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PERMANENTE

O Forum Permanente Sao Francisco (FPSF) € uma entidade da

sociedade civil sem fins lucrativos, criada em 2019 e constituida

Instituto em 2023 com atuagao com atuacao em temas
relacionados a sustentabilidade ambiental e protecao de

ecossistemas.

Missao Institucional

e Defender a
integridade ambiental

e Promover desenvolvimento
sustentavel

¢ |ncentivar o uso racional dos
recursos naturais

e Desenvolvimento de politicas
publicas ambientais

Abordagem de Trabalho

e Desenvolvimento de Estudos
e Pesquisas

e Realizacao de analises técnicas e

cientificas

e Divulgacao de informacoes
técnicas e cientificas



Caracteristicas e Processos

| O projeto Semente: parceria entre o CeMAIS (Centro Mineiro de
AN Aliancas Intersetoriais e o Ministério Publico de Minas Gerais

N ) 3 » (MPMG). Auxilia Promotores de Justica do MPMG na selecdo de
sSemen tL projetos viabilizando acesso amplo e democratico as iniciativas.

Processo de Avaliacdo Beneficiarios Diferencial Tecnologico
 Triagem multidimensional: e |nstituicdes do e Plataforma digital de
e Analise Juridica terceiro setor amplo acesso e
e Avaliacio Técnica e Comunidades impactadas transparéncia nos

pelos projetos processos seletivos

e Verificacao Financeira Y

sociais e poder publico

e Sociedade mineira como

e Critério final: alcance de
um todo

resultados esperados
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Equipe técnica
Euler Cruz e Mércia Boechat

Duracao
14 meses

Area de abrangéncia

Trecho do Rio das Velhas e seus
principais afluentes, entre Ouro
Preto e Raposos

Municipios monitorados
Raposos

Nova Lima

Itabirito

Rio Acima

Ouro Preto

Parametros monitorados
¢ VVazoes fluviométricas
e Precipitacdes pluviométricas

Principais objetivos técnicos

e |dentificar anomalias e tendéncias

hidroldgicas com base em séries

historicas de dados

e Correlacionar variagcdes de vazao

com variagcoes pluviométricos

e Avaliar riscos a seguranca hidrica

regional

e Avaliar o estado das principais
estacdes flu/pluviométricas da
Bacia do Alto Rio das Velhas.

AplicagOes dos resultados
e Fornecer base técnica para:

e Revisao de politicas

de outorga

e Adequacao de processos

industriais

e Gestdo de crises hidricas

e |dentificacao de cenarios

de secas prolongadas e eventos
de precipitacao extrema

Publico-alvo
e Orgdos gestores de
recursos hidricos
e Comités de bacia hidrografica
e Sociedade Civil, MPMG, ALMG,
Prefeituras
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Inspecao visual das 9 estacdes
hidrometereoldgicas selecionadas
para verificacao de:
e Integridade estrutural
¢ Vulnerabilidade a danos
e Acessibilidade
e Condicdes operacionais e
de manutencao
e Situagao do rio nos
pontos de instalagao

Coleta de dados hidroldgicos

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

* Dados coletados:
Séries historicas de vazoes e
precipitacoes

e Criacao de banco de dados

Analise estatistica das séries
temporais para avaliagao de:

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

e E por meio de varias
metodologias estatisticas
diferentes realizamos a avaliacao
e comparacao de tendéncias e
de anomalias

Campanhas de medicao direta de

vazoes

e Esta¢6es monitoradas:
e Raposos e Rio Acima

® Objetivo: validacao dos dados
da ANA

e Executado por: HIDROGEST

e Periodos: Agosto/2024 e
Julho/2025

* Foco: areas proximas a
captacao da COPASA
(ETA Bela Fama)

Documentacao técnica produzida
e Relatdrios de visitas técnicas

e Relatdérios de andlise de dados

* Diagnodstico consolidado




Fluviométrica (F), pluviométrica (P), convencional (C) e telemétrica (T)

Nome Codigo ANA Municipio Nascente do Rio

das Velhas
(40 anos P-C., 30 anos F-C)

(9 anos, F-T)
(68 anos F-C, 40 anos P-C)
(14 anos F-T)
(14 anos F-T)
(9 anos F-T)
(7 anos F-T)

(53 anos F-C)
Dados auxiliares:
(83 anos P-C)
(48 anos P-C) Bela Fama

(7 anos F-T)
Belo Horizonte




F

Estrutura e Caracteristicas

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) coordena a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), em parceria
com entidades publicas e privadas. As estacdes de monitoramento estao registradas no banco de dados
HIDROWEB E HIDRO TELEMETRIA, parte do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH). Outras estacdes sao mantidas por diferentes instituicdes parceiras, como o Servico Geologico
do Brasil (SGB/CPRM), Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM/MG) e Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN).

Capacidade operacional da RHN Sistema de (Cadastro e) Identificacao
e Total de estagdes registradas: >23.000 ativas e Codificacdo numérica padronizada

e EstacOes sob gestao direta da ANA: ~4.700 e Critérios de classificacao:

e Pluviométricas: >2.800 - Localizacao geografica

e Demais tipologias: ~1.900 - Bacia hidrografica de insercao



Cédigo Tipo de Estacao Caracteristica Principal




Tipos de EstacOes e funcionamento

EstacOes Fluviométricas
Funcgdo principal: Medi¢ao de niveis e vazoes
em corpos d'agua
Sistemas de medicao
e Automaticos por sensores
e Leitura manual das réguas linimétricas por
observadores locais
Transmissao de dados
e Rede celular
e Satélite
Infraestrutura complementar
e Plataformas de Coleta de Dados (PCDs)
para armazenamento e transmissao
e Referéncias de Nivel (RRNN) localizados préximo
as réguas linimétricas com fungdes de manter cotas
alinhadas ao plano de referéncia local e verificar
nivelamento das réguas.

Estacdes Pluviométricas
Funcgdo principal: Registro de precipitacao (mm)

Tipos

Convencionais:

e Equipamento: pluviometro

e Leitura: manual diaria por observadores
Automaticas:

e Equipamento: pluvidmetro acoplado a
sistemas eletronicos

e Transmissao: via PCDs
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Raposos

Tipo da estagao - Fluviométrica

Parametros monitorados
* Niveis e vazoes do rio (fluviometria)
e Qualidade da agua

(parametros fisico-quimicos)

Sistemas de Medicao

e Convencional
Leitura manual de réguas linimétricas (cotas
do rio)

e Automatica/Telemétrica

Transmissao em tempo real via Plataforma de
Coleta de Dados (PCD)
¢ Sensor de nivel do rio (telemetria)

Classificacdo na ANA (Cddigo FDQT)
F — Fluviometria convencional
(réguas linimétricas)
D — Medicao de descarga liquida (vazao)
Q - Qualidade da agua
T — Estacao telemétrica
(transmissdao automatica de dados)

Frequéncia de Coleta e Transmissao

® Dados enviados ao sistema da ANA
a cada 15 minutos

Operacao e Historico

e Em funcionamento com telemetria desde 2017




Estacao hidrometeoroldgica

(3) 690.79m 2268381
@ 161012024 a1 09:37

Estacdo de Raposos: Equipamentos de coleta e
transmissao de dados e réguas linimétricas

Localizacao da Estacao Fluviométrica Raposos



Estacao hidrometeoroldgica

Area da Estagdo Telemétrica Cod.
41200430.

O nivel da agua nessa foto estava
abaixo da caixa de Instrumentos
do Sistema de Comunicagao.
Fonte:

https://www.youtube/watch?v=2KEz
6TRNjpY

Localizacao
da Estacao
Telemétrica de
Raposos

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




Honorio Bicalho

Tipo da estagao - Fluviométrica Modernizagao (2014)

Localizacdo e contexto ¢ Adicdo de estacdao automatica

Situada no Rio das Velhas a jusante da estacdo de pluviométrica/fluviométrica
Rio Acima e a montante da estacao de Raposos e Substituicao das réguas de madeira

. : por perfis “1”
Historico operacional

e Medi¢ao simultanea de nivel do rio

e Inicio das medicdes: maio de 1971 S T

(réguas linimétricas)

e : : ® Transmissao telemétrica a cada 15 minutos
e Série historica mais antiga e completa do Alto

Rio das Velhas Desativacdo (30/11/2023)

e Abrange mais de 50 anos de e Motivo principal: instabilidade na curva-chave

dados continuos e Problema mais acentuado em periodos

de estiagem
e Decisdo técnica conjunta SGB/CPRM e ANA




Estacao hidrometeoroldgica

Ponte
~ sobre o Rio

Antiga torre de coleta e

transmissao de dados (Foto
18/10/2022)

Foz do Ribeirao
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Estacao Hondrio Bicalho, situada entre a foz do Réguas linimétricas
Ribeirao Macacos e a ponte sobre o Rio das Velhas

Macacos




Rio Acima

Tipo da estacdo Fluviométrica/Pluviométrica

Dados gerais
e Ano de instalagao: 2017/1937

e Situada as Margens do rio,
area central de Rio Acima

Classificacdao ANA (tipo FDQT)
e F— Fluviometria convencional
(réguas linimétricas)
e D — Medicdo de descarga liquida (vazao)
* Q — Monitoramento de qualidade da agua

e T — Plataforma de Coleta de Dados
automatica/telemétrica

e De 1937 a 1957 a medicao da pluviometria foi
convencional e em 2021 foi instalado pluviometro
digital automatico

Caracteristicas técnicas
e Sistemas integrados: SACE (Sistema de Alerta de
Eventos Criticos)

Relevancia operacional

e Manutencao da série historica pds-desativacao de
Honorio Bicalho

® Entre as estacOes de Rio Acima e Raposos esta
localizada a ETA Bela Fama. Devido a captacdo de
agua do rio, pela COPASA, nesta ETA, as vazoes
horarias das estacOes apresentam diferenca de
valores. Essa diferenca corresponde ao volume de
agua captado em Bela Fama.




