300
= |
Z ~=
o 1018 400
© 1016
3 1014 500
1012 T T T T T T T T T T T 600
b o o A A ® 9O 9O O O
N N N N N N N N N N QO Q>
S &S S S F
S ) & S W S QS L S
Precipitagcao PZMC-173/09
1030 |‘ ” ‘l‘ " ‘ “ 0
£ 102 <=1 100
S oo
> v H m 200
~ 1020 i \
= | < =7 300
=
=z 1015
o ~ 41400
©
©
<L 1010
(@]
38 500
1005 T T T T T T T T T T T T T 600
QU g g0 B o g & R R @ @ P P
Q\'l/ ,19/ é‘lx ,19/ (@ U Q\‘II '19' Q\‘l/ ,19/ &'1/ ,19/ (@/ U
¥ OF Y F Y ¥FY Y FY ¥y ¥
Precipitacdo PZMC-45/09
1066,6 = - | I I= gp=5- - ” 0
10665 | Il
E 10664 m 100
§1066,3
g 1066,2 ! 200
= 1066,1 <_1 N
o
% 1066 1 | 300
S 1065,9 Sl 400
g 1065,8
g 1065,7 500
1065,6
1065|5 T T I T T T T ] T 600
© © A A ® ® Q) Q) ) o
NS N N N N N N P P
\\\‘19 0\"1/Q A\‘1/Q 0\09 A\‘1/Q O\‘lxQ A\‘1«Q 0\"1/Q \\\‘19 0\"1/Q
¢ @ F @ F ¢ & ¢

Precipitagcao

PZMC-108/09

Pluviometria (mm) Pluviometria (mm)

Pluviometria (mm)
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Pluviometria (mm) Pluviometria (mm)

Pluviometria (mm)

Precipitacdo PZMC-84/09
1030 !1 o= [ ‘ =8 - ” 0
Bl T I
% 1025 m m 100
S |
&2 200
o 1020 ww = M
) 300
= ~
Z 1015 =
o 400
©
©
< 1010
o)
8 500
1005 T ] T T I I I I T T I 600
o &) © © A A > > S O Q Q
N N N N N N N N N N QO Q
S $ S $ S S S S
¥OF Y ¥ Y Y Y ¥ Y ¥
Precipitacao PZME-50/09
1063 - - [ _ - 20
I
€1062 | =
= 100
T 1061
o i
A 1060 m m — 200
£ 1059
= m 300
o 1058
©
8 1057 400
3
1056
500
1055
1054 T T T T T 600
out/2014 abr/2015 out/2015 abr/2016 out/2016 abr/2017
Precipitacdo PZME-50/09
s
> 1056 .
®
a | 200
\02) 1055
= = ; 300
S 1054
) 400
8 1053
1052 500
1051 | T T — 600

jun/2017 dez/2017 jun/2018 dez/2018 jun/2019
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Precipitacao

PZME-54/09

1021,5 — 0
E 1021 m
et 100
% 1020,5
~(©
o 1020 200
©10195
Z 1019 300
o S e
©10185 ~
2 S——— 400
8 1018
1017,5 500
1017
1016,5 . 600
jan/2020 jul/2020
I Precipitacao PZME-65/09

1053,8 m - 0
E 10536 50
(4]
% 1053,4 100
o 10532 = 150
2 053 200
Z
g 10528 250
2 10526 300
a3
1052,4 350
1052,2 400
1052 : : : : 450
jan/2019 abr/2019 jul’i2019 out/2019 jan/2020

Pluviometria (mm)

Pluviometria (mm)
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Cota do Nivel D'agua (m)

Cota do Nivel D'agua (m)

Precipitacao PZMW-09/09
1036,2 100
1036 I
N 200
1035,8 )
300
1035,6
AN
400
1035,4
1035,2 500
1035 T T T T T T T 600
jan/2015 jul/2015 jan/2016 jul/2016 jan/2017 jul/2017 jan/2018 jul/2018
Precipitagcao PZMW-17/09
1028 ** m" ” = 0
1026 100
]
1024 m m 200
m \
1022 300
<2/
1020 Mo 1 |400
1018 500
1016 | | . . u | l . - 600
Ne Ne N2 N2 O O X\ X\ NS NS

Pluviometria (mm)

Pluviometria (mm)
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Estacao

Caixa de Areia -
1943022

Congonhas - 2043013

Equacdes das recessdes

Instrumento
MACCVMPZ387 A
MACCVMPZ391
MACLONAO059
MACLONAO059
MACLOPZ066
MACLOPZ068
FAB INA-28 15
FAB_INA-28 15
FAB PZ-74 14
FAB PZ-74 14
FAB PZ-74 14
FAB PZ-74 14
FAB PZ-74 14
FAB PZ-74 14
FAB PZ-74 14
FAB PZ-81 14
FAB PZ-81 14
FAB PZ-81 14
FAB PZ-81 14
PZ-006
PZ-006
PZ-006
PZ-010
PZ-010
PZ-010
Pz-010
PZ-012
Pz-012
Pz-012
Pz-012
Pz-012
Pz-012
PZ-019
PZ-019
PZ-019
PZ-019
PZ-021
PZ-021
PZ-021
PZ-021
PZ-024
PZ-024

