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Maiores secas no Rio das Velhas desde o inicio da série de registros (1971)

Volume
Ano Escoado no
Ano (Mm3)
2017 468,954
2014 475,135
2015. 568,842
1990 | 585,516
2019 593,133
2018 609,405




Cheia recorde e seca no Rio das Velhas em 2022
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Maior cheia da histdria do Rio das Velhas. Vistade | Rio das Velhas registra baixa vazdo e entra em estado di
Raposos, a jusante de Bela Fama —09/01/2022 . alerta - 09/08/2022 - Vazio residual a jusante de Bela
Vazdo Max.: 788 m’/s |

manuelzao.ufme.
das-velhas-registra-baixa-vazao-e-entra-em-estado-de-alerta.ghtml




Projeto “De Olho no Velhas “

g
SA0 FRANCISCO

PERMAMENTE

Idealizado e executado pelo Instituto Forum Permanente
Sao Francisco de julho/2024 a setembro/2025.

Apoio financeiro: Projeto Semente: parceria entre o
CeMAIS (Centro Mineiro de Aliancas Intersetoriais e 0
Ministério Publico de Minas Gerais (MPMG) - CAOMA.



Area de abrangéncia:
Bacia do Alto Rio das Velhas
entre Ouro Preto e Raposos

Municipios monitorados:

* Raposos
* Nova lLima
e |tabirito

* Rio Acima
e (Quro Preto

Parametros estudados:
e \/azoes e Precipitacoes

Caracteristicas

Principais objetivos técnicos:

|dentificar anomalias e
tendéncias hidrologicas com base
em séries historicas de dados;

Correlacionar variacoes de vazao
com variacoes pluviométricas;

Avaliar riscos a seguranca hidrica
regional;

Avaliar o estado das principais
estacoes flu/pluviométricas da
Bacia do Alto Rio das Velhas e a
qgualidade dos dados registrados.



Atividades realizadas

Inspecao visual das 9 estagoes Campanhas de medicao direta de
hidrometereoldgicas selecionadas vazoes:

para verificagao de: .

* Integridade estrutural

* Vulnerabilidade a danos

* Acessibilidade

* Condicoes operacionais e de
manutencao

* Sijtuacao do rio nos pontos de .
instalacao.

Est. Telemétricas monitoradas:
Raposos e Rio Acima (jusante e
montante da ETA Bela Fama);

Objetivo: validacao dos dados
da ANA;

Executada por: HIDROGEST;

Datas: 27/08/2024 e
24/07/2025



Atividades realizadas

Dados hidrologicos:

 Fontes oficiais: HIDROWEB e
HIDRO-TELEMETRIA (ANA);

 Dados coletados: Séries
historicas de vazoes e de
precipitacoes;

 Criacao de banco de dados.

Documentacao técnica produzida:

 Relatorios de visitas técnicas;
e Relatorios de analise de dados;
e Diagnostico consolidado.

Analise estatistica das séries
temporais para avaliacao de:

Consisténcia dos dados;
Completude das séries;
Periodos de registro
disponiveis;

Avaliacao e comparacao de
tendéncias e de anomalias
por meio de varias
metodologias e de testes
estatisticos diferentes + IA.
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Estacoes hidrometeoroldgicas monitoradas e durag¢ao das séries
Fluviométrica (F), pluviométrica (P), convencional (C) e telemétrica (T)

Nome Codigo ANA | Municipio Duracao
. A0 anos P-C Nascente do Rio
Fazenda Agua Limpa Jusante 41151001 Quro Preto ' | das Velhas
30 anos F-C
PCH Rio de Pedras Rio Maracuja 41153050 QOuro Preto | 9 anos, F-T
. - .. 68 anos F-C,
Itabirito Linigrafo 41180000 Itabirito 40 anos P-C
PCH Rio de Pedras Montante 41152000 Itabirito 14 anos F-T
PCH Rio de Pedras Barramento 41140080 Itabirito 14 anos F-T
PCH Rio de Pedras Rio Itabirito 41180500 Itabirito 9 anos F-T
Rio Acima 41195050 Rio Acima 7 anos F-T Bela Fama
Hondrio Bicalho 41199958 NMova Lima | 53 anos F-C
Raposos 41200430 Raposos 7 anos F-T
Lagoa Grande dos Ingleses (aux.) 2043002 Mova Lima | 83 anos P-C
Barragem das Codornas (aux.) 2043042 Mova Lima | 48 anos P-C
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Estacao hidrometeorologica
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Estacdo de Raposos: Equipamentos de coleta e
4() transmissao de dados e réguas linimétricas

Localizacao da Estacao Fluviométrica Raposos
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Estacao hidrometeorologica

Area da Esta¢do Telemétrica
Cod. 41200430.

O nivel da agua nessa foto
estava abaixo da caixa de
Instrumentos do Sistema de
Comunicacao.

Fonte:
https://www.youtube/watch?
v=2KEz6TRNjpY

Localizacao
da Estacao
Telemétrica de
Raposos

Observacao Apesar de estar localizada em local passivel de alagamento, como o
ocorrido em 2022, verificamos que a esta¢ao nao foi reposicionada nem teve seus
instrumentos instalados em poste de maior altura.