Estacdao hidrometeoroldgica
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Rio Acima

Réguas linimétricas
e poste com instrumentos



Tipo da estagao Fluviométrica

Funcionalidades

e Medicdo automatica de cotas/vazées do rio

e Transmissao telemétrica iniciada em 2015

e Sistema complementar: Réguas linimétricas para
medicao convencional de cotas

Situacao atual (2024)

e Interrupcdo dos dados: Ultimo registro
telemétrico no sistema Hidro-Telemetria (ANA):

03/04/2024

e Motivo da desativacdo: Retirada dos
equipamentos pela CEMIG (antiga operadora até

2023) apo6s venda da PCH para a MANG

e Pluviometro nao foi reinstalado

e Dados operacionais: Ainda nao reintegrados ao

sistema da ANA (apds 03/04/2024)

Mudancgas na gestao

e Mudanga de proprietario: A Cemig vendeu a PCH
em 2023 para a MANG Participacoes e
Agropecuaria e em 2024, houve a venda de 80%
dos ativos da MANG, para o Grupo J&F. Foi criada
a Ambar Hidroenergia Ltda.

* Nova infraestrutura: MANG Participacdes e
Agropecuaria instalou novos equipamentos
telemétricos

Impacto: Desativacao temporaria e troca de
equipamentos que podem afetar séries histdricas
dos dados hidrolégicos




Estacao hidrometeoroldgica Rio Itabirito
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Localizacao da Estacao Fluviométrica Equipamentos de coleta Edificacdes e arvores Réguas linimétricas a

PCH Rio de Pedras — Rio Itabirito e transmissao de dados préximas a PCD e montante da ponte
tubulacao de metalica sobre o rio
encaminhamento

de sensores




PCHRio de Pedras

Tipo da estagao Fluviométrica

Localizacao

Situada sobre a barragem da PCH Rio de Pedras,
formando o lago Acurui.

Historico e caracteristicas originais

e Data de instalagdo: 04/02/2010

e Sistemas complementares: Réguas linimétricas
para medicao convencional de cotas do reservatorio

Mudancas Operacionais
(P6s-Margo/2024)
Nova operadora: Ambar Hidroenergia Ltda
Alteragoes:
e Retirada dos equipamentos antigos
pela CEMIG

e Instalacdo de novos dispositivos
pela MANG

Capacidades atuais:
e Medicao convencional (réguas linimétricas)
Descontinuidade:

* Perda da telemetria para cotas/vazoes
(presente no sistema antigo)




Estacao hidrometeoroldgica Barramento
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PCHRio de Pedras

Tipo da estagao Fluviométrica

Caracteristicas técnicas

Inicio da telemetria: 04/02/2010
Atualizacao de equipamentos

* Recebeu novos equipamentos da Vetorlog

(subcontratada da Mang)

¢ Localizagao: Proximo a estrada

Acurui/BR-356 (mesmo local da antiga estacao da
CEMIG

Situacao dos dados

Dados disponiveis no sistema Hidro-Telemetria:
e Registros de 04/02/2010 até 03/04/2024 s3do
completos, nivel e vazao

e A partir de 03/04/2024 s3o registrados apenas
dados de niveis, faltando os dados de vazoes
correspondentes

Observacgoes
* A substituicao de equipamentos pela Vetorlog
manteve a localizacdo original da estacao

e A auséncia de dados de vazao nos registros mais
recentes requer verificacao técnica




Estacao hidrometeoroldgica Montante

Abaixo:
Réguas linimétricas

Localizacao da Estacao na PCH Rio Abrigo dos equipamentos

de Pedras — Montante eletronicos e pluviometro; entrada
da tubulagao de sensores no rio e
réguas linimétricas



Itabirito

(P-C)

Tipo da estacao
Fluviométrica/Pluviométrica

Historico

Esta estacao foi desativada no local original
correspondente as coordenadas geograficas do
portal da ANA e reinstalada em 2010 em outro
local, nas proximidades. No Portal Hidro -
Telemetria ainda constam as coordenadas antigas,

tanto para a estacao fluviométrica quanto para a
pluviométrica.

Caracteristicas da nova Estacao

Sistemas de coleta

e Método convencional (leitura manual de réguas
linimétricas)

e Método telemétrico (via Plataforma de Coleta de
Dados - PCD)

Disponibilidade de dados

¢ Portal HIDROWEB: Cotas/Vazoes Médias e
pluviometria

e Portal de Telemetria: Atualizagao de nivel e
vazdes a cada 15 minutos ativos desde
01/06/2022




Estacao hidrometeoroldgica Linigrafo
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Réguas linimétricas Equipamentos

Localizagao da Estacao Itabirito da PCD convencional
Linigrafo nova: telemétrica e
convencional




PCH Rio de Pedras

Historico
e Localizava-se as margens do Rio Maracuja.

¢ Durante visita ao local, foi constatada a
desativacao da estacao

* A MANG informou que de acordo com a
Resolucdao ANA/ANEEL n2 127/2022, houve
reducdao no numero de estagdes fluviométricas e
pluviométricas em funcao das caracteristicas dos
empreendimentos hidrelétricos (poténcia, area
de drenagem, etc.)

* No caso da PCH Rio de Pedras, foi prevista a
exclusao de um ponto de monitoramento
pluviométrico e um ponto fluviométrico.

e A estacao PCH Rio de Pedras — Rio Maracuja foi
desativada como parte desse processo de
readequacdo em 09/09/2024.




Estacao hidrometeoroldgica Rio Maracujd
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Estacao hidrometeoroldgica Jusante
Inicio: 28/05/1994 | Inicio: 18/01/1984

Tipo da estacao
Fluviométrica/Pluviométrica

¢ Funcionamento
Transmissao telemétrica iniciada em
maio de 1994

e Medicao adicional
MedicOes convencionais de cotas por réguas
linimétricas

e Dados telemétricos de precipitacao e nivel do rio

atualizados, com registros em intervalos de 15
min

Estacdo Fazenda Agua Limpa — Jusante localiza¢do. Imagem
Google Earth




Estacao hidrometeoroldgica Jusante
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Vista geral do equipamento de coleta e transmissao Pluviometro convencional
de dados e réguas linimétricas



Dados considerados no banco de dados

41200430  Raposos 13/06/2017 31/05/2024

41199998  Honodrio Bicalho 27/04/1971 30/11/2023
41180000 Itabirito Linigrafo 27/06/1956 30/09/2024

41152000 PCH Rio de Pedras
Montante 04/02/2010 30/09/2024

41151001  Fazenda Agua
Limpa Jusante 28/05/1994 30/09/2024

6,97

52,63

68,31

14,66

30,36




Dados considerados no banco de dados

1943148 Raposos

2043016 Honorio Bicalho

2043060 Itabirito Linigrafo

PCH Rio de Pedras
Montante

2043076

2043002 Lagoa Grande (MMV)
(Lagoa dos Ingleses)

Sem dados

Sem dados

27/01/1984 13/04/2024 40,28

Sem dados

01/01/1941 31/05/2024 83,47




O projeto visava identificar
poc¢os piezométricos de
monitoramento de niveis
das dguas subterraneas na
regiao estudada, visando a
avaliacdo de suas séries
historicas. Para isso, foi
consultado o SIAGAS e a
RIMAS, ambos do Servico
Geoldgico do Brasil (SGB),
vinculados a ANA, de
monitoramento e

gestao dessas aguas.

SIAGAS (Sistema de Informacdes de
Aguas Subterraneas)

O que é: Banco de dados nacional que
armazena informacodes sobre pocos,
aquiferos, qualidade da

agua e disponibilidade hidrica
subterranea.

RIMA (Rede Integrada de
Monitoramento das Aguas
Subterraneas)

O que é: Rede fisica de pocos
monitorados em tempo real, focada em
aquiferos estratégicos, alimenta o
SIAGAS com dados atualizados de nivel e
qualidade.