OO ITMTMOTMOOWGOMTMTMO®> TMO>»O0>00O0>ITOMOOT>o>»2>» OO0 >0

Intervalo Delta H (m)

0.429
2.091
7.428
7.858
0.332
2.319
5.628
1.180
1.680
1.179
3.016
0.665
1.901
0.630
1.099
6.051
0.799
0.697
1.819
0.597
0.611
1.912
1.611
0.590
3.633
0.171
1.218
1.782
0.881
0.159
1.108
0.889
0.138
0.675
1.760
1.119
0.554
1.084
3.447
4.297
27.456
17.885

Equacao de Recessao
y =-0.0077 * x + 1126.9072
y =-0.0042 * x + 1111.0610
y =-0.0094 * x + 1295.5278
y =-0.0236 * x + 1296.5039
y =-0.0009 * x + 1267.2955
y =-0.0085 * x + 1139.7880
y =-0.0154 * x + 1378.5884
y =-0.0077 * x + 1380.0153
y =-0.0084 * x + 1339.5686
y =-0.0044 * x + 1339.9677
y =-0.0170 * x + 1340.3271
y =-0.0144 * x + 1344.0676
y =-0.0125 * x + 1344.1185
y =-0.0103 * x + 1344.9300
y =-0.0105 * x + 1344.3465
y =-0.0290 * x + 1351.9863
y =-0.0098 * x + 1352.2906
y =-0.0049 * x + 1350.4645
y =-0.0191 * x + 1349.4272
y =-0.0157 * x + 1248.2537
y =-0.0187 * x + 1246.7400
y =-0.0085 * x + 1242.9886
y =-0.0391 * x + 1189.4521
y =-0.0175* x + 1187.4512
y =-0.0103 * x + 1185.1501
y =-0.0058 * x + 1185.1674
y =-0.0029 * x + 1219.6733
y =-0.0183 * x + 1220.4522
y =-0.0145 * x + 1213.0400
y =-0.0045 * x + 1212.3867
y =-0.0071 * x + 1212.0639
y =-0.0253 * x + 1212.0470
y =-0.0044 * x + 860.3724
y =-0.0060 * x + 859.8321
y =-0.0061 * x + 860.1532
y =-0.0024 * x + 860.1500
y =-0.0075 * x + 1327.5195
y =-0.0251 * x + 1326.4992
y =-0.0506 * x + 1325.5839
y =-0.0152 * x + 1319.4030
y =-0.0151 * x + 1187.6191
y =-0.0202 * x + 1180.4306
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Estacao

Instrumento
PZ-025
PZ-025
PZ-025
PZ-030A
PZ-030A
PZ-032M
PZ-032M
PZ-037
PZ-05 04
PZ-20
Pz-22
pPz-27
Pz-27
pPz-27
Pz-27
pPz-27
PZ-CN-00-007

PZ-CN-03-001-B
PZ-CN-03-001-B
PZ-CN-03-001-B
PZ-CN-03-001-B
PZ-CN-03-001-B
PZ-CN-03-001-B
PZ-CN-03-001-B
PZ-CN-03-001-B

PZ-CN-03-013
PZ-CN-03-013
PZ-CN-03-013
PZ-CN-03-013
PZ-CN-03-013
PZ-CN-03-013
PZ-CN-03-013
PZ-CN-03-013
PZ-CN-03-013
PZ-CN-98-013
PZ-CN-98-013
PZ-CN-98-013
PZ-CN-98-015
PZ-CN-98-015
PZ-CN-98-015
PZ-CP-03-002
PZ-CP-03-002
PZ-CP-04-002
PZ-CP-04-002

Intervalo Delta H (m)

A

T>O>PPO>MO>r XN-IOMNMIOUOO0O>»c —ITMUOOT>>T>TMMOO>P>PETOMT>P>I>OOO

5.293
14.951
1.952
1.248
1.267
1.500
2.888
1.734
5.745
1.623
3.266
1.041
0.752
1.207
1.050
0.913
1.667
0.242
0.935
1.615
1.572
0.192
0.234
0.393
1.720
2.292
4.546
5.660
2.544
1.110
4.089
1.548
3.431
13.596
5.676
4.934
2.746
3.201
1.356
8.417
9.675
2.313
3.523
10.143