Afericao dos valores de vazoes do Rio das Velhas
Medicoes x Valores do Portal Hidrotelemetria da (ANA)
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Figura 5 - Medic&o de descarga liquida estagao Figura 6 - Cota durante a medicao na estacao
Raposos — 27/08/24 Raposos em 27/08/24




Afericao dos valores de vazoes do Rio
das Velhas — 27/08/2024 — RIO ACIMA

No final dos periodos secos o rio tem recebido volumes adicionais de
agua do Sist. Rio de Peixe, da AngloGold, desde 2014 aprox. Sem
essas vazoes, nao naturais, os estudos realizados mostrariam uma
reducao ainda maior que a identificada nos periodos secos.
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Estagdo: 41195050 - RIOACIMA
Vazoes Hidrotelemetria Aferidas pelas Medigdes Hidrogest
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https://cbhvelhas.org.br/novidades/manobras-decididas-no-cbh-rio-das-velhas-garantem-abastecimento-da-rmbh/
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Afericao dos valores de vazoes do Rio das Velhas —27/08/2024 - RIO ACIMA

. Descarga Largura | Profundidade | Velocidade
Estacao Data " £ 12 8
(m3/s) (m) Média (m) Média(m/s)
Raposos 27/08/2024 5.947 27,3 0,814 0,268
Rio Acima 27/08/2024 11,296 28,3 0,931 0,429
Raposos 24/07/2025 4,32 27,5 0,793 0,198
Rio Acima 24/07/2025 10,5 26,6 1,01 0,392
Estacao:41200430- 41195050 - RIO ACIMA Estacao:41200430- 41195050 - RIOACIMA
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Operacao da ETA Bela Fama - COPASA
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_ copasa NOTA TECNICA

J MN® NT: 132/2025

Pagina 174

ASSUNTO: Operacao da comporta - Alga Esquerda

DATA:03/07/2025

I-INTRODUGAO

O Sistema Rio das Velhas (SRV), opera 24 horas por dia, com capacidade atual de producéao
de 8.771 litros por segundo (vazao outorgada), sendo responsavel pelo abastecimento de agua
tratada de aproximadamente 2,5 milhdes de habitantes, representando o abastecimento de
71% da populacdo de Belo Horizonte e 43% da Regido Metropolitana de Belo Horizonte —

RMBH.



Risco para a seguranca hidrica da RMBH

Operagao da ETA Qual foi a causa da “variacao na qualidade do manancial”?
Bela Fama - COPASA Esgotos (“o sistema de cloracgéo ficou saturado”)?

Al o [
N COPASANEDIaespensarelnBlos Com qual frequenf:la isso tefn ocorrido? Ha pEanos pa.lra
servicos de agua e esgoto de Ouro aumentar a capacidade do sistema de cloracao? Os filtros e
Preto, Itabirito e Rio Acima decantadores estao atendendo bem a demanda?

IV - CONSIDERAGOES

No més de junho, o Sistema de Producado do Rio das VVelhasgteve que reduzir a vazao captada
durante alguns dias, ndo sequenciais, por causa de uma variacdo na qualidade do manancial.
Tal fato fez com que o sistema de cloracdo ficasse saturado, impossibilitando o tratamento total
demandado pelo Sistema de Distribuicdo. Para manter a qualidade da agua produzida, a ETA
teve que reduzir a vazao captada durante boa parte do dia.

Com a reducédo na captacdo, o nivel do rio nas alcas tende a subir, consequentemente, as
comportas de saida tem que ser abertas um pouco mais, aumentando a vazéo residual. Esta é
uma das provaveis causas das oscilacdes de grande amplitude na medicdo em Raposos.

O modo de operacdo do sistema, em relacdo ao controle de nivel das alcas, também pode
causar oscilacdes na medicdo, mas com uma intensidade bem menor do que foi apontada nos
dias de reducao de captacao.

https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/



https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/
https://manuelzao.ufmg.br/edumite-ufmg-e-instituto-cordilheira-denunciam-despejo-de-rejeito-na-bacia-do-rio-das-velhas/

UTR (Unid. de Tratamento de Residuos) e
mancha de agua vermelha no Rio das Velhas

Comportas

,,,,,,
......


https://www.flickr.com/photos/wricidades/52243805670/in/photostream/
http://arsae.mg.gov.br/images/documentos/rf_tec_op_saa_bacia_rio_das_velhas.pdf

Descargas de aguas residuais no Rio das Velhas — ETA Bela Fama

Qual é a origem / causa dessa
mancha?
Com qual frequéncia ocorre?
A UTR nao deveria ser capaz
: de retirar esses sedimentos
\' 0 A RS da agua devolvida ao rio? Os
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Analise Descritiva e Analise Inferencial Realizadas

Analise Descritiva: organiza, resume e descreve o que os dados indicam (mostra "o que foi" nos dados coletados, ou

seja, € uma “fotografia” dos dados observados).

Analise Inferencial: usa os dados para tirar conclusoes, fazer previsdes e testar hipoteses sobre uma realidade mais
ampla (conclui "o que pode ser" no futuro, o que se pode prever a partir da “fotografia” obtida).