O SGB informou que os
municipios de Nova Lima,
Raposos, Rio Acima,
Itabirito e Ouro Preto, em
MG, ndo possuem pogos
de monitoramento de
nivel de aguas
subterraneas da RIMAS,
pois se trata de regiao de
aquiferos fraturados e a
prioridade da rede é para
aquiferos sedimentares




Impossibilidade de analises hidrogeoldgicas

e Avaliacdo de niveis historicos das
aguas subterraneas

e Estimativa estatistica de tendéncias de recarga

e Incapacidade de correlacionar:

- Vazdes superficiais (estacoes fluviométricas)

- Precipitacao (estacdes pluviométricas)
- Fluxo subterraneo

Impacto na gestao hidrica

e Falta de dados para entender a interacao
aguas superficiais-subterraneas

e Dificuldade na quantificacdo da recarga
dos cursos d'agua

e Lacuna no entendimento do sistema hidrico
integrado na regiao, afetando a gestao
sustentavel dos recursos
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Cheias e Secas




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

Volume Escoado

AAg no Ano (Mm3)
2017 468,954
2014 475,135

568,842
585,516
593,133
609,405




Cheia recorde e seca no Rio das Velhas em 1922

Maior cheia da histéria do Rio das Velhas. Vistade  Rio das Velhas registra baixa vazdo e entra em estado dt
Raposos, a jusante de Bela Fama — 09/01/2022 - alerta - 09/08/2022 - Vazdo residual a jusante de Bela
Vazdo Max.: 788 m®/s ?

manuelzao.ufmg.br/um-balanco-das-cheias-do-rio-das-

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




Afericao das Vazoes
2024 e 2025




Afericao dos valores de vazoes do Rio das Velhas

Medicoes x Valores do Portal Hidrotelemetria da (ANA)

m RELATORIO DE MONITORAMENTO
i B i

MEDICAO DE DESCARGA LIQUIDA

® RIO DAS VELHAS - RAPOSOS E RIO ACIMA
Hidrogest

Férum Permanente Sao Francisco

Medicao de vazao nos pontos das estacoes fluviométricas telemétricas de:
* Rio Acima - 20°5'30.80"S e 43°47'30.80"0
e Raposos - 19°57'47.40"S e 43°48'24.70"0
* Medicoes:
o 27/08/2024: FlowTracker 2 (ADV - Acoustic Doppler Velocimeter)
o 24/07/2025: ADCP RiverRay (Acoustic Doppler Current Profiler)



Afericao dos valores de vazoes do Rio das Velhas
Medicoes x Valores do Portal Hidrotelemetria da (ANA)
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Figura 5 - Medicéo de descarga liquida estagao Figura 6 - Cota durante a medicdo na estacéo

Raposos em 27/08/24




Afericao dos valores de vazoes do Rio das Velhas
Medicoes x Valores do Portal Hidrotelemetria da (ANA)
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Figura 9 - Medicao de descaga liquida estacdo Figura 10 - Cota durante a medicao na estagao
Rio Acima - 24/07/25 Rio Acima em 24/07/25



Afericao dos valores de vazoes do Rio das Velhas
Graficos gerados pelo instrumento de medicao (ADCP RiverRay )
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Figura 7 - Grafico de descarga liquida estagdo Raposos — 24/07/25



Estacao: 41200430 - RAPOSOS
Vazodes Hidrotel tria Aferidas pelas Medigoes Hidrogest

Afericao dos valores de vazoes do Rio das
Velhas — 27/08/2024 - RAPOSOS

Vazdes (m3/s)

Oscilagao dos niveis e vazoes do Rio das Velhas em Raposos
devido a operacao das comportas e descargas na Estacdo Bela
Fama da COPASA
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Afericdo dos valores de vazoes do Rio das Velhas —27/08/2024 - RAPOSOS

Estacio Data Cota Descarga Largura | Profundidade | Velocidade
¢ Média (m) | (m3/s) (m) Média (m) | Média(m/s)
Raposos 27/08/2024 1,225 5,947 27,3 0,814 0,268
Rio Acima 27/08/2024 1,425 11,296 28,3 0,931 0,425
Raposos 24/07/2025 1,2 4,32 pFA 0,793 0,198
Rio Acima 24/07/2025 1,37 10,5 26,6 1,01 0,392
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Estacdo: 41200430 - RAPOSOS
Vazodes Hidrotelemetria Aferidas pelas Medigées Hidrogest
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Afericao dos valores de vazoes do Rio das Velhas
— 25/07/2025 — RAPOSOS
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Grande oscilacao dos niveis e vazoes do Rio das Velhas em Raposos
devido a operacao das comportas e descargas na Estacao Bela Fama
da COPASA: nivel estavel durante as medicGes a pedido do FPSF
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Afericdo dos valores de vazoes do Rio das Velhas —25/07/2025 — RAPOSOS

Vazoes (m3/s)

Estacao

Data

Cota
Média (m)

Descarga

(m?/s)

Largura

(m)

Profundidade
Média (m)

Velocidade
Média(m/s)

Raposos

27/08/2024

1,225

5,947

27,3

0,814

0,268

Rio Acima

27/08/2024

1,425

11,296

28,3

0,931

0,429

Raposos

24/07/2025

1,2

4,32

21,5

0,793

0,158

Rio Acima

24/07/2025

1,37

10,5
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1,01

0,392
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Estagao: 41195050 - RIO ACIMA
Vazoes Hidrotelemetria Aferidas pelas Medigoes Hidrogest

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

Vazoes (m3/s)
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Velocidade
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Raposos

27/08/2024

1,225

5,947

27,3

0,814

0,268

Rio Acima

27/08/2024

1,425

11,296

28,3

0,931
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Raposos
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1,2
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Rio Acima
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Estagdo: 41195050 - RIO ACIMA
Vazoes Hidrotelemetria Aferidas pelas Medicoes Hidrogest

Afericao dos valores de vazoes do Rio das
Velhas — 24/07/2025 - RIO ACIMA
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Afericdo dos valores de vazoes do Rio das Velhas —24/07/2025 - RIO ACIMA

o Cota Descarga Largura | Profundidade | Velocidade
Estacao Data e - 5 Pl
Média (m) (m3/s) (m) Média (m) Média(m/s)
Raposos 27/08/2024 1,225 5,947 27,3 0,814 0,268
Rio Acima 27/08/2024 1,425 11,296 28,3 0,931 0,425
Raposos 24/07/2025 1,2 4,32 pFA 0,793 0,198
Rio Acima 24/07/2025 1,37 10,5 26,6 1,01 0,392
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Operacgao da ETA Bela Fama - COPASA

-

~ copasa

L.

NOTA TECNICA

N® 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 producao
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 populacao de Belo Horizonte e 43% da Regiao Metropolitana de Belo Horizonte -

RMBH.



Operacgao da ETA Bela Fama - COPASA

Il - OBJETIVO

A COPASA, foi questionada recentemente sobre oscilacdes na medicao de vazdo do rio das
Velhas na cidade de Raposos. A seguir, esclarece-se 0 modo de operaca@o das alcas de
sedimentacdo e a provavel causa das oscilactes.

Il - DIAGNOSTICO
Normalmente, trabalha-se somente com uma das alcas. Mas no periodo de estiagem, a
captacdo é feita através das duas al¢as para melhorar o nivel minimo operacional dos Conjuntos

Moto Bombas (nivel de submergéncia - NPSH).

Para operar o sistema com as duas alcas, € necessario realizar mancbras frequentes de
abertura e fechamento em uma das comportas, para manter o nivel estavel (Fig. 4) e garantir a
vazéo residual de 3.100 L/s. A operacéo de cada alca se da através de trés comportas de 12 m
de largura por 4 m de altura, cada. Para a eficacia desta operacdo, sdo feitas manocbras
minuciosas, entre 2 e 5 cm, algumas vezes ao dia, dependendo das oscilactes de vazao do rio.
Conforme grafico (fig. 2).




Risco para a seguranc¢a hidrica da RMBH

Qual foi a causa da “varia¢ao na qualidade do manancial”? Residuos de mineracao? Esgotos (“o
sistema de cloragao ficou saturado”)?

Com qual frequéncia isso tem ocorrido?
Ha planos para aumentar a capacidade do sistema de cloragao?
Os filtros e decantadores estao atendendo bem a demanda?

No més de junho, o Sistema de Producdo do Rio das Ueiha&eve gue reduzir a vazdo 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 fratamento 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 reducdo 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 vazao residual. Esta é
uma das provaveis causas das oscilacdes de grande amplitude na medicao em Raposos.

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

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




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

ﬁf‘ % l ‘ ‘ 1“ I 8
A ; LR - fa afns S : P : gy
. f x . G . - ‘ g 3

K [
t » | g ot Dif ~
o _— - : , p- ¥ v ‘S % %
X i 3 ar .
. '\; -, A - 4 ~
i ” .} e e
ﬁ > - o
LAY )

g Image © 2075 neUS . o p ey

y Py ; 2 \' L .
b aar - T ."” ¢ ¥ ‘\, ; L - . a

1985 (& Datardas |magens 3/12/2025- 237K 622954.54 m E 7787589.30 m S elev’ 767 m . altitude do ponto,dejvisaok,



ETA Bela Fama — UTR — Unidade de Tratamento de Residuos

“UTR: recolhimento e tratamento dos lodos
gerados na ETA (descargas dos decantadores e da
lavagem de filtros).

E composta por 03 decantadores secundarios, 03
adensadores, tanque de homogeneizacao, sistema de
desidratacao por bag’s e sistema desidratacdao mecanica (02
prensas roscas desaguadoras).

Agua sobrenadante é devolvida para o rio das Velhas e o
solido é enviado para aterro sanitario”.

http://arsae.mg.gov.br/images/documentos/rf tec op saa bacia rio das velhas.pdf




UTR e mancha de agua
vermelha no Rio das Velhas

Comportas

http://arsae.mg.gov.br/images/documentos/rf tec op saa bacia rio das velhas.pdf




Metodologia
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Metodologia

Os estudos incluiram a aplicagao de varios métodos estatisticos de analise para se
buscar maior confiabilidade dos resultados obtidos e, ao mesmo tempo, maior
visibilidade e entendimento das tendéncias e comportamentos das vazoes e das
precipitacoes.