Equacao de Recessao
y =-0.0138 * x + 1291.0557
y =-0.0050 * x + 1292.4535
y =-0.0237 * x + 1293.1834
y =-0.0245* x + 1186.9611
y =-0.0056 * x + 1183.4910
y =-0.0246 * x + 1343.6524
y =-0.0415* x + 1341.5778
y =-0.0058 * x + 1006.7834
y =-0.0057 * x + 1105.9648
y =-0.0043 * x + 1034.9004
y =-0.0158 * x + 1097.2487
y =-0.0021 * x + 1035.4922
y =-0.0073 * x + 1035.0223
y =-0.0089 * x + 1034.9177
y =-0.0111 * x + 1035.3928
y =-0.0132 * x + 1034.1765
y =-0.0055 * x + 1368.0846
y =-0.0039 * x + 1333.8967
y =-0.0004 * x + 1333.8606
y =-0.0180 * x + 1334.2109
y =-0.0061 * x + 1332.8931
y =-0.0046 * x + 1332.9542
y =-0.0057 * x + 1331.7101
y =-0.0078 * x + 1331.6547
y =-0.0044 * x + 1331.3422
y =-0.0036 * x + 1319.5643
y =-0.0155 * x + 1321.3374
y =-0.0182 * x + 1317.5524
y =-0.0447 * x + 1305.8477
y =-0.0264 * x + 1292.9647
y =-0.0355 * x + 1291.4905
y =-0.0325 * x + 1289.9038
y =-0.0031 * x + 1285.5018
y =-0.0132 * x + 1284.6203
y =-0.0264 * x + 1399.8884
y =-0.0122 * x + 1398.0111
y =-0.0512 * x + 1393.0544
y =-0.0194 * x + 1301.7379
y =-0.0179 * x + 1302.0099
y =-0.0250 * x + 1298.4660
y =-0.0588 * x + 1026.8531
y =-0.0395 * x + 1001.5086
y =-0.0159 * x + 1058.0416
y =-0.0614 * x + 1059.9151
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Estacao

Represa das Codornas - 2043042

Instrumento
PZ-CP-04-002
PZ-CP-04-002
PZ-CP-04-002
PZ-CP-05-002
PZ-CP-05-002
PZ-CP-05-002
PZ-CP-05-002
PZ-CP-05-002
PZ-CP-05-002
PZ-CP-05-002
PZ-CP-05-002
PZ-CP-05-006
PZ-CP-05-006
PZ-CP-05-006
PZ-CP-05-006
PZ-CP-05-006
PZ-CP-05-006
PZ-CP-05-006
PZ-IF-03-03
PZ-1F-03-10
PZ-1F-03-11-B
PZ-SM-02-00
PZ-SM-02-00
PZ-SM-02-00
PZ-SM-02-00
FDGVZL-069
INA-01_02
INA-01_02
INA-01_02
INA-01_02
INA-01_02
INA-01_02
INA-09 12
INA-09 12
INA-09 12
INA-09 12
INA-15-17
INA-44 03
INA-44 03
INA-44 03
INA-44 03
INA-44 03
INA-48 03
INA-48 03

Intervalo Delta H (m)

ITTMTOXMOWPPrOMUOUOCZZIrc@OMmM>PBce —MO®EP>Pc—OQMOO0OBXceIOTMmMO>»— MO

1.666
9.737
2.636
1.694
0.769
4.356
0.221
0.320
1.808
0.807
0.318
3.522
20.324
3.457
2.041
1.746
1.089
0.663
12.376
1.077
1.727
2.984
13.571
15.990
10.220
3.101
4.215
1.900
0.996
1.462
1.260
0.747
0.521
1.020
1.777
0.952
2.832
2.298
2.695
1.798
1.680
3.761
0.288
0.666

Equacao de Recessao
y =-0.0261 * x + 1004.0356
y =-0.0940 * x + 990.4842
y =-0.0371 * x + 975.3582
y =-0.0094 * x + 1264.7246
y =-0.0167 * x + 1261.9704
y =-0.0328 * x + 1258.9135
y =-0.0053 * x + 1257.5329
y =-0.0058 * x + 1257.2095
y =-0.0238 * x + 1254.3922
y =-0.0096 * x + 1253.9890
y =-0.0021 * x + 1252.0560
y =-0.0261 * x + 1266.5652
y =-0.0625 * x + 1269.3861
y =-0.0956 * x + 1277.2356
y =-0.0186 * x + 1265.6283
y =-0.0161 * x + 1264.3051
y =-0.0023 * x + 1262.9087
y =-0.0166 * x + 1263.5797
y =-0.0503 * x + 1057.4032
y =-0.0103 * x + 935.9349
y =-0.0061 * x + 1260.5436
y =-0.0483 * x + 1410.3908
y =-0.0443 * x + 1419.2994
y =-0.0480 * x + 1420.1897
y =-0.0590 * x + 1423.0135
y =-0.0215 * x + 1229.0525
y =-0.0101 * x + 1205.2327
y =-0.0083 * x + 1212.5670
y =-0.0102 * x + 1204.0579
y =-0.0149 * x + 1197.1708
y =-0.0371* x + 1194.1011
y =-0.0125 * x + 1186.5699
y =-0.0011 * x + 1216.2626
y =-0.0048 * x + 1216.6832
y =-0.0083 * x + 1216.8363
y =-0.0070 * x + 1213.9295
y =-0.0060 * x + 1131.8515
y =-0.0385 * x + 1301.8405
y =-0.0057 * x + 1280.9710
y =-0.0094 * x + 1282.3645
y =-0.0100 * x + 1280.5333
y =-0.0153 * x + 1278.4281
y =-0.0039 * x + 1254.9586
y =-0.0096 * x + 1255.8006
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Estacao