Precipitacao Acumuladas e Volumes Escoados - Quantidade de Dias de Chuva - Precipitacoes e Vazoes Médias

\

[

]

Analise Descritiva realizada:

* Valor minimo

* 19 Quartil

* Mediana (2° Quartil)

 Média Aritmética

*  3°%Quartil

* Valor Maximo

* Variancia

* Desvio Padrao

* Distribuicao dos Dados por
Classes de Intensidade —
Frequéncias

Regressao Linear - Coeficiente angular (variacao
por ano), p-valor do coeficiente angular, Intervalo de
Confianca (IC95%) do coef. angular, R®

Testes de Pressupostos da Regressao:

e Normalidade dos residuos: Testes de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov.

e Heterocedasticidade: Teste de Breusch-Pagan e de
White

e Autocorrelacao: Teste de Durbin-Watson

Analise Inferencial realizada:

Testes de tendéncias e

mudancas

* Mann-Kendall

* Sen's Slope

e Teste de Pettitt:

 Teste de Spearman

« BFAST

« CUSUM

 Changepoint

* Analise Quantilica das
Mudancas nos Padroes dos
Dados

indices de Anomalias

Graficos Q-Q Plot (suporte a Analise Inferencial)




Analise Descritiva e Analise Inferencial Realizadas

Categoria

Explicacao

Distribuicao das Alt. das
Precip., Vazoes e Vol.
Escoados por Classes de
Intensidade - Frequéncias

Analise Quantilica das
Mudancas nos Padroes
das Precipitacoes e
Vazoes

Graficos Q-Q Plot

indices de Anomalias

(Precipitacoes e Vazoes)

Nao Paramétrico
(Descritivo)

N&o Paramétrico
(Inferencial)

Ferramenta
Paramétrica de
Analise (suporta
a Inferencial)

Paramétrica
(Descritiva) / Nao
Paramétrica
(Inferencial)

Este estudo organiza, resume e descreve como o volume total de chuva do ano
ou de um periodo, as vazdes diarias e os volumes anuais escoados pelo rio se
distribuem entre diferentes intensidades (ex.: quantos mm de chuva total cairam
como chuva fraca, moderada ou intensa). Euma "fotografia" detalhada do
comportamento observado dos dados analisados.

Este método vai além de descrever a média. Ele testa se houve mudancas
estatisticamente significativas ndo s6 no centro (média), mas emtoda a
distribuicdo (ex.: nos percentis 109, 50°, 90°). Ele infere se os padrdes de eventos
extremos ou secas mudaram no processo climatico subjacente.

O Q-Q Plot é primariamente uma ferramenta grafica de diagndstico usada

para validar um pressuposto inferencial (hormalidade dos residuos) ou para
comparar duas distribuigdes. Sua finalidade é servir de base para uma concluséao
inferencial.

O calculo do indice em si (ex.: precipitacado observada - média historica) é
descritivo, pois resume o desvio de um valor especifico em um periodo. Porém,
a interpretacao padronizada desse indice (ex.: classificar como "seco", "normal"
ou "umido") e qualquer teste de tendéncia aplicado a uma série de anomalias

sao atividades inferenciais.



Analise Descritiva e Analise Inferencial Realizadas

Métodos paramétricos assumem que os dados seguem uma distribuicao especifica, como a normal,

enquanto métodos nao paramétricos nao fazem suposicoes sobre a distribuicao subjacente, sendo mais
robustos para dados complexos ou que violam pressupostos tradicionais.

Métodos de Analise

[

]

Parameétricos (assumem uma
distribuicao, geralmente a normal):

* Regressio Linear e todos os
seus componentes (coeficiente,
p-valor, IC, R?)

* Testes de Pressupostos:
Shapiro-Wilk, Anderson-Darling,
Breusch-Pagan, White, Durbin-
Watson

* Teste CUSUM (na suaforma de
teste de hipotese classico)

» Métodos Paramétricos de
Changepoint

Nao Paramétricos (livres de
distribuicao):

* Teste de Kolmogorov-Smirnov

* Testes de Tendéncia: Mann-
Kendall, Sen's Slope, Spearman

* Teste de Mudancga: Pettitt

e Meétodos Nao Paramétricos de
Changepoint

BFAST

Método essencialmente
paramétrico, cuja sofisticacao
("inteligéncia") reside em seu
algoritmo iterativo e adaptativo para
detectar automaticamente
multiplos pontos de mudanca
dentro de um modelo de
decomposicao temporal.

O teste Changepoint utilizado nesses estudos é parameétrico, pois utiliza
algoritmos (BinSeg, PELT, AMOC) que dependem do pressuposto de
normalidade dos dados para detectar mudancgas na média e na variancia.




Itabirito Linigrafo - Estacdo 2043060
Precipitagdo Acumulada (mm) e Num. de Dias de Chuva - Valores Anuals
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Classes de Intensidade — Frequéncias
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Distribuicao Volumétrica da Precipitacao Diaria por Classes de

Valores Anuais (Anos Civis), Periodos Secos e Periodos Umidos -
Dois Segmentos de 20,2 anos cada (1984-2004 e 2004-2024) -
Estacdes: Itabirito Linigrafo, Fazenda Agua Limpa, Lagoa Grande

Intensidade - Frequéncias
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.0 ] 164 158 fd4a 2 64,4 b 15
3.5 70 1E6 156 20565, 18415 -2 -114
7.0 10,5 163 319 2295 4 8130 26 515
10.5 14,0 183 175 224210 2148.3 ! 04
140 175 137 133 2962,7 210640 -24 357
17,5 21,0 112 136 21459 25850 4 449
21,0 24,5 91 106 20722 2413,9 15 34z
24,5 28,0 73 T2 19110 18818 -1 -39
260 | 815 &5 &0 1531,0 1796,9 S 134
31,5 J5.0 A5 dd 15275 1458.0 -d -9
350 28,5 41 38 15085 1410,3 -3 -0
a2 42,0 37 33 14757 13437 -4 132
420 | 455 22 25 G0 3 10884 3 128
45,5 4.0 12 13 663 G20,0 1 54
480 3000 FL=3 50 47925 30812 -17 -E11
Totais 1928 1528 ZEEDD 28363 (1] 437