PLUVIOMETRIA - Séries de longa duracao utilizadas nos estudos:

 Fazenda Agua Limpa — cdd. 2043056: 18/01/1984 a 01/06/2024
* [tabirito — Linigrafo — c6d. 2043060: 27/01/1984 a 30/04/2024

* Lagoa Grande (MMV) — cdd. 2043002: 01/01/1941 a 31/05/2024 (Lagoa dos Ingleses )
- Dados faltantes completados com uso de dados da Estagéo Barragem das Codornas
(2043042, 31/09/1976 a 31/05/2024) por meio do método Dupla Massa.



Metodologia

FROVI[e ]\ 1NN - Série de longa duracao utilizada nos estudos:
* Honodrio Bicalho — cdd. 41199998: 27/04/1971 a 30/11/2023

situava-se imediatamente a montante de Bela Fama e tem
duracao de mais de 52,6 anos de dados.

Série completa, sem falha nos dados diarios.

Area de drenagem do rio das Velhas, na altura da Est.
Hondrio Bicalho: 1.550 km?



Meétodo dupla massa — Complementacdo de dados faltantes em séries
Estacdo Barragem das Codornas — 2043042 e a Estacdo Lagoa Grande (MMV) - 2043002

Andlise de Dupla Massa Analise de Dupla Massa
Barragem das Codornas - Estacao 2043042 e Lagoa Grande - Estagao Barragem das Codornas - Estacdo 2043042 e Lagoa Grande - Estagao
2043002 2043002
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Analises Realizadas




Analises Realizadas

Para analise, foram considerados os valores diarios das séries, os valores

acumulados decenais e anuais (anos civis), valores de segmentos das
séries e os valores dos periodos umidos e secos

* Valores acumulados diarios (vazoes e precipitacdes): caracterizagao dos periodos
umidos e secos
* Valores decenais:
o Médias aritmética e harmonica, mediana e desvio padrao dos valores
acumulados das precipitacoes e vazoes
o Quantidade de dias de chuva: valores anuais, periodos uUmidos e secos

o Valores maximos e minimos das precipitacdes e vazoes



Distribuicao das precipitacoes e vazoes ao longo do periodo total das séries

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

HonérioBicalho - Estagdo 41199998 -Vazdes Didrias
Série Completa
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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

HonérioBicalho - Estagdo 41199998 -Vazdes Didrias
Série Completa

Lagoa Grande (MMV)- Estacao 2043002 - Soma das Precipitacoes Sl ] [
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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

HonérioBicalho - Estagdo 41199998 -Vazdes Didrias
Série Completa

Lagoa Grande (MMV)- Estacao 2043002 - Soma das Precipitacoes e bl T
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Estacao Fluviométrica de Honorio Bicalho

Hondrio Bicalho - Estacao 41199998 -Vazoes Diarias
Série Completa
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Informacgoes Gerais Ref.: Lagoa Grande (MMV) - 83,41 anos (Exemplo)

% da
chuva
16/jan-19/out 277 75,90% 50%
20/out-15/jan 88 24,10% 50%
Periodo umido
(1/out-30/abr)
Periodo seco

¢ 14 de dezembro é o dia com maior volume
diario da série.

e Qutros dias muito chuvosos: 3, 4 e 9 de jan.

¢ Dos 30 dias mais chuvosos: 14 ocorrem em dez.,

13 emjan., 2 em nov. e 1 em fev..

¢ A segunda quinzena de dez. e a primeira
quinzena de jan. concentram os maiores riscos

Recorte do ano Dias |%doano

212 58,10% | 91,75%

. 0 0
de chuva muito alta > Alerta 1/mai - 30/ 153 | 41,90% | 8,25%
(1/mai-30/set)
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Lagoa Grande (MMV)- Estacdo 2043002 - Precipitagdo Acumulada Média Anual do Periodo e
Precipitagao Média dos Dias de Chuva (Média Aritmética e Média Harmdnica)
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Precip. Diaria - Média Aritmética e Madia

01/01/1941 27106/1956 27/04/1971 03/04/1991 02/12/2011
01/02/1949 26/11/1963 04/01/1982 10/10/2001 30/09/2024

Série

Completa 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Data do inicio do periodo 01/01/1941 [ 01/01/1941|01/02/1949 | 27/06/1956 | 26/11/1963 | 27/04/1971 | 04/01/1982 | 03/04/1991 | 10/10/2001 | 02/12/2011 -
Data do final do periodo 31/05/2024 | 31/01/1949 | 26/06/1956 | 25/11/1963 | 26/04/1971 | 03/01/1982 | 02/04/1991 | 09/10/2001 | 01/12/2011| 31/05/2024 -
Quantidade dedias da série 30467 2953 2703 2708 2709 3905 3376 3843 3705 4565 -
Anos do Periodo 83,41 8,08 7,40 7,41 7,41 10,69 9,24 10,52 10,14 12,50 -
Total dedados 30411 2022 2703 2708 2709 3905 3376 3843 3701 4544 -
Abrangéncia dos dados no periodo 99,82% 98,95% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% 99,89% 99,54% -
Quant. de dias de chuva do periodo 8108 740 695 702 71 1018 976 1016 1043 1167 -
NUm. de dias de chuva por ano 97 92 A 95 101 95 106 97 103 9B -
Precipitagao acumulada no periodo 130454,4 | 123429 10479,6 10779,7 11203,0 16552,4 15941,3 15901,6 17961,7 192922 |mm
Precipitagdo anual média (Média Arititmética) 1564 1527 1417 1454 1511 1549 1725 1512 1771 1544  [mm/ano
Anomalia da precipitagao anual média 0,00% -2,35% -9,42% -7,00% -3,39% -0,98% 10,31% -3,34% 13,25% -1,28% (%
Precip.média dos dias de chuva (Média Arit.) 16,09 16,68 15,08 15,36 14,92 16,26 16,33 15,65 17,22 16,53 |mm/ano
Precip.média dos dias de chuva (Média Harm.) 5,79 6,01 5,96 5,61 5,89 7,51 5,68 4,93 573 5,50 mm/ano
Desvio padrdo 16,42 17,23 16,12 17,12 15,68 14,19 15,52 17,34 16,48 17,70 |mm/ano
Precipitagao diaria maxima do periodo 202,90 165,10 146,80 118,40 120,40 105,20 99,30 150,20 114,70 202,90 [mm/ano
Quant. de dias de chuva - Periodo seco 916 % 58 80 72 128 144 137 114 129 -
Quant. de dias de chuva - Periodo imido 7579 733 637 623 680 890 888 967 1018 1143 -
NUm. de dias de chuva por ano - Periodo seco 10,98 6,68 7,84 10,79 9,71 11,98 15,58 13,02 11,24 10,32 -
Num. de dias de chuva por ano - Periodo umido 90,86 90,69 86,11 84,06 91,72 83,27 96,10 91,93 100,38 91,47 -




Analises Realizadas

e Valores Anuais (anos civis) | Séries completas

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

Comparacao entre 2 segmentos das séries

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

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

Itabirito — Linigrafo — Pluv.
Hondrio Bicalho (HB) - Fluv. Série completa: 1984-2024

Série completa: 1971-2023 Segmentos: (1984-2004) x (2004-2024) = 2 seg. LG, L
Segmentos: (1971-1977) x (1977-2023) = 2 seg. LG

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




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 previsOes e testar hipéteses 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 - Quaptidade de Dias de Chuva — Precipitagoes e Vazoes Médias

A
[ ]

Angdlise Descritiva realizada: Andlise Inferencial realizada:

* Valor minimo Regressao Linear - Coeficiente angular (variagdo por Testes de tendéncias e

* 12 Quartil ano), p-valor do coeficiente angular, Intervalo de mudancgas

* Mediana (22 Quartil) Confianga (IC95%) do coef. angular, R? * Mann-Kendall

* Média Aritmética . * Sen's Slope

. 30 Quartil Testes de Pressupostos da Regressao: . Teste de Pettitt:

e Valor Maximo e Normalidade dos residuos: Testes de Shapiro-Wilk, + Teste de Spearman

e Varidncia Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov. e  BFAST

¢ Desvio Padrdo e Heterocedasticidade: Teste de Breusch-Pagan e de * CUSUM

* Distribuicao dos Dados por Classes White * Changepoint

de Intensidade — Frequencias e Autocorrelacdo: Teste de Durbin-Watson " Analise Quantilica d?s
Mudangas nos Padrdes dos
Dados
Indices de Anomalias Gréficos Q-Q Plot (suporte a Analise Inferencial)




Analise Descritiva e Analise Inferencial Realizadas

Categoria

Explicacao

Distribui¢cao das Alt. das
Precip., Vazoes e Vol.
Escoados por Classes de
Intensidade — Frequéncias

Analise Quantilica das
Mudancas nos Padrées das
Precipitacoes e Vazoes

Graficos Q-Q Plot

indices de Anomalias

(Precipitagdes e Vazoes)

N3o Paramétrico
(Descritivo)

N3o Paramétrico
(Inferencial)

Ferramenta
Paramétrica de
Analise (suporta
a Inferencial)

Paramétrica
(Descritiva) / Ndo
Paramétrica
(Inferencial)

Este estudo organiza, resume e descreve como o volume total de chuva do ano ou de
um periodo, as vazdes didrias 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). E uma "fotografia" detalhada do
comportamento observado dos dados analisados.