Represa do Miguelao - 2043043

Instrumento

INA-48_03
PZ-002
PZ-002
PZ-003
PZ-007
PZ-007
PZ-007
PZ-008
PZ-008
PZ-008
PZ-008
PZ-009
PZ-009
PZ-012
PZ-012
PZ-012
PZ-015
PZ-02_12
PZ-02_12
PZ-02_12
PZ-15_11
PZ-43 03
PZVLOOA5
PZVLO0A5
PZVLOOA5

CMT-INA-43-16
CMT-INA-45-18
CMT-INA-45-18

INA-01_93
INA-01_93
INA-01_93
INA-01-93
INA-01-93
INA-09 93
INA-09_93
INA-09 93
INA-09_93
INA-09 93
INA-09_93
INA-09 93
INA-10_93
INA-10_93
INA-10_93
INA-10_93

Intervalo Delta H (m)

C—O0OrP0NIVNEZCc—O00W0CO0O>POFP2>ME>>2POOMP>OOM>»OMOT>MO>0MO

3.026
0.418
0.906
0.751
0.455
0.967
0.145
0.406
0.543
1.007
0.393
0.694
0.653
1.782
0.159
0.889
0.559
1.385
2.896
1.850
0.874
1.294
0.225
1.512
5.041
9.210
0.622
2.907
14.302
41.906
11.308
9.850
3.490
0.387
0.623
1.283
0.582
0.204
1.171
0.541
4.617
1.810
0.768
2.958

Equacao de Recessao
y =-0.0086 * x + 1252.1954
y =-0.0118 * x + 1250.3550
y =-0.0084 * x + 1247.3933
y =-0.0140 * x + 1261.2503
y =-0.0141 * x + 1228.7325
y =-0.0069 * x + 1225.7816
y =-0.0045 * x + 1224.8300
y =-0.0046 * x + 1190.6728
y =-0.0105 * x + 1190.6017
y =-0.0076 * x + 1187.1616
y =-0.0092 * x + 1186.8015
y =-0.0109 * x + 1249.4821
y =-0.0100 * x + 1249.8666
y =-0.0183 * x + 1220.4522
y =-0.0045 * x + 1212.3867
y =-0.0253 * x + 1212.0470
y =-0.0139 * x + 1228.9767
y =-0.0141* x + 1286.7774
y =-0.0347 * x + 1276.2758
y =-0.0024 * x + 1273.2345
y =-0.0099 * x + 1264.7066
y =-0.0071 * x + 1328.1733
y =-0.0037 * x + 1324.3674
y =-0.0038 * x + 1324.0976
y =-0.0186 * x + 1326.7598
y =-0.1648 * x + 1165.9694
y =-0.0144 * x + 1212.4944
y =-0.0259 * x + 1211.4524
y =-0.0109 * x + 1252.3972
y =-0.1715* x + 1246.7574
y =-0.0042 * x + 1208.1273
y =-0.0705 * x + 1016.0300
y =-0.0800 * x + 1011.2000
y =-0.0087 * x + 1263.0994
y =-0.0132 * x + 1262.8465
y =-0.0233 * x + 1262.9998
y =-0.0083 * x + 1263.2362
y =-0.0056 * x + 1262.2371
y =-0.0196 * x + 1259.3907
y =-0.0146 * x + 1254.7304
y =-0.0057 * x + 1215.4943
y =-0.0241 * x + 1218.7040
y =-0.0224 * x + 1216.9838
y =-0.0102 * x + 1214.7215
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Estacao

Instrumento
INA-10_93
INA-10_93
INA-10-93
INA-10-93
INA-10-93
INA-10-93
INA-10-93
INA-19 93
INA-19 93
INA-33_05
INA-33 05
INA-33 05
INA-34 05
INA-35 05
INA-35 05
INA-35 05
INA-35 05
INA-39 05
INA-39 05
INA-39 05
INA-47-12-A
INA-47-12-A
INA-47-12-A
INA-47-12-A
INA-47-12-A
INA-47-12-A
INA-47-12-A
INA-58-10
INA-64 14
INA-64 14
INA-64 14
INA-64 14
INA-64 14
INA-64 14
INA-64 14
INA-69 14A
INA-69 14A
INA-71_14A
PZ-46 _07A
PZ-46_07A
PZ-46_07A
PZ-46_07B
PZ-46 07B
PZ-46_16-TAM

Intervalo Delta H (m)

K

MITOMOTOOIOGMIOO®®>» > ZrcITOOO0OO0O0OTMO>» > 00> M>»<ONO>r

4.636
1.328
3.869
3.372
4.494
3.833
3.706
7.618
2.988
2.140
2.456
4.426
0.719
2.477
2.830
3.171
1.035
1.121
0.575
0.612
0.543
0.148
0.795
1.749
0.824
0.690
0.356
8.398
1.922
0.447
1.121
0.575
2.026
0.612
1.087
4.783
9.799
1.011
1.134
3.563
1.392
0.999
0.819
0.140