1 &8 1 1 1 F

e el B Latecs = T - = 1
i e Al P g A AN -1
s = 1 i
! - | 1 $ ,- PRI Ll i kN o i
e _..Ii o 2 .S I 1 D LE .
S L R T '.E. !w-l. 1 J --i.
e 41§ L |
. 5 ; ALY, Fon W B - f
{Ht (ST T T ¥ -k i
™ -\".1_.*_\1 L " ..l e ae ||| e [ -y
FU —— - ._; - .:-. i l_:“-l_..“ | t_ 1 j.
@ tdEddgddddadad FEFEF R
[ . s i it e M i
. Bimirrr e T S ST P
!] T T ] -
Il o |
li= | | Jo.|
!L' ) [ [l o -
L eed | | 1=+
ik T fom1s -
2= i i 1] =
:i_.\. = O el - 'lI
i " ™ ¥ = = » & J |
| P — i




Periodos Umidos nas Trés Estacdes — (1984 a 2004) x (2004 a 20024)

Diferengas de Volumes Precipitados e de Quantidade de Dias de Chuva.

Diferencas entre os Volume de Precipitagao (mm)
(Vol. Tot. Prec. 1984-2004) - (Vol. Tot. Prec. 2004-2024)
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Diferencas de Volume de Precipitacao entre os Dois Segmentos, por
Faixa (mm) - Periodos Umidos das Trés Estacdes
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Diferencas de Volume de Precipitacdo entre os Dois Segmentos, por
Faixa (mm) - Média Ponderada - Periodos Umidos das Trés Estacdes
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Distribuicao das precipitacdes e vazoes ao longo do periodo total das séries

Estacdes: Itabirito Linigrafo, Fazenda Agua Limpa, Lagoa Grande (MMV) e Hondrio Bicalho

Lagoa Grande (MMV)- Estacao 2043002 - Precipitacoes

Diarias - Série Completa
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Exemplo:
Analise visual de
comportamentos e
tendéncias.
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Distribuicao das precipitacdes e vazoes ao longo do periodo total das séries

Estacdes: Itabirito Linigrafo, Fazenda Agua Limpa, Lagoa Grande (MMV) e Hondrio Bicalho

Precipitacao Acumulada (mm)

em Cada Diado Ano - Ano Completo
1400

Lagoa Grande (MMV)- Estacao 2043002 - Soma das Precipitacoes

Periodc Elrnicio g
1200

:

1/03

1-jul

16-jul
29-set
14-out
29-out
13-nov
28-nov
13-dez £
28-dez £
12-jan
27-jan £
11-fev £
26-fev £
13-mar

30-ago ¥
14-set ¢

31-jul
15-ago

Dia do Ano

Exemplo:
Analise visual de
comportamentos e
tendéncias.
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Analises Realizadas

* Valores Anuais (anos civis)

* Periodos Secos (12/mai. a 30/set.)
Periodos Umidos (12/out. a 30/abr.)

Lagoa Grande (LG) - Pluv.

Série completa: 1941-2023

Segmento: 1984-2024 = FAL, IL

Segmentos: (1984-2004) x (2004-2024) = 2 seg. FAL, IL
Segmentos: (1971-1997) x (1997-2023) = 2 seg. HB

Séries completas

Comparagao entre 2 segmentos das séries

Fazenda Agua Limpa (FAL) - Pluv.
Série completa: 1984-2024
Segmentos: (1984-2004) x (2004-2024) = 2 seg. LG, IL

Honério Bicalho (HB) - Fluv.

Série completa: 1971-2023

Segmentos: (1971-1977) x (1977-2023) =2 seg. LG
Segmentos: (1984-2004) x (2004-2024) = 2 seg. LG,IL, FAL

Itabirito - Linigrafo — Pluv.
Série completa: 1984-2024
Segmentos: (1984-2004) x (2004-2024) = 2 seg. LG,IL




Caracteristica das Precipitacoes

Dados das Precipitacdes nas Trés Estacoes

Estacdes: Itabirito Linigrafo, Fazenda Agua Limpa e Lagoa Grande (MMV)

., Lagoa Grande Itabirito - .
Variavel (MMV) Linigrafo Faz. Agua Limpa
Duracgdo da série de dados (anos) 83,41 40,43 40.45
Total precipitado — Soma da série (mm) 130.995 57.645 52.147
50% do vol. precipitado ocorre de 16/jan. a 19/out. 20/out. 21/out.
) . B 277 278 279
Total de dias desse periodo = 75,9% do ano 76,2% do ano 76,4% do ano
19/out. 20/out. 21/out.
Total de dias do periodo em que ocorre a 88 87 86
precipitacdo dos outros 50% = 24,1% do ano 23,8% do ano 23,6% ano
P - PR o
‘;’g}.ﬂtt:l; ;:-remplta:;c}es dos periodos Umidos (12/out. a 170,194 rmm £ 806 46,918
Quantidade de dias do periodo dmido = 213 dias t Eilig% d? ?Ftﬂlt-i ¢ Eill’ﬁ% d? 1,'::”['1 ¢ E:DI’D% d? 1,':3'['1
(58,36% do ano) otal precipitado | total precipitado | total precipitado
; e — — :
Pferlnd:.:-s umidos — Precipitacoes do dia 12/out. até o 58,43% 50,1% 60,0%
dia 15/jan.
Periodos umidos — Precipitacdes do dia 16/jan. até
. riodos Umidos — Precipitactes do dia 16/jan. até o 416% 20,8 40,0%
dia 30/abr.
P - Py
:E:’:S:f :Ipremplta:;c}es dos periodos secos (12/mai. a 10.201 mm 4.840 = 970
Quantidade de dias do periodo seco = 152 dias ‘ flz% dc_' .’{?Ld ¢ f;‘% dc.- Et(tjl.d ¢ ltﬂlﬂ% d'_j 1,';0'['1
(41,64% do ano) otal precipitado | total precipitado | total precipitado
Precipitacao media anual (mm) 1.570,5 1.425,8 1.289,2
Precipitacdo meédia do periodo amido (mm) 1.441,0 1.306,1 1.159,9
Precipitacao media do periodo seco (mm) 129,5 119,7 129,3