Este método vai além de descrever a média. Ele testa se houve mudancgas
estatisticamente significativas ndo sé no centro (média), mas em toda a
distribuicdo (ex.: nos percentis 102, 502, 909). 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 (normalidade dos residuos) ou para comparar duas
distribuicGes. Sua finalidade é servir de base para uma conclusdo inferencial.

O calculo do indice em si (ex.: precipitacdo observada - média histérica) 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
gualquer teste de tendéncia aplicado a uma série de anomalias sdo 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

[ ]

Paramétricos (assumem uma N3o Paramétricos (livres de BFAST

distribuicao, geralmente a normal): distribuicao): Método essencialmente paramétrico,

* Regressao Linear e todos os seus * Teste de Kolmogorov-Smirnov cuja sofisticacao ("inteligéncia") reside
componentes (coeficiente, p-valor, «  Testes de Tendéncia: Mann- em seu algoritmo iterativo e

IC, R?) Kendall, Sen's Slope, Spearman adaptativo para detectar
* Testes de Pressupostos: Shapiro- automaticamente multiplos pontos de

Wilk, Anderson-Darling, Breusch- * Teste de Mudanca: Pettitt mudanca dentro de um modelo de

Pagan, White, Durbin-Watson * Métodos Nao Parameétricos de decomposi¢do temporal.

e Teste CUSUM (na sua forma de Changepoint
teste de hipdtese classico)

* Meétodos Paramétricos de O teste Changepoint utilizado nesses estudos é paramétrico, pois utiliza algoritmos
Changepoint (BinSeg, PELT, AMOC) que dependem do pressuposto de normalidade dos dados

para detectar mudangas na média e na variancia.




Principais Conclusoes




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

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

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

* Nos ultimos 26,3 anos, houve um déficit total de 3.364,4 Mm?3 de volume escoado pelo Rio
das Velhas em comparag¢ao 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?3 dos ultimos 26,3 anos, em
comparag¢ao 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 Honodrio Bicalho

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

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

* Houve um déficit de volume de 837,71 Mm3 nos ultimos 26,3 anos (12,7% do volume total
dos periodos secos dos primeiros 26,3 anos). Esse volume perdido seria suficiente para
abastecer a RMBH por 1.385 dias (aprox. 3,8 anos).

* Houve um déficit de volume de 2.514,69 Mm? nos ultimos 26,3 anos (13,4% do volume
total dos periodos umidos dos ultimos 26,3 anos. Esse volume perdido seria suficiente
para abastecer a RMBH por 4.158 dias (aproximadamente 11,4 anos).



Volumes Escoados pelo Rio das Velhas no Ponto da

Estacao Honorio Bicalho

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

Valores Anuais | Periodos Secos P’e rl?dos

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 Hondrio Bicalho entre os
Dois Periodos Analisados ( 2 x 19,9 anos) e ( 2 x 26,3 anos)

Honorio 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 30/11/2023 (7.281 dias) = 5,47 TA*) =1,81 TA*) 3,65 TA¥*)
Hondrio Bicalho (2 x 26,3 anos) -13,26% -12,72% -13,45%
27/04/1971 a 12/08/1997 (9.605 dias) x | (3.364,4 Mm®=| (837,7 Mm?= | (4.178,0 Mm? =
13/08/1977 a 30/11/2023 (9.606 dias) 15,23 TA¥) 3,79 TA¥) 11,44 TA¥)

TA-RMBH (Tempo de Abastecimento da RMBH—-q = 7,0 m3/s)|




Analise de precipitacdes por faixas de volumes e precipitados diarios

il Dois periodos de 20,2 anos:
» 18/01/1984 a 30/03/2004 -« 01/04/2004 a 30/06/2024
Critério de inclusdo Precipitacdo diaria = 1,3 mm
Sl il 14 faixas de 3,5 mm cada + um‘a faix? ﬁ.nal > 49 mm (<52,5 mm para os
periodos umidos)
Valores Anuais Periodos Secos Periodos Umidos
Indicador T FAL IT FAL LG T FAL
Aumento da quantidade de dias chuvosos em faixas especificas i 99 53 8 16 53 106
Reducdo da quantidade de dias nas demais faixas (nimero) -99 - -56 -62 -58
Alteragdo total da quantidade de dias chuvosos Dias | -126 0 -62 -63 -48 -46 -62 L2 -16
Alteracdo % de dias chuvosos com relacdo ao 12 segmento % |-6,07%| 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 relagdo ao 12 segmento % ]3,43% |5,22% | 3,92% | 8,75% | 12,90% | 15,20% | 5,05% | 5,70% | 4,82%
Reducdo do volume precipitado nas demais faixas mm |-1930]-1939|-1.802]| -876 -837 -622 -1.583 | -1429 |-1.697
Reducdo % do vol. precip. nas faixas com relacdo ao 12 segmento % |-5,86%[-6,73% -6,89%': 29,0% |-31,90% -2!1,40'%': 5,30% [ -5,46% |-7,19%
Alteracdo total do volume precipitado mm | 679 | -437 | -775 | 612 | 498 [ -23¢ | -n 62 | -559
Alteracdo % do volume precipitado com relagdo ao 12 segmento -19,03%

Volume precipitado do primeiro segmento (1984 a 2004)
Volume precipitado do segundo segmento (2004 a 2024)
Volume total precipitado nos periodos

158.863

Total precipitado nas 3 estacoes 173.928

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




Volumes Escoados em Hondrio Bicalho e Precipitagoes

Meédias Moveis — Periodos Secos—P =8 e 12 anos

Hondrio Bicalho - Est. 41199998, Lagoa Grande - Est. 2043002, Rio Itabirito - Linigrafo- Est. 41180000 Hondrio Bicalho - Est. 41199998, Lagoa Grande - Est. 2043002, Rio Itabirito - Linigrafo - Est. 41180000
e Fazenda Agua Limpa - Est. 2043056 e Fazenda Agua Limpa- Est. 2043056
Médias Méveis (12 anos) dos Volumes Escoados e das Precipitages Acum. Periodos Secos Médias Moveis (8 anos) dos Volumes Escoados e das Precipitagdes Acum. Periodos Secos
3,00E+08 200 1,30E+09 220
@ - 180 ) - 200
£ 280E408 E E 1208408 &
"
- s B
- T £ g
] 3 3 1,10E+09 E
v 2,60E+08 < " - 160 2
< - 140 3 < =
= = o
: : g 10000 10 E
2 2,40E+08 120 5 - £
- < -3 3
g & ¢ 9,00E+08 a0 g
k| s
g - 100 5 g £
9 2,20E+08 £ g - 100 G
w " 1]
s | < 8,00E+08 2
H ] - 80
< 2,00E+08 &
= . 60 X 7,00E+08
3 < - 60
>
1,80E+08 40 6,00E+08 40
1870 1980 1880 2000 2010 2020 2030 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Ano Ano
=12 por Média Mével (Honério Bicalho - Volumes Anuais Escoados) 8 por Média Mével (Honério Bicalho - Vol Anuais E dos)
=12 por Média Mével (Lagoa Grande - Precip. Acum. Anual) =——2jior Média Méval{Lugea Granda - Praclp. ALiHi- Antal)
=12 por Média Mével (Itabirito Lin. - Precip. Acum. Anual) e “tab",'to Lin. 2 Precipzicun. Anual)
—— 12 por Média Mével (Faz. Agua Limpa - Precip. Acum. Anual) 8 por Média Mével (Faz. Agua Limpa - Precip. Acum. Anual)




Volumes Escoados em Hondrio Bicalho e Precipitagoes

Médias Moveis — Periodos Umidos — P = 8 e 12 anos

Honério Bicalho - Est. 41199998, Lagoa Grande - Est. 2043002, Rio Itabirito - Linigrafo - Est. 41180000 Honério Bicalho - Est. 41199998, Lagoa Grande - Est. 2043002, Rio Itabirito - Linigrafo - Est. 41180000
e Fazenda Agua Limpa- Est. 2043056 e Fazenda Agua Limpa- Est. 2043056
Médias Méveis (12 anos) dos Volumes Escoados e das Precipitagdes Acum. Periodos Umidos Médias Méveis (8 anos) dos Volumes Escoados e das Precipitagdes Acum. Periodos Umidos
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Volumes Escoados em Hondrio Bicalho e Precipitagoes

Médias Mdveis — Periodos Secos e Umidos — 18 anos

Hondrio Bicalho - Est. 41199998, Lagoa Grande - Est. 2043002, Rio Itabirito - Linigrafo - Est. 41180000 Honério Bicalho - Est. 41199998, Lagoa Grande - Est. 2043002, Rio Itabirito - Linigrafo- Est. 41180000
e Fazenda Agua Limpa- Est. 2043056 e Fazenda Agua Limpa- Est. 2043056
Médias Méveis (18 anos) dos Volumes Escoados e das Precipitagoes Acum. Periodos Secos Médias Méveis (18 anos) dos Volumes Escoados e das Precipitagées Acum. Periodos Umidos
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Volumes Escoados pelo Rio das Velhas no Ponto da

Estacao Honodrio Bicalho

* Em termos percentuais, a reducao geral das precipitacdes entre os dois periodos esteve
entre 1 e 3% nos recortes referentes aos anos civis e aos periodos Umidos e entre 9 e 20%
nos periodos secos (em que o total precipitado é bem inferior ao dos periodos Umidos)
enquanto a reducao geral dos volumes escoados pelo Rio das Velhas entre os mesmos
periodos foi de 13%.