Equacao de Recessao
y =-0.0435* x + 1214.1000
y =-0.0187 * x + 1208.7542
y =-0.0264 * x + 1217.8838
y =-0.0160 * x + 1217.0173
y =-0.0134 * x + 1213.7622
y =-0.0403 * x + 1212.2566
y =-0.0425 * x + 1201.8682
y =-0.0150 * x + 1305.4325
y =-0.0018 * x + 1269.1744
y =-0.0091 * x + 1213.4074
y =-0.0187 * x + 1209.0691
y =-0.0201 * x + 1204.7423
y =-0.0102 * x + 1290.8800
y =-0.0098 * x + 1212.6473
y =-0.0121 * x + 1209.6673
y =-0.0192 * x + 1207.6287
y =-0.0317 * x + 1166.5952
y =-0.0037 * x + 1213.0875
y =-0.0138 * x + 1212.4915
y =-0.0168 * x + 1199.7664
y =-0.0163 * x + 1228.2035
y =-0.0051 * x + 1226.1483
y =-0.0143 * x + 1221.9149
y =-0.0100 * x + 1220.0708
y =-0.0097 * x + 1217.1197
y =-0.0195 * x + 1215.8564
y =-0.0095 * x + 1214.4099
y =-0.0336 * x + 1302.1711
y =-0.0091 * x + 1213.6340
y =-0.0123 * x + 1213.7869
y =-0.0037 * x + 1213.0875
y =-0.0138 * x + 1212.4915
y =-0.0094 * x + 1209.0139
y =-0.0168 * x + 1199.7664
y =-0.0360 * x + 1198.9902
y =-0.0373 * x + 1016.0700
y =-0.0737 * x + 1015.7544
y =-0.0106 * x + 1242.4355
y =-0.0179 * x + 1256.4868
y =-0.0101 * x + 1254.8567
y =-0.0148 * x + 1255.5862
y =-0.0360 * x + 1196.1804
y =-0.0296 * x + 1186.4300
y =-0.0039 * x + 1201.9583
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Estacao

Ibirité - 2044012

Instrumento
PZ-46_16-TAM
PZ-46_16-TAM
PZ-46_16-TAM
PZE-02
PZN-01
INA-03_01-
INA-03 01-
INA-03_01-
INA-03 01-
INA-04_02-
INA-04_02-
INA-04_02-
INA-04_02-
INA-04_02-
INA-04_02-
INA-04 02-
INA-04_02-
INA-04_02-
INA-04_02-
INA-05_02-
INA-05_02-
INA-05 02-
INA-05_02-
INA-14_14
INA-14_14
INA-14_14
INA-14_14
INA-16_14
INA-17_14
INA-19-93
INA-19-93
INA-19-93
INA-19-93
INA-19-93
INA-19-93
INA-19-93
INA-19-93
INA-19-93
INA-22_15
INA-22_15
INA-23_15
INA-23 15
INA-23 15
INA-24 16

Intervalo Delta H (m)

OO0 >FPO>PX—_ITMOO®®>>2>2>000>rPMUOO0®WCe—TOmTMMOO®>»OO0O®>>» 01V X

0.154
0.641
0.108
5.802
2.562
2.542
2.347
3.155
0.721
1.312
0.491
0.080
0.286
0.137
0.363
0.303
0.266
0.264
1.096
0.138
1.421
0.285
0.405
0.945
1.404
2.031
0.863
1.442
2.512
10.695
6.790
41.906
13.012
43.803
15.386
2.380
11.308
4.898
0.431
0.405
2.815
1.953
10.057
1.284

Equacao de Recessao
y =-0.0013 * x + 1200.9058
y =-0.0069 * x + 1200.9819
y =-0.0004 * x + 1200.6563
y =-0.0289 * x + 1338.6221
y =-0.0266 * x + 1334.0983
y =-0.0046 * x + 1101.5644
y =-0.0057 * x + 1101.6906
y =-0.0082 * x + 1100.9633
y =-0.0138 * x + 1101.2409
y =-0.0056 * x + 1137.7312
y =-0.0013 * x + 1137.4504
y =-0.0015 * x + 1137.2008
y =-0.0035 * x + 1136.9883
y =-0.0048 * x + 1136.7943
y =-0.0091 * x + 1135.7630
y =-0.0084 * x + 1133.9289
y =-0.0040 * x + 1131.9150
y =-0.0018 * x + 1131.8119
y =-0.0033 * x + 1132.4538
y =-0.0055 * x + 1103.4667
y =-0.0030 * x + 1103.0849
y =-0.0083 * x + 1103.7841
y =-0.0023 * x + 1102.3071
y =-0.0161 * x + 1090.8182
y =-0.0079 * x + 1090.2743
y =-0.0415 * x + 1090.4240
y =-0.0134 * x + 1088.7973
y =-0.0575 * x + 1189.9979
y =-0.0423 * x + 1182.7021
y =-0.0391 * x + 1254.2775
y =-0.0214 * x + 1253.5599
y =-0.1715* x + 1246.7574
y =-0.0532 * x + 1226.2601
y =-0.0455 * x + 1225.1293
y =-0.1044 * x + 1225.1760
y =-0.0036 * x + 1208.4010
y =-0.0042 * x + 1208.1273
y =-0.0001 * x + 1208.1030
y =-0.0121 * x + 1080.1957
y =-0.0043 * x + 1075.3814
y =-0.0781 * x + 1066.1907
y =-0.0039 * x + 1051.1207
y =-0.0466 * x + 1021.5618
y =-0.0101 * x + 1091.0882
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Estacao