Volumes Escoados pelo Rio das Velhas no Ponto da
Estacao Honorio Bicalho

Volume Didrio Escoado = Vazao Média do Dia (valor registrado na série historica
analisada) x 3600 segundos/hora x 24 horas por dia

Comparacao de Dois Segmentos da Série (50% da duracao total de 52,6 anos)

« Nos ultimos 26,3 anos, houve um déficit total de 3.364,4 Mm® de volume escoado
pelo Rio das Velhas em comparacao com o periodo anterior. Esse valor representa
13,26% do volume escoado nos primeiros 26,3 anos.

 Considerando que a ETA Bela Fama retira em média 7,0 m*/s do Rio das Velhas para
abastecer a RMBH, o déficit total de volume de 3.363,4 Mm® dos tltimos 26,3 anos,
em comparacao com os 26,3 anos anteriores, seria suficiente para abastecer a
RMBH por 5.563 dias (aproximadamente 15,2 anos).



Volumes Escoados pelo Rio das Velhas no Ponto da

Estacao Honorio Bicalho

Alteragdes Totais dos Volumes Precipitados entre os Dois Periodos Analisados [ 2 x 20,2
anos) para Lagoa Grande (MMV), Fazenda Agua Limpa e ltabirito Linigrafo).
(27/01/1984 a 31/03/2004) x (01/04/2004 a 30/06/2024)

Valores Anuais | Periodos Secos FFrmdm

Umidos

Lagoa Grande (MMV) -2,06% -20,20% -0,24%
Itabirito Linigrafo -1,52% -19,03% 0,24%
Fazenda Agua Limpa -2,96% -9,13% -2,37%

Alteragoes Totais dos Volumes Escoados pelo Rio das Velhas em Honério Bicalho entre os
Dois Periodos Analisados ( 2 x 19,9 anos) e ( 2 x 26,3 anos)

Honério Bicalho (2 x 19,9 anos) -6,62% -8,27% -6,03%
18/01/1984 a 24/12/2003 (7.281 dias) x | (-1.207,5 Mm® | (-400,93 Mm?® | (-806,6 Mm® =
25/12/2003 a 30/11/20232 (7.281 dias) =547 TA¥) = 1,81 TA¥) 3,65 TA¥)
Honorio Bicalho (2 x 26,3 anos) -13,26% -12,72% -13,45%
27/04/1971 a 12/08/1997 (9.605 dias) x | (3.264,4 Mm?*=| (837,7 Mm* = | (4.178,0 Mm® =
13/08/1977 a 30/11/20223 (9.606 dias) 15,23 TA¥) 3,79 TA*) 11,44 TA¥)

TA-RMBH (Tempo de Abastecimento da RMBH - q = 7,0 m’j’sﬂ




Analise de precipitacdes por faixas de volumes e precipitados diarios

Dois periodos de 20,2 anos:

Pericdo de analise
« 18/01/1984 a 30/03/2004 « 01/04/2004 a 30/06/2024
Critério de inclusao Precipitacdo didria = 1,3 mm
e . 14 faixas de 3,5 mm cada + uma faixa final > 49 mm (<52,5 mm para os
Classificacao por faixas . __
o pericdos umidos)
Valores Anuais Periodos Secos Periodos Umidos
Indicador LG FAL IT FAL LG FAL
Aumento da quantidade de dias chuvosos em faixas especificas i 43 53 g 53
Reducdo da quantidade de dias nas demais faixas (nimero) i -56
Alteracdo total da quantidade de dias chuvosos Dias | -126 0 -62 -63 -48 -46 -62 48 -16
Alteracio % de dias chuvosos com relacdo ao 12 segmento % |-5,07% | 0,00% |-3,44%|-22,60% |-19,30% | -16,50%| -3,51% | 2,86% |-1,04%
Aumento do volume precipitado em faixas especificas (mm) mm | 1.131 | 1.502 | 1.027 265 338 389 1512 | 1.491 | 1.137
Aumento % do vol. precip. nas faixas com relacdo ao 12 segmento % |343% |522% (392%| B,75% |12,90% | 15,20% | 5,05% | 5,70% | 482%
Reducdo do volume precipitado nas demais faixas mm |-1930(-1.939 |-1.802| -B76 -837 -622 | -1.583 | -1429 |-1.597
o . . . | |
Reducdo % do vol. precip. nas faixas com relacdo ao 12 segmento % |-5,86% |-6,73% (-6,B9% - 29.0% |-31,90% | -24,40% ] - 5,30% | -5,46% |-7.19%
Alteragiio total do volume precipitado mm | -67% | -237 | -775 | -s12 | 288 | -23¢ | 71 52 | -559
- . . | |
Alteracdo % do volume precipitado com relacao ao 12 segmento % |-2,06% (-1,52% (-2,96% ] - 20.2% (-19,03% | -9,15% |- 0.248% | 0,24% |-2.37%
Volume precipitado do primeiro segmento (1984 a 2004)
Volume precipitado do segundo segmento (2004 a 2024)
Volume total precipitado nos periodos
Total precipitado nas 3 estacoes 173.928