 Como a maior parte dos volumes escoa nos periodos umidos, a maior reducao percentual
das chuvas dos periodos secos nao seria responsavel pela reducao geral dos volumes
escoados pelo rio. Ademais, no presente estudo, considerou-se a duracao dos periodos
secos de 5 meses e a dos Umidos, de 7 meses.



Volumes Escoados pelo Rio das Velhas no Ponto da

Estacao Honorio Bicalho

* Aredistribuicdao das chuvas em faixas de intensidade, a extensao das areas representadas
pelas 3 estacOes, as caracteristicas originais e as alteracdes das superficies dessas areas
(permeabilidade) nas ultimas décadas sao fatores que devem ser levados em conta para a
avaliacao da influéncia das chuvas nas vazdes.

* Sobretudo, é necessario considerar que, de acordo com dissertagdes da UFMG, datadas de
2023, desde 2005 a 2009 as vazoes outorgada pelo IGAM para bombeamento em cavas de
mineracao e outros locais do Sinclinal Moeda ultrapassaram a capacidade de recarga dos
aquiferos pelas chuvas.

* Como nao ha medicao nem fiscalizacao assiduas das atividades de bombeamento nao se
pode afirmar que as vazoes realmente bombeadas ndo superam as outorgadas. Existe em
toda a area do Sinclinal, bem como nas areas do vale, além dos pocos das areas de
mineracao, inumeros outros poc¢os de captacao de agua, outorgados ou nao, para
suprimento de industrias, de nucleos habitacionais e de particulares.



Volumes Escoados pelo Rio das Velhas no Ponto da

Estacao Hondrio Bicalho

Honério Bicalho - Estacao 41199998
Volumes de Agua Escoados pelo Rio das Velhas - Evolucao dos Valores Anuais
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Volumes Escoados pelo Rio das Velhas no Ponto da

Estacao Hondrio Bicalho

Tabela-Resumo da Anélise da Série de 1984 a 2022 de Honério Bicalho — Volumes Escoados
Anualmente (Milhdes de m?)

Indicador Volumes Anuais (1984~ Periodos Secos (1984- Periodos Umidos (1984-
2022) 2022) 2022)

[Valor minimo || 468,954(em2017) || 134,72(em2017) || 367,23 (em2015) |
[Média I| 881,42 [ 232,57 [ 653,30 |
|Valor Méximo || 150542 (em1985) || 350,58 (em1985) ||  1098,92 (em 1997) |
Regressdo Linear — Coefl| ' o 1279 Mm¥ano) (~1,9046 Mm¥ano ) (—4,4272 Mm¥ano )
angular (variagdo por ano)
Variagdo percentual com
relacgdo a média total do| (-24,26%) (-31,94%) (—26,43% )

segmento analisado

(—4,8111 Mm¥ano ) | Sem
inclinagdo estatisticamente

(=2,0330 Mm¥ano) |
1C95% = (—3,0768 ; —0,4042

(=5,5510 Mm¥ano ) |
IC95% = (-10,262 ; —
0,8874) | p<0,05 | HA

segmento analisado

san’s Slops significativa (1C95% inclui H p<0,05 [ HAREBIGIR REDUCAO
ESTATISTICAMENTE
zero) SIGNIFICATIVA ESTATISTICAMENTE
SIGNIFICATIVA
Variagdo percentual com
relacdo a média total do| (-21,29%) (-34,10%) (-33,15%)
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Volumes Escoados pelo Rio das Velhas no Ponto da

Estacao Hondrio Bicalho

Tabela-Resumo da Anélise da Série de 1984 a 2022 de Honério Bicalho — Volumes Escoados
Anualmente (Milhdes de m?)

Indicador Volumes Anuais (1984~ Periodos Secos (1984~ Periodos Umidos (1984—
2022) 2022) 2022)
HA TENDENCIA HA TENDENCIA
PRI e ESTATISTICAMENTE ESTATISTICAMENTE
Mann—-Kendall Sem tendéncia significativa SIGNIFICATIVA DE SIGNIFICATIVA DE
REDUCAO REDUCAO
Nenhum ponto de RO R YW Nenhum ponto de
Teste de Pettitt mudanga significativo R x> mudanga significativo
significativo em 2013
detectado detectado
HA TENDENCIA HA TENDENCIA
Spearman Sem correlacio significativa ESTATISTICAMENTE ESTATISTICAMENTE
RREAMan G0 5% SIGNIFICATIVA DE SIGNIFICATIVA DE
REDUCAO REDUCAO

Changepoint - Mudanca na|
Média

1985, 1997, 2008, 2012,

2019; médias variando

entre 672,82 e 1152,62
Mm?

1996, 1997, 2003, 2008,
2013; médias variando
entre 182,94 e 275,45 Mm?

1985, 2008, 2011, 2012,
2019; médias variando
entre 506,99 e 912,98 Mm?

Changepoint — Média +
Varidncia

Mudanca mais significativa
em 2021 — (nova média:
1198,01 Mm3)

Mudanga mais significativa
em 2021 — (nova média:
243,27 Mm3)

Mudanca mais significativa
em 2021 — (nova média:
958,70 Mm?)




ANALISE DE DADOS DE PRECIPITACAO:

* A precipitagao total nos periodos umidos
foi aprox. a mesma nas trés estacoes
comparadas: - 2,37% em média.

Alteragoes na distribuicao da intensidade
diaria: afetam recarga e vazdes, mesmo
sem grande mudanca no volume total.

Chuvas com grande intensidade e curta
duragdo: maior escoamento superficial,

cheias e diminuicdo da recarga de aquiferos.

Falta de medigGes horarias ou telemétricas
para os 40 anos impede andlise detalhada
da distribuicdao ao longo do dia e seu real
impacto na recarga.

* A analise indica que a redugao sistematica
das vazoes do Rio das Velhas pode ser
causada mais por fatores antrdopicos do que
por alteracdes no regime das chuvas dos
periodos umidos.

Notdvel reducao da quantidade de dias e
dos volumes precipitados nos periodos
secos.

POSSIVEIS CAUSAS DA REDUCAO
DAS VAZOES:

* Ampliagao das areas de
minerac¢ao: Remocao de canga e
COrpos minerais que armazenam
agua, bombeamento continuo
para rebaixamento de aquiferos e
alteracao da permeabilidade do
solo devido a pilhas de rejeito, vias
de acesso etc.

* Alteragoes no uso do solo:
Aumento de areas urbanizadas,
pavimentacao e perda de
vegetagao nativa.

* Aumento de captag¢oes de agua:
Aumento da quantidade de pocgos,
outorgados ou nao, e dos volumes

captados.

* Mudangas na evapotranspiragao:
Variagdes na cobertura vegetal,
temperatura e umidade do ar:
podem aumentar a perda de agua
para a atmosfera.

RECOMENDAGOES PARA ESTUDOS
FUTUROS:

Para identificar com mais precisao as
causas da reducao das vazdes,

sao necessarios estudos mais
aprofundados sobre:

A distribuicao horaria das chuvas ao
longo do tempo (o que é limitado
pela auséncia de dados telemétricos
antigos).

* A variagao espacial e temporal da
permeabilidade dos solos em toda a
bacia.

* As caracteristicas dos aquiferos da
regiao: tipo (fraturado, poroso),
capacidade de armazenamento,
profundidade e tempo de resposta a
recarga.

* A contribuicdao das nascentes parao
fluxo do rio nos periodos de
estiagem.



Volumes Escoados pelo Rio das Velhas no Ponto da

Estacao Hondrio Bicalho

Rio Itabirito - Linigrafo - Estagdo 41180000 Itabirito Linigrafo - Estagao 2043060
Médias Arit. e Harm. das Vazées dos Periodos de Recessdao (Mai. a Set.) Médias Arit. e Harm. das Precipitagoes dos Periodos de Recessao (Mai. a Set.)
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Volumes Escoados pelo Rio das Velhas no Ponto da

Estacao Honodrio Bicalho

Nao sabemos quais serao os impactos cumulativos e sinérgicos sobre as aguas subterraneas 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 dgua subterranea de excelente qualidade, a péssima
qualidade da agua que observamos hoje.

O que acontecera com o Velhas?



Distribuicao Volumeétrica da
Precipitacao Diaria por Classes de
Intensidade — Frequéncias



Limites das
Faixas de Qt. de Dados Precip. Acumulada (mm) Diferengas

=
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Intensidade — Frequéncias ot = e [ o=
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960,3 1088,4 3
566,3 620,0 1
4792,5 3981,2 -17
28800 28363 0
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Valores Anuais (Anos Civis) nas Trés Estacdes — (1984 a 2004) x (2004 a 2024)
Diferencas de Volumes Precipitados e de Quantidade de Dias de Chuva.