Alto da Boa Vista - 2044021

Instrumento

INA-24_16
INA-25_16
INA-26_16
INA-27_16
INA-27_16
INA-27 16
INA-35_99
INA-35_99
INA-35_99
INA-35_99
INA-35_99
INA-35_99
INA-35_99
INA-35_99
INA-40_10
INA-40-10
INA-40-10
INA-40-10
PZ-07_04-
PZ-07_04-
PZ-34_99-A
PZ-34_99-A
PZ-34_99-A
PZ-34_99-B
PZ-34 99-B
PZ-34 99-B
PZ-34 99-B
PZ-34 99-B
PZ-34 99-B
PZ-34-99-A
PZ-34-99-A
PZ-34-99-A
PZMC-01-14
PZMC-01-14
PZMC-01-14
PZMC-01-14
PZMC-01-14
PZMC-01-14
PZMC-01-14
PZMC-02-14
PZMC-02-14
PZMC-02-14
PZMC-02-14
PZMC-02-14

Intervalo Delta H (m)

TOOTMOWWIOMOO®BB>PrOXO—ITMOT>POXO0WO>r O XTI OMBPI>>MOT>>WT

2.670
1.402
4.167
1.104
16.392
9.086
0.150
0.760
0.150
1.211
1.198
0.890
0.441
0.285
2.684
4.616
2.684
0.763
0.218
0.311
1.253
6.527
1.600
15.838
10.735
10.295
3.017
22.692
24.166
1.253
6.527
1.600
3.002
1.386
0.964
0.701
0.220
0.732
1.831
8.549
1.916
1.589
1.351
2.376

Equacao de Recessao
y =-0.0049 * x + 1089.1386
y =-0.0355 * x + 1055.8615
y =-0.0542 * x + 1154.7580
y =-0.0402 * x + 1054.3960
y =-0.0153 * x + 1055.6769
y =-0.0617 * x + 1018.6350
y =-0.0003 * x + 1159.1201
y =-0.0027 * x + 1159.8909
y =-0.0002 * x + 1159.2800
y =-0.0052 * x + 1159.9509
y =-0.0051 * x + 1159.7391
y =-0.0002 * x + 1160.1000
y =-0.0017 * x + 1160.4470
y =-0.0002 * x + 1160.6200
y =-0.0129 * x + 1183.4600
y =-0.0144 * x + 1190.5824
y =-0.0129 * x + 1183.4600
y =-0.0023 * x + 1180.3400
y =-0.0021 * x + 1097.4390
y =-0.0018 * x + 1095.8846
y =-0.0203 * x + 1282.2766
y =-0.0676 * x + 1275.6600
y =-0.0194 * x + 1273.5650
y =-0.0102 * x + 1316.2917
y =-0.0169 * x + 1316.0861
y =-0.0102 * x + 1317.0783
y =-0.0442 * x + 1327.0018
y =-0.0067 * x + 1315.4878
y =-0.0162 * x + 1316.2473
y =-0.0203 * x + 1282.2766
y =-0.0676 * x + 1275.6600
y =-0.0194 * x + 1273.5650
y =-0.0127 * x + 1026.6624
y =-0.0225 * x + 1021.9757
y =-0.0090 * x + 1020.1756
y =-0.0089 * x + 1017.6372
y =-0.0065 * x + 1016.8318
y =-0.0125* x + 1016.3809
y =-0.0591 * x + 1015.0689
y =-0.0092 * x + 1021.7518
y =-0.0086 * x + 1026.0046
y =-0.0087 * x + 1016.5719
y =-0.0248 * x + 1017.0632
y =-0.0083 * x + 1015.9258
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Estacao

Instrumento

PZMC-02-14
PZMC-03-14
PZMC-03-14
PZMC-03-14
PZMC-03-14

PZMC-108-09
PZMC-108-09
PZMC-108-09
PZMC-108-09
PZMC-173-09
PZMC-173-09
PZMC-173-09
PZMC-173-09
PZMC-173-09
PZMC-180-09
PZMC-180-09
PZMC-180-09
PZMC-180-09
PZMC-180-09

PZMC-45-09
PZMC-45-09
PZMC-45-09
PZMC-45-09
PZMC-45-09
PZMC-45-09
PZMC-84-09
PZMC-84-09
PZMC-84-09
PZMC-84-09
PZME-50-09
PZME-50-09
PZME-50-09
PZME-50-09
PZME-54-09
PZME-54-09
PZME-63-09
PZME-65-09
PZMW-09-09
PZMW-09-09
PZMW-09-09
PZMW-17-09
PZMW-17-09