LG = Lagoa Grande (MMV) IT = Itabirito Linigrafo FAL = Fazenda Agua Lima



Volumes Escoados em Honodrio Bicalho e Precipitacoes

Médias Mdveis — Periodos Secos e Umidos — 18 anos

Vol. Anuais Escoados pelo Rio das Velhas {m3)

Hendrio Bicalhe - Est. 41199998, Lagoa Grande - Est. 2043002, Rio ltabirito - Linigrafe - Est. 41180000
e Fazenda Agua Limpa- Est. 2043056
Meédias Mdveis (18 anos) dos Volumes Escoados e das Precipitagoes Acum. Periodos Secos
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s 18 por Média Mével (Honério Bicalho - Velumes Anuais Escoados)
=18 por Média Mével [Lagoa Grande - Precip. Acum. Anual)
—18 por Média Mével (Itabirito Lin. - Precip. Acum. Anual)

=18 por Média Mével (Faz. ﬁgua Limpa - Precip. Acum. Anual)

Vol. Anuais Escoados pelo Rio das Velhas (m3)

Hondrio Bicalho - Est. 41199998, Lagoa Grande - Est. 2043002, Rio Itabirito - Linigrafo - Est. 41180000

e Fazenda Agua Limpa - Est. 2043056

Médias Méveis (18 anos) dos Volumes Escoados e das Precipitagoes Acum. Periodos Umidos
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w18 por Média Mével (Honério Bicalho - Volumes Anuais Escoados)
=18 por Média Mével (Lagoa Grande - Precip. Acum. Anual)
w1 8 por Média Mével (ltabirito Lin. - Precip. Acum. Anual)

——18 por Média Mével (Faz. Agua Limpa - Precip. Acum. Anual)

Precipit. Acumulada Anual (mm)




Volumes Escoados em Honorio Bicalho

Honorio Bicalho - Estacao 41199998
Volumes de Agua Escoados pelo Rio das Velhas - Evolucao dos Valores Anuais

A1 =(18/01/1984a 24/12/2003)xA2 = (25/12/2003 a 30/11/2023)
Data Intervalo

1.600 1 l Regrejséo Lineljrdas - Da Dacimal {anes)

oLy | en’s Slope
: Mfd8|a51c;30r?7gge7p80;r;t y =-4,8111%x + 10.525,8 1 1B/01/1984 | 1984,0493
1.400 {—Regressaotinea y=-0,9093X * 1/.970, 12 24/12/2003 | 20039822 | 19,5320
Ly =-5,4B298x + 1(1.864 ° 13 30/11/2023 | 20239151 | 19,9328
[ 3 :

1.200 4 \ by Recorte Anual Spcos Umides |
T b & ° Coef ChangePoipt | -8.5183 16857 | -5,3581
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ANALISE DE DADOS DE PRECIPITAGAO: POSSIVEIS CAUSAS DA REDUCAO RECOMENDAGCOES PARA ESTUDOS

DAS VAZOES: FUTUROS:
* A precipitagao total nos periodos umidos
foi aprox. a mesma nas trés estagoes « Ampliag3o das areas de Para identificar com mais precis3o as
comparadas: - 2,37% em média. minerag¢do: Remocdo de canga e causas da reducio das vazdes,
* Alteragdes na distribuicao da intensidade corpos minerais que armazenam sdo necessarios estudos mais
diaria: afetam recarga e vazdes, mesmo agua, bombeamento continuo aprofundados sobre:
sem grande mudanca no volume total. para rebaixamento de aquiferos e
. . alteracao da permeabilidade do * A distribuicao horaria das chuvas ao
* Chuvas com grande intensidade e curta . : . : Lo
N . . solo devido a pilhas de rejeito, vias longo do tempo (o que é limitado
duragao: maior escoamento superficial, A Y
. S . de acesso etc. pela auséncia de dados telemétricos
cheias e diminuicao da recarga de aquiferos. .
o . _ * Alteracdes no uso do solo: antigos).
* Falta de medi¢Oes horarias ou telemétricas , : . )
] o Aumento de areas urbanizadas, * A variacao espacial e temporal da
para os 40 anos impede analise detalhada . ~ -
.~ . pavimentagao e perda de permeabilidade dos solos em toda a
da distribuicdao ao longo do dia e seu real ~ : ,
_ vegetacao nativa. bacia.
impacto na recarga.
e . . .. * Aumento de captacdes de agua: * As caracteristicas dos aquiferos da
* A analise indica que a reducao sistematica : -
N . Aumento da quantidade de pocos, regido: tipo (fraturado, poroso),
das vazoes do Rio das Velhas pode ser . _
. , . outorgados ou nao, e dos volumes capacidade de armazenamento,
causada mais por fatores antrépicos do que , .
N _ captados. profundidade e tempo de resposta a
por alteracdes no regime das chuvas dos
periodos Gmidos. * Mudancas na evapotranspira¢io: recarga.
, ~ : . Variacdes na cobertura vegetal, * A contribuicao das nascentes parao
* Notavel reducao da quantidade de dias e ¢ : ¢ . . , >
o . temperatura e umidade do ar: fluxo do rio nos periodos de
dos volumes precipitados nos periodos , ,
podem aumentar a perda de agua estiagem.

Secos.
para a atmosfera.