Limites das Faixas de Diferencas Médias
Diferencas de Volume de Precipitacao entre os Dois Segmentos, por PrecipitagBes Ponderadas
. . A - Alturas d
Faixa (mm) - Valores Anuais das Trés Estacdes inferior | superior | Quantde | Tl
_ Dados oin)
- [ 0,0 3,5 -31 -58
£ ) [ 35 7,0 -23 -149
g o X 7,0 10,5 -2 13
: g . 10,5 14,0 -2 -19
8 S ; 14,0 17,5 -10 -141
s g 200 ¢ 175 21,0 5 %
- u 21,0 24,5 13 296
E a. [ H 24,5 28,0 5 126
i 0 = = = 28,0 31,5 -4 -95
(] -
% - D L m.- D‘ 31,5 35,0 -8 -257
T o [ 35,0 38,5 2 58
g = -200 38,5 42,0 -1 -24
= L 42,0 45,5 4 157
° 3 ! 45,5 49,0 1 47
ﬁ S -400 + 49,0 300,0 11 -557
° & - Totais -65 -628
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Periodos secos nas trés estacdes — (1984 a 2004) x (2004 a 2024)
Diferencas 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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Limites das Faixas de
Precipitagdes

Diferengas Médias
Ponderadas

A

Llimite Inferior da Faixa de Dados (mm/dia)

Llimite Inferior da Faixa de Dados (mm/dia)

Inferior

Superior

Quant de
Dados

Alturas de

Precip.
(mm)

0,0 3,5 -20 -52
3,5 7,0 -7 -40
7,0 10,5 -11 -90
10,5 14,0 -5 -67
14,0 17,5 -1 -17
17,5 21,0 -3 -52
21,0 24,5 3 77
24,5 28,0 -3 -76
28,0 31,5 -4 -116
31,5 35,0 -2 -53
35,0 38,5 -2 -55
38,5 42,0 0 -35
42,0 45,5 1 44
45,5 49,0 1 59
49,0 300,0 0 20
Totais -52 -454

Reducdo geral das chuvas de e
algum aumento das chuvas de

maior intensidade

Redugdo geral dos dias de chuva



Periodos Umidos nas trés estacdes — (1984 a 2004) x (2004 a 2024)
Diferencas de volumes precipitados e de quantidade de dias de chuva.

Limites das Faixas de Diferengas Médias
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Andlise dos indice de Anomalia
de Chuva — IAC (Rainfall Anomaly
Index - RAI)



Analise dos Indice de Anomalia de Chuva — IAC (Rainfall Anomaly Index - RAI)
Valores anuais (anos civis), periodos secos e periodos umidos -
Dois segmentos de 20 anos cada (1984-2004 e 2004-2024).

Original definition
(van Rooy 1965)

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

>3.00 Extremely wet

2.00t02.99 |Very wet

1.00 to 1.99 | Moderately wet
0.50 to 0.99 | Slightly wet
-0.49 to 0.49 | Near normal
-0.99 to -0.50 | Shightly dry
-1.99 to -1.00 | Moderately dry
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Periodos secos (1984 a 2004) x (2004 a 20024) indice de Anomalia de Chuvas (I1AC)
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Periodos umidos (1984 a 2004) x (2004 a 20024) indice de Anomalia de Chuvas (IAC)
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Analise dos Indice de Anomalia de Chuva — IAC (Rainfall Anomaly Index - RAI)
(1984 a 2004) x (2004 a 2024)

Estacao

Periodo

Segmento

Comparativo das Médias dos IAC das Trés Estacoes

(1984 a 2004 e 2005a 20023)
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(MMV)

2004-2024

1984-2004

(=}
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[=] &
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w B 1984-2004
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< ~ 1984-2004
] Fazer_wdé 2004-2024
Agualimpa  [1984-2004
Média dos IAC’s —— -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0




(1984 a 2004) x (2004 a 2024)

Analise dos Indice de Anomalia de Chuva — IAC (Rainfall Anomaly Index - RAI)

Comparativo das Quantidades de Anos com IAC's Positivose
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E impressionante que eventos climaticos extremos frequentemente
ocorram simultaneamente em diferentes lugares. Por exemplo, a bacia
amazonica e outras partes da América do Sul sofreram uma das secas
mais severas das ultimas décadas . Rios importantes como o Amazonas,
o Sdo Francisco e o Parand transportaram significativamente menos

agua do que o normal em muitos lugares. Ao mesmo tempo, graves
inundagdes ocorreram no sul do Brasil.

Weniger im Fluss
Wasserabflussmenge von Flliissen weltweit, Abweichung vom langjahrigen Mittel 1991-
2024

M zu hoch normal B zu niedrig

h | I||IIII

I | | |
1991 2000 2010 2020

5=Quelle: WMO

Aquecimento global como causa

@ Cheias e secas ao mesmo tempo - o ciclo da
dgua tornou-se imprevisivel

2024 também sera um ano de seca extrema e inundagoes severas. Isso é um sinal de que o
ciclo global da dgua esta desequilibrado, alerta o relatério "Estado dos Recursos Hidricos
Globais".

Por Alina Schadwinkel
18 de setembro de 2025, 11h30

Die grofle Schmelze

Jahrliche Veranderung der weltweiten Gletschermasse, in Gigatonnen

w00  Variagdo anual na massa global das geleiras, em gigatoneladas

-200
-400
I 1 [ | I I | 1 I
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
§=Quelle: WMO

https://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/bericht-state-of-global-water-
resources-der-wasserkreislauf-ist-unberechenbar-geworden-a-f53c1f68-
200d-47bf-b2fa-1ae6d290f997




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 Estagdes

. Soma Média Soma Média | Balanco

Periodo | Segmento | IAC Neg. IAC Neg. | IAC Neg. IAC Pos. IAC E’g.g | 1ac B.g:-a ! IA Cq
Lagoa 2004-2024 11 -18,59 -1,69 8 16,62 2,08 -1,97
Grande | 1984-2004 12 -14,35 -1,20 9 11,74 1,30 -2,61

:§ Itabirito - | 2004-2023 13 -27,97 -2,15 6 20,92 3,49 -7,05
§ Linigrafo | 1984-2004 ¥l -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 | 1984-2004 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 Z -8,43 -1,20 14 22,24 1,59 13,81

8 | 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

§ 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 19,47 2,16 1,78




Analise quantilica das mudancas
nos padroes de precipitacao




Analise quantilica das mudancas nos padrdes de precipitacao
Valores anuais (anos civis), periodos secos e periodos umidos -
Dois segmentos de 20 anos cada (1984-2004 e 2004-2024).

ITABIRITO - LINIGRAFO (MMV) — COD. PLUVIOMETRICO: 2043056

Quantis (mm/dia)
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Valores anuais (anos civis) nas trés Estacbes — (1984 a 2004) x (2004 a 2004)
Andlise por quantis

Diferengas de Precipitagoes (mm/dia)

Itabirito Linigrafo - Diferencas entre Quantis das Duas Metades das Séries
Histéricas (1984 a 2004 e 2004 a 2024) e Intensidades do Segmento de 1984 a

2004 - Anos Civis
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Faz. Agua Limpa - Diferencas entre Quantis das Duas Metades das Séries
Histdricas (1984 a 2004 e 2004 a 2024) e Intensidades do Segmento de 1984 a

2004- Anos Civis
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Diferengas de Precipitagoes (mm/dia)

Lagoa Grande (MMV) - Diferengas entre Quantis das Duas Metades das Séries
Histéricas (1984 a 2004 e 2004 a 2024) e Intensidades do Segmento de 1984 a

2004 - Anos Civis
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Quantis

* Mudancas climaticas
regionais: aumento das
chuvas leves e
moderadas e diminui¢cao

das chuvas mais fortes nas

areas mais baixas
da bacia do Rio das
Velhas e
comportamento oposto
nas areas mais altas.

e Chuvas muito fortes com
elevada alteracdao de
intensidade em todas as
areas.

e O aumento da

intensidade no Sinclinal

Moeda eleva os riscos

nas extensas e numerosas
areas de mineragao dessa
regiao.



Periodos secos nas trés Estacdes — (1984 a 2004) x (2004 a 2004)
Diferencas de volumes precipitadores e de quantidade de dias de chuvas

Itabirito Linigrafo - Diferencas entre Quantis das Duas Metades das Séries Lagoa Grande (MMV) - Diferencas entre Quantis das Duas Metades das Séries
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Periodos Umidos nas trés Estacdes — (1984 a 2004) x (2004 a 2004)

Diferencas de volumes precipitadores e de quantidade de dias de chuvas
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Correlacao entre Quantis de Precipitacdes Didrias, Horarias e Sub-Horarias (15 minutos)

Itabirito - Estacdo Telemétrica 5 —41180001
Itabirito Linigrafo - Estacdao Convencional 2043060
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Celina Cenni de Castro Magalhaes

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

Belo Horizonte
DATA 26/01/2023

(a) Visdo geral da area g Legenda
3 [] Aquifero Gandarela

[] Aquifero Caué
B Aquitardo Batatal

1 Aquifero Moeda
% Mmeragio
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Tabela 3. Descri¢io e geometria das unidades hidrogeolégicas identificadas no flanco leste do Sinclinal Moeda

A~ Nivel da Agua Subter

ndo aquifera.