Intervalo Delta H (m)

W TmTMmMmOPPWWOOO0C00O0O>»Pr X TOcCcTITMMOCITOMOITNTOW—IOO®®—ITO>X

0.977
1.489
0.612
1.818
0.308
0.452
0.157
0.256
0.103
1.918
3.858
6.573
0.441
1.836
1.736
2.077
1.674
1.641
1.214
0.136
0.082
0.042
0.025
0.162
1.151
0.890
2.386
1.797
1.601
0.247
0.315
0.343
0.287
0.936
1.024
2.399
0.299
0.099
0.134
0.089
1.757
0.930

Equacao de Recessao
y =-0.0140 * x + 1016.7637
y =-0.0057 * x + 1021.2419
y =-0.0091 * x + 1020.7109
y =-0.0089 * x + 1017.8337
y =-0.0069 * x + 1016.9267
y =-0.0009 * x + 1019.7280
y =-0.0008 * x + 1018.3880
y =-0.0026 * x + 1017.7870
y =-0.0024 * x + 1017.1330
y =-0.0286 * x + 1022.7018
y =-0.0097 * x + 1024.2202
y =-0.0076 * x + 1018.7722
y =-0.0053 * x + 1019.9235
y =-0.0424 * x + 1016.1255
y =-0.0281 * x + 1021.9862
y =-0.0093 * x + 1025.2039
y =-0.0236 * x + 1020.0093
y =-0.0288 * x + 1015.9496
y =-0.0185* x + 1015.2792
y =-0.0014 * x + 1066.1430
y =-0.0004 * x + 1066.1253
y =-0.0005 * x + 1065.9849
y =-0.0003 * x + 1065.9829
y =-0.0012 * x + 1065.9570
y =-0.0052 * x + 1066.4666
y =-0.0258 * x + 1022.7043
y =-0.0186 * x + 1020.7136
y =-0.0219 * x + 1016.5344
y =-0.0214 * x + 1016.7558
y =-0.0061 * x + 1062.0134
y =-0.0074 * x + 1060.0850
y =-0.0052 * x + 1057.3786
y =-0.0040 * x + 1053.7930
y =-0.0227 * x + 1020.9320
y =-0.0028 * x + 1019.2095
y =-0.0032 * x + 1081.1581
y =-0.0038 * x + 1053.5216
y =-0.0025 * x + 1035.8103
y =-0.0027 * x + 1036.1331
y =-0.0022 * x + 1035.6617
y =-0.0194 * x + 1022.3554
y =-0.0107 * x + 1021.1701
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APENDICE B - S utilizado para cada instrumento

Estacao | Instrumento ASy UtiI?z)fa do S:aa?\g(lji:g:
FAB_INA-28 15 0,022632 | 0,036212| 0,036212
FAB_PZ-74_14 0,036212 | 0,045265 0,036212
FAB_PZ-81_14 0,022632 | 0,036212 | 0,036212
PZ-003 0,01575, 0,0198 0,018
PZ-006 0,036212 0,054318 | 0,054318
PZ-010 0,011316 0,022632 | 0,022632
PZ-012 0,022632 | 0,036212 | 0,036212
PZ-019 0,02475 0,02475
PZ-021 0,022632 | 0,036212| 0,036212
PZ-024 0,00159 | 0,002915 | 0,002332
PZ-025 0,0072 0,0072

. PZ-030A 0,022632\ 0,045265 | 0,036212
g PZ-032M 0,011316176 0,011316
Q PZ-037 0,045265 | 0,054318 | 0,054318
8 PZ-05_04 0,0108 0,018 0,01575
o) PZ-20 0,036212 0,054318 | 0,045265 108
< Pz-22 0,011316176 0,011316
§> PZ-27 0,036212 | 0,045265 | 0,036212
8 PZ-CN-00-007 0,45265 | 0,090529 | 0,090529
PZ-CN-03-001-B 0,45265 | 0,090529 | 0,079213
PZ-CN-03-013 0,011316 0,022632 | 0,022632
PZ-CN-98-013 0,011316176 0,011316
PZ-CN-98-015 0,011316 0,022632 | 0,022632
PZ-CP-03-002 0,009, 0,0135 0,0108
PZ-CP-04-002 0,0072| 0,0108 0,0108
PZ-CP-05-002 0,0108| 0,01575| 0,01575
PZ-CP-05-006 0,0045 0,009 0,0072
PZ-IF-03-03 0,0072| 0,0108 0,009
PZ-IF-03-10 0,067897 | 0,090529 | 0,090529
PZ-IF-03-11-B 0,011316 0,022632 | 0,022632
PZ-SM-02-00 0,00212 | 0,002915| 0,002915
FDGVZL-069 0,036212 | 0,045265 | 0,045265
" INA-01_02 0,036212 | 0,045265 | 0,045265
g INA-09 12 0,045265 | 0,079213 | 0,067897
S __  |INA-15-17 0,054318 | 0,090529 | 0,079213
8% INA-44 03 0,022632 | 0,036212 | 0,036212
8% INA-48 03 0,104 0,156 0,13 44
88 PZ-002 0,054318 | 0,090529 | 0,090529
o PZ-003 0,036212 | 0,067897 | 0,054318
§' PZ-007 0,045265 | 0,054318 | 0,054318
PZ-008 0,045265 | 0,090529 | 0,067897
PZ-009 0,036212 | 0,054318 | 0,045265
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Estacao | Instrumento ASy Utilisz); do S:aar:'gﬂ:g:
PZ-012 0,022632 | 0,036212 | 0,036212
PZ-015 0,054318 | 0,090529 | 0,079213
PZ-02 12 0,0108| 0,0135  0,0135
PZ-15 11 0,054318 | 0,090529 | 0,067897
PZ-43 03 0,036212 | 0,045265 | 0,036212
PZVLO0A5 0,045265 | 0,054318 | 0,054318
CMT-INA-43-16 0,00159 | 0,002915 | 0,002915
CMT-INA-45-18 | 0,036212| 0,054318 | 0,045265
INA-01_93 0,0045 0,0072| 0,0072
INA-09 93 0,036212 | 0,045265 | 0,045265