Volumes Escoados pelo Rio das Velhas no Ponto da

Estacao Honorio Bicalho

Rio Itabirito - Linigrafo - Estagdo 41180000 Itabirito Linigrafo - Estacdo 2043060
Médias Arit. e Harm. das Vazoes dos Periodos de Recessdo (Mai. a Set.) Médias Arit. e Harm. das Precipitacdes dos Periodos de Recessdo (Mai. a Set.)
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Contrariando a tendéncia das vazoes do Rio das Velhas em Honorio Bicalho, as vazoes do Rio Itabirito
durante os periodos secos aumentaram, mesmo com a acentuada reducao das precipitagoes dos periodos
secos em toda a bacia do Alto Rio das Velhas.

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Ano

O aumento das vazoes, portanto, foi causado por acdes antropicas, como aporte de volumes de agua
bombeados das cavas de mineracgao.



Volumes Escoados pelo Rio das Velhas no Ponto da

Estacao Honorio Bicalho

Nao sabemos quais serdo os impactos cumulativos e sinérgicos sobre as aguas
subterrdneas e superficiais desta bacia como consequéncia dos inumeros
rebaixamentos que estao sendo realizados pela mineracao.

Daqui a 30 ou 50 anos, quando as mineradoras terminarem sua exploracao, deixarao de:

 Aumentar artificialmente a vazao dos corregos e riachos com aguas subterraneas
mais profundas compensando assim, pelo menos parcialmente, os volumes de agua
naturais que estavam armazenados nos minérios que foram retirados e que supriam
as inumeras nascentes das encostas do Sinclinal Moeda e do Gandarela;

 Melhorar, com o acréscimo de agua subterranea de excelente qualidade, a péssima
qualidade da agua que observamos hoje.

O que acontecera com o Velhas?



Analise dos Indice de Anomalia de Chuva — IAC (Rainfall Anomaly Index - RAI)
(1984 a 2004) x (2004 a 2024)

Comparativo das Médias dos IAC das Trés Estagoes
Estacao Periodo Segmento (1984 a 2004 e 2005 a 20023)
Lagoa Grande 2004-2024
{MMV) 1984-2004
3 Z
E Itabirito Linigrafo 20042024 )
2 19842004 1) o4 T
Fazendd  |2004-2024 5
AguaLimpa 19843004 3
Lagoa Grande | 2004-2024 . | | !
o 2 : ' |
@ Itabirito Linigrafo 2002004 :
& : 1984-2004 %
Fazenda 2004-2024 |
AguaLimpa  [1984-2004 i
Lagoa Grande | 2004-2024 : i
MMV)  faosa-200a | i T
3 tabinto Linigrafo 20082028
< 1984-2004 4
Fazenda 2004-2024 5
Agualimpa 119842004 §
Média dos IAC’S — 3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0




Analise dos Indice de Anomalia de Chuva — IAC (Rainfall Anomaly Index - RAI)
(1984 a 2004) x (2004 a 2024)

Tabela Comparativa dos indices de Anomalias de Chuvas das Trés Estacdes

. Soma Média Soma Média | Balango
Periodo | Segmento | IAC Neg. IAC Neg. | IAC Neg. IAC Pos. IAC Pos. | IAC Pos. I ACE
Lagoa 2004-2024 11 -18,59 -1,69 16,62 2,08 -1,97
Grande | 1984-2004 12 -14,35 -1,20 9 11,74 1,30 -2,61
:E Itabirito - | 2004-2023 13 -27.97 -2,15 6 20,92 3,49 -7,05
E Linigrafo | 1984-2004 11 -15,92 -1,45 9 11,00 1,22 -4,92
Faz. Agua | 2004-2024 11 -19,64 -1,79 8 15,86 1,98 -3,78
Limpa 1584-2004 9 -21,95 -2,44 11 22,31 2,03 0,36
Lagoa 2004-2024 10 -14,65 -1,47 9 11,03 1,23 -3,62
Grande | 1984-2004 7 -8,43 -1,20 14 22,24 1,59 13,81
S | Itabirito- | 2004-2023 12 -26,80 -2,23 7 13,10 1,87 -13,70
] Linigrafo | 1984-2004 11 -15,64 -1,42 10 23,19 2,32 7,55
Faz. Agua | 2004-2024 11 -19,84 -1,80 8 14,02 1,75 -5,82
Limpa 1984-2004 8 -17,72 -2,22 13 19,85 1,53 2,13
Lagoa 2004-2024 9 -16,09 -1,79 10 18,30 1,83 2,21
Grande | 1984-2004 9 -10,04 -1,12 12 15,29 1,27 5,25
TJ" Itabirito- | 2004-2023 11 -23,56 -2,14 8 19,20 2,40 -4,36
& | Linigrafo | 1984-2004 16 -18,80 -1,18 5 12,87 2,57 -5,93
Faz. Agua | 2004-2024 11 -20,36 -1,85 8 14,08 1,76 -6,28
Limpa 1984-2004 12 -17,69 -1,47 9 15,47 2,16 1,78




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Instituto de Geociéncias
Programa de Pos-Graduagdo em Geologia

Celina Cenni de Castro Magalhies

MODELO HIDROGEOLOGICO DE FLUXO DO FLANCO LESTE DO SINCLINAL
MOEDA (QUADRILATERO FERRIFERO — MG): caracterizacio, impactos e
perspectivas futuras para o Aquifero Caué

Belo Horizonte
DATA 26/01/2023

(a) Viesto geral da aren
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Celina Conni de Casero Magalhdes

MODELQ HIDROGEQLOGICD DE FLUXO DO FLANCO LESTE DO SINCLINAL
MOEDA (QUADRILATERO FERRIFEROD — MG): caracterizacio, impactos e
perspectivas Mubures para o Agoifers Cani

Caud, Gandarels, Moeda

Caué: G,45 107" mis {maior arira os iés
acuiferas)
Caus 38, 7% da ploviomedna
41 milhaes m*fano
Equivaia 8 150 da resara enovaval do
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Volume (10¢ m*)
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Celina Conni de Castro Magalhdies

MODELQ HIDROGEQLOGICD DE FLUXO DO FLANCO LESTE DO SINCLINAL
MOEDA (QUADRILATERO FERRIFEROD — MG): caracterizacio, impactos e
perspectivas Mubures para o Agoifers Cani

O volume médio bombeado foi estimado em 41 milhdes de m'/ano, equivalente
a cerca de 150% da reserva renovavel do Aquifero Caué, calculada em 27 milhdes de m*/ano.