Litologia Area de Fivcssiia Profundidade
Unidade Hidrogeolégica: Pre domii — Afloramento p(m) do Nivel da
(km?) Agua (m)
Aquifero Aluvionar; Aquifero poroso Depésitos
com alta capacidade de armazenamento; aluviais e 13,29 - -
livre, descontinuo e heterogéneo. lateriticos
Aquitardo Piracicaba; Unidade ndo Quartzito e 126.83 _ Média; 43
aquifera, filito % Max.: 235
Aqu{fero Gandarela: Localm_enta Média: 630 _
carstificado ¢ fissural; predominantemente Dolétiita 1826 Méx.- 1650 Média: 64
livre, confinado localmente por depdsitos s Max.: 235
2 % et e Min: 20
argilosos; heterogéneo e anisotropico.
Aquifero Caué: Aquifero poroso em
superficie e fraturado em profundidade. Média: 650 Média: 108
Alta condutividade hidraulica no geral. Itabirito 48,16 Max.: 1400 Maéx ,'27 6
Predominantemente livre, heterogéneo ¢ Min: 200 "
anisotrépico,
Aquitardo Batatal: Unidade nio aquifera. Média: 110 Média: 86
Devido 4 sua baixa espessura, transmite Filito 11,14 Max.: 300 P
i o L . Max.: 245
N —— mais dgua do que os outros aquitardos. Min: <20
- Agsttios Cuedlanle Aquifero Moeda: Predominantemente Média: 400 Media: 76
= "“’“ff““’ e fissural; principalmente livre, heterogéneo Quartzito 32,17 Max.: 1300 Mk« '22 4
i, e anisotrdpico. Min.: 40 -
B Aquifero Moeda . 5 X 5 .
[ Aquitardo Nova Lima Aquitardo Nova Lima: Unidade ndo Xisto ¢ filito 63,9 _ Média: 56
[ Aquitardo Complexo Bagio aquifcra. ) Méx._: 251
TR BT — Aquitardo Complexo Bacao: Unidade o 11,9 _ Média: 49

Max.: 184
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Figura 8. Resultados obtidos para os calculos da reserva renovavel comparados ds vazdes outorgadas

Bombeamento
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:> Fluxo reverso @ Redugio de fluxo

| Legenda: - 1999 - 2019 -2039 ::) Fluxo natural

Unidade / Indicador

Valor / Resultado

Aquiferos
considerados

Caué, Gandarela, Moeda

Condutividade
hidraulica (média)

Caué: 9,45x10™7 m/s (maior entre os trés
aquiferos)

Taxa de recarga

Caué: 38,7% da pluviometria

Volume médio
bombeado

41 milhoes m*/ano
Equivale a 150% da reserva renovavel do
Caué

Reserva renovavel
do Caué

27 milhoes m*/ano

Periodo 1999-2019

- Redugao de 13,6% no escoamento de
base (geral)

- Rebaixamento médio: 10,4 m (Caué)e 2,2
m {outros)

- Setor Central 2: 11,6 m de rebaixamento e
-21,6% no escoamento de base

Periodo 2019-2039
(simulagao)

Rebaixamento adicional: 7,4 m (média)
- Setor Central 2: 10,8 m de rebaixamento

Maior rebaixamento nos setores Norte e
Central

Simulado: 52 Mm*/ano
- Reducao do escoamento de base: 7,6%
(geral)
=21,2% em 40 anos

- Corrego Fechos (Setor Norte): -14,7% no
escoamento de base

Figura 12. Evolugio do fluxo em diregdo ao Aquifero Caué. Valores negativos indicam fluxo de saida do
Aquifero Caué, e os positivos indicam entrada.

Observacoes e
Recomendacgao

Cones de rebaixamento afetando
nascentes e pogos; risco de intermiténcia
de cursos d’agua.

Instalar rede de monitoramento (nivel d’agua
e vazao superficial)
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Figura 3, Compartimentos hidrogeolégicos superiores ¢ inferiores nas porgdes norte — tons réseos, central — tons
esverdeados e sul — tons azulados. Exagero vertical em 2 vezes.
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Consideradas apenas
—— RESERVA RENOVAVEL CAUE (m?/h)

——— TAXA DE BOMBEAMENTO (m?/h) as vazoes outorgadas
——— RESERVA RENOVAVEL UNIDADES AQUIFERAS (m?/h)
. PLUVIOMETRIA(mm/ano)
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Figura 7. Taxa de rccarga do Aqulfem Caué ¢ das unidades aﬁulferas versus taxa de bombeamento — vaziio explotada
do aquifero em m*h. Também sdo apresentados os dados anuais pluviométricos. Se observa que as flutuagdes da reserva
renovével coincidem com as ﬂunm;bes do lndiee de chuvas
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Valor / Resultado

Caué, Gandarela, Moeda, Itacolomi, Coberturas
(aquiferos) e Batatal (aquiclude)
Caueé é a principal unidade aquifera

—— RESERVA RENOVAVEL CAUE (m¥/h)

—— TAXA DE BOMBEAMENTO (m>/h)
W DEFICIT HIDRICO NO AQUIFERO CAUE tm'!h)
B RECARGA NO AQUIFERO CAUE (m?/h)}

Caué: 110~ m/s
Gandarela: 8x10~° m/s

Caué: 2x107/
Gandarela: 2x10"'

3.000 m*/ano (estiagem) a 8.000 m*/ano (cheia)
~40% proveniente do Caué

=
E
o
"
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pEEt s

* Contribuigao suprimida desde 2006
* Explotacao crescente até 2019, impactando

-4000

fﬁﬁﬁffﬁﬁﬁfffﬁffffﬁf

Norte: 90 m/Cenral:40m/Sul: 140 m
Cone de depressao afeta o Caué e aquiferos
associados

T S WS T T

Figura 8 Excedente ¢ déficit hidrico calculado considerando a taxa de recarga que infiltra (reserva renovével) da unidade
aquifera Caué ¢ o quanto ¢ bombeado (dados obtidos a partir da vazio outorgada dos empreendimentos). A partir do
periodo de outubro de 2009 o volume d'4gua bombud%é superior a recarga,

Rebaixamento adicional:
Norte: +12m/Central: +10 m/Sul: +10 m
Tendéncia de agravamento do déficit

Déficit hidrico estrutural e persistente nostrés
compartimentos (saida > entrada)

Estudos hidrogeologicos para gestao,
monitoramento e remediagao Visando
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Reduc3o da Agua Disponivel no
Estado de Minas Gerais
Dados de Satélites - Missao GRACE

llustracdo da missdo GRACE, com Satélites GEmeos capazes de medir variagdes
gravitacionais associadas a superficie terrestre. Crédito: NASA PO.DAAC







Evolucdo da Disponibilidade de Agua Doce G
Ago-2022

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

rel. to 2005-01-01 to 2010-12-31

0 0.1
Units: meters of equivalent water height

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



Evolucdo da Disponibilidade de Agua Doce
Jun-2025

GRACE-FO: Jun-2025 surface mass anomalies (rel. to 2005-01-01 to 2010-12-31)
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Units: meters of equivalent water height

/
Em Jun/2025: perda de 25 cm de altura de 4gua com relagdo ao periodo 2005/2010



Perdas de Agua até 2018 ()
em Comparacao com 2004

Perda de agua em 15 anos: 25 cm de
altura em uma area de 200.000 km?.

Volume: 50.000.000.000 m3
= Consumo da RMBH por 110 anos

Perda de agua em 15 anos: 20 cm de
altura em uma area de 380.000 km?.

Volume: 76.000.000.000 m3
= Consumo da RMBH por 170 anos




Zonas de Reducao da Disponibilidade Hidrica
(GRACE) e Barragens de Mineracao
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FILME DO RIO DAS VELHAS

SA0 FRANCISCO

PERMANENTE

PROJETO DE OLHO NO VELHAS
FILME: DE OLHO NO VELHAS

Este filme faz parte do material criado para apresentar o projeto e seus
resultados, mas é, sobretudo, um convite a se aproximar do Rio das
Velhas.

Mais do que imagens, ele revela a vida, a beleza e a forga do rio que
atravessa histdrias e desperta sentimentos.

O filme esta disponivel no link:https://youtu.be/OnAC31Sf7 k

Agosto/2025




ATA DA REUNIAO DE APRESENTACAO

Data: 18/09/2025
Local: Instituto Guaicuy — Faculdade de Medicina
Tema: Projeto De Olho no Velhas

No dia 18 de setembro de 2025, realizou-se, nas dependéncias da Faculdade de
medicina em Belo Horizonte, a reunido de apresentagdao do Projeto De Olho no Velhas,
com a participacdo de representantes do Instituto Guaicuy e do Férum Permanente
Sao Francisco.

A sessdo foi aberta com pronunciamento da equipe técnica, agradecendo a presenga
dos participantes e destacando, de forma especial, o apoio do Instituto Guaicuy.

Na sequéncia, foi exibido o filme referente ao trecho do Rio das Velhas que constitui o
objeto central dos estudos do projeto.

Posteriormente, a pesquisadora Marcia Boechat apresentou as caracteristicas gerais do
projeto, incluindo sua concepc¢ao, equipe executora, cronograma e principais atividades
desenvolvidas.

Em continuidade, o pesquisador Euler Cruz apresentou os resultados das anadlises
efetuadas a partir do banco de dados de séries historicas de fluviometria e
pluviometria.

A reunido foi concluida com a apresentacao das sinteses, diagndsticos e principais
conclusdes dos estudos realizados no ambito do projeto.



FPSF - PROJETO DE OLHO NO VELHAS - APRESENTACAO 18/09/25
INSTITUTCQ GUAICUY - LISTA DE PRESENCA
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