= INA-10 93 0,022632 | 0,036212 | 0,036212
4 INA-19 93 0,036212 | 0,045265 | 0,036212
? INA-33_05 0,036212 | 0,054318 | 0,045265
S INA-34_05 0,054318 | 0,090529 | 0,079213
ge! INA-35_05 0,022632 | 0,045265 | 0,022632
[ INA-39 05 0,054318 | 0,090529 | 0,067897 68
2 INA-47-12-A 0,054318 | 0,067897 | 0,067897
S INA-58-10 0,022632 | 0,036212 | 0,036212
@ INA-64_14 0,036212 | 0,045265 | 0,045265
) INA-69 14A 0,0045| 0,0108 0,009
§ INA-71_14A 0,022632 | 0,036212 | 0,036212
PZ-46 07A 0,022632 | 0,036212 | 0,036212
PZ-46 07B 0,022632 | 0,036212 | 0,022632
PZ-46 16-TAM 0,12218 0,17818| 0,178180
PZE-02 0,022632353 0,022632
PZN-01 0,011316176 0,011316
MACCVMNA360 0,044 0,055 0,044
2 | MACLONA059 0,009 00135/ 0,0135
< g MACLOPZ068 0,016 0,024 0,024
S @ | MACLOPZ067 0,02 0,035 0,03 8
X2 | MACLOPZ066 0,3264| 0,4896 0,408
S MACCVMPZ387 0,55 0,0825  0,0825
MACCVMPZ391 0,55 0,0825  0,0825
INA-03_01- 0,05 0,08 0,08
INA-04 02- 0,08 0,12 0,12
. INA-05_02- 0,12 0,175 0,175
g INA-22_15 0,05 0,08 0,08
3 INA-35 99 0,1 0,12 0,12
& PZ-34 99-A 0,08 0,12 0,1 67
© INA-14 14 0,0135 0,018 0,018
= INA-16_14 0,009 0,018 0,018
- INA-17 14 0,0072| 0,0135  0,0108
INA-19-93 0,0045 0,0072| 0,0072
INA-23 15 0,0072 0,018 0,018
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Estacao | Instrumento ASy Utilisz); do S:aar:'gﬂ:g:
INA-24 16 0,009 0,018 0,018
INA-25 16 0,009 0,018 0,018
INA-26 16 0,0072 0,0135 0,0108
INA-27 16 0,0072| 0,01575 0,0135
PZ-34 99-B 0,0045 0,009 0,0072
INA-40-10 0,01375 0,044 0,044
PZ-07 04- 0,096 0,24 0,21
PZMC-03-14 01 0,05 0,08 0,08
PZME-50-09 01 0,05 0,1 0,08

- PZME-63-09 01 0,08 0,015 0,12
% PZME-65-09 01 0,08 0,12 0,1
S PZMW-09-09 01 0,12 0,2 0,2
o PZMC-01-14_01 0,01375 0,0275| 0,01375
_‘5" PZMC-02-14 01 0,01375 0,0275 0,0275 55
(>B PZMC-173-09 01 0,01375 0,0275| 0,01375
3 PZMC-180-09 01 0,01375 0,0275| 0,01375
o PZME-54-09 01 0,0275 0,044 0,044
ko) PZMC-84-09 01 0,015 0,02 0,02
< PZMW-17-09 01 0,0175 0,02 0,02
PZMC-45-09 01 0,12 0,18 0,144
PZMC-108-09 01 0,12 0,18 0,144
Minimo 0,0016 0,0023
Maximo 0,5500 0,4080
Média 0,0566 0,0518
Mediana 0,0362 0,0362
Desvio Padrao 0,0831 0,0553
Desvio Padrao 0,0749

Total
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