Como resultados da calibragio do modelo em regime transiente estima-se que entre 1999 e

2019 houve reducdo de 13,6% no escoamento de base da area como um todo, além de um
rebaixamento médio de 10,4 metros no Aquifero Caué e 2,2 metros nas demais unidades. O

setor mais impactado foi o Central 2, que teve rebaixamento de cerca de 11,6 metros e 21,6%

de redugio do escoamento de base.

Devido a essas dificuldades e incertezas, a avaliacio do impacto foi feita de forma

conservadora. Foi considerado que a vazio bombeada para cada empreendimento nio

ultrapassa a vazio outorgada ¢ foram desconsideradas as captacdes superficiais e subterrincas

para outros usos que nao a mineragao, Assim, pode-se dizer que os Impactos reais sdo ainda

maiores que 0s apresentados.




Celina Conni de Casero Magalhdes

MOEDA (QUADRILATERO FERRIFEROD — MG): caracterizacio, impactos e

perspectivas Miuras para o Agoiforo Caeé

MODELO HIDROGEOLOGICO DE FLUXO DO FLANCO LESTE DO SINCLINAL G

CONSIDERACOES FINAIS

0O desenvolvimento dos modelos conceitual ¢ computacional possibilitou concluir que
entre outubro de 1999 e setembro de 2019 houve impacto significativo sobre 0 Aquifero Cauné
na arca de estudo. Ainda, foi possivel estimar que havera maior impacto nos 20 anos
subsequentes caso sejam mantidas as vazdes outorgadas atwalmente, podendo afetar a

disponibilidade hidrica local e regional.

Além disso essa etapa gerou um banco
de dados de monitoramento hidrogeolégico, reunindo informagdes anteriormenic dispersas por

relatorios, que podera ser utilizado posteriormente, pelo [GAM.

Por fim, conclui-se que € necessario maior controle das vazoes outorgadas e medidas de
mitigagio, definindo limites de captacio, sobretudo para a regiio mais impactada, agui
denominada “Setor Central 27, Dessa forma sera possivel realizar uma gestdo mais adequada

dos mananciais, garantindo a disponibilidade hidrica para as geragdes futuras e ecossislemas.




ARTICLE

https://doi.org/10.1590/2317-4889202220220005 Brazilian Jou

The Caué Aquifer on the eastern limb of the Moeda
Syncline: characterization, impacts, and flow in the
western Iron Quadrangle (Quadrilatero Ferrifero), MG, Brazil

Celina Cenni de Castro Magalhaes' ®, Marilia Carvalho de Melo** @, Nilson Guiguer* @,

Rodrigo Sergio de Paula' @

CONCLUSIONS

The importance of groundwater in maintaining drain-

age flows can be demonstrazed by the caloulated BE] of 63%.
This .-»ian.'l:.-\.'.m'. base How contribution to surface drainage is

ol utingst I|':||'\'|||1.||:||'|"' for the :'l_lilz:::. of the MEEH '.|;|||I'|E||:-
ozt the vear,

A for the explodtation that hae been occurring b the agui-
far; it exseeds 309 of the renewable reserve of the Cand Aquifer
and 8 close to the renewable resecve of the area. This means
that the exploitation alsc affects the permanent reserve, the
surface runaslf, and the units adjacent to the Cawé ..-'L-\.lui:-\.'l.
Considering the uncertainties presented, the fopact gener-

atad is proma by greater than that estimated,

A importancia das aguas subterraneas na manutencao
das vazoes de drenagem pode ser demonstrada pelo IBF
calculado de 63%. Essa contribuicao significativa da
vazao de base para a drenagem superficial € de suma
importéncia para o abastecimento da RMBH ao longo do
ano.

Quanto a exploracédo que vem ocorrendo no aquifero, ela
ultrapassa 50% da reserva renovavel do Aquifero Caué e
se aproxima da reserva renovavel da area. Isso significa
que a exploracao afeta também a reserva permanente, o
escoamento superficial e as unidades adjacentes ao
Aquifero Caué. Considerando as incertezas apresentadas,
o impacto gerado € provavelmente maior do que o
estimado.



Evolucdo da Disponibilidade de Agua Doce
Ago-2022

CRACE-FO: Aug-2022 surface mass anomalies (ral. to 2005-01-01 to 2010-12-31)
GRACE-FO: Aug-2022
rel. to 2005-01-01 to 2010-12-31

SRS R GRACE-FO: Aug-2022 \
' el rel. to 2005-01-01 to 2010-12-31

Em Ago/2022: perda de 30 cm de altura de dgua com relagdo ao periodo 2005/2010



GRACE-FO: lun-2025 rarface mass ulundl, drel. 1o 2005-01-01 10 2010-12-11)
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Muito Obrigado

Euler de Carvalho Cruz
Belo Horizonte, 04 de Outubro de 2025
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