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Abstract: The high demand for water resources utilization in the state of Minas Gerais necessitates
improved control and understanding of their usage, both for urban and industrial purposes.
Considering that a significant portion of the water supply in the Metropolitan Region of Belo
Horizonte relies on the Rio das Velhas, understanding the rainfall patterns and their effects on the
drainage flow in the region is crucial for water management. By analyzing historical data from rainfall
and river flow monitoring stations in Nova Lima, it is observed that precipitation rates, annual rainfall
intensity, and the flow of the Rio das Velhas are directly related. It is noticeable that from the year
2013 onwards, there has been a decrease in the river's flow despite not experiencing a significant
decrease in precipitation, which may indicate an increase in the number of water abstraction in the
region. If this situation of decreased water flow in one of the main drainage systems in the region is
not controlled, it could lead to limitations in water supply.

Resumo: A alta demanda de utilizacdo dos recursos hidricos no estado de Minas Gerais gera a
necessidade de melhor controle e entendimento de seu uso, seja para abastecimento urbano ou
industrial. Sabendo que grande parte do abastecimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte é
realizada por captacdes no Rio das Velhas, o entendimento dos ciclos pluviométricos e seus efeitos
sobre a vazdo dessa drenagem na regido € fundamental para a gestao das dguas. Ao analisar os dados
de séries historicas de estagdes pluviométrica e fluviométrica de Nova Lima, tem-se que as taxas de
precipitacdes, intensidade das chuvas anuais e vazdo do Rio das Velhas estdo diretamente
relacionadas. E perceptivel que a partir do ano de 2013 ocorre queda na vazio do rio mesmo nio
ocorrendo queda tdo significativa da pluviometria, o que pode evidenciar aumento do nimero de
captacoes na regido. Caso esse quadro, de diminuic@o hidrica de uma das principais drenagens da
regido ndo seja contornado, pode ocasionar limitagdes para o abastecimento da mesma.
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INTRODUCAO

A gestdo das dguas é de suma importancia para manutencdo do abastecimento urbano e
industrial, tendo como base programas e politicas publicas de preservacdo de dreas de producdo de
dgua e de uso e ocupagdo do solo nos municipios CBH Rio das Velhas (2021). A fim de acrescentar
conhecimento, a drea em estudo abrange o municipio de Nova Lima, adjacente a capital do estado de
Minas Gerais e visa entender a dindmica das vazdes do Rio das Velhas e sua relacdo com as oscilagdes
pluviométricas da regido. Assim foram tratados os dados historicos de estacdes pluviométrica e
fluviométrica, permitindo a constru¢do de grificos para a interpretacdo das sazonalidades de
precipitacdo local e vazdo do Rio das Velhas, além da comparagdo e correlacido direta entre os
eventos. As localizagdes das estagdes podem ser melhor visualizadas na Figura 1.

O Rio das Velhas € o maior afluente da bacia do Rio Sdo Francisco, com 806 km de extensao,
tem suas nascentes localizadas no Parque Municipal Cachoeira das Andorinhas, em Ouro Preto e
desdgua no Rio Sdo Francisco em Barra do Guaicui, no municipio de Varzea da Palma. O sistema de
abastecimento integrado Rio das Velhas com captac¢io no rio homénimo possui capacidade instalada
de 9,0 m3s, o maior sistema de producdo individual de dgua da COPASA. Este atende a
aproximadamente 40% do abastecimento de d4gua em toda a Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH) e a 74% do abastecimento da capital mineira CBH Rio das Velhas (2015). A captacao de
dgua € do tipo superficial, no distrito de Bela Fama, municipio de Nova Lima, sub-bacia Alto Rio das
Velhas.

Figura 1 — Mapas de localizacdo e distribui¢do espacial das estagdes pluviométrica e fluviométrica
da regido de Nova Lima (MG), que realizam monitoramento histérico do Alto Rio das Velhas.
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CONTEXTUALIZACAO

A drea de estudo, estd inserida no contexto geoldgico do Quadrildtero Ferrifero (QF), uma das
maiores provincias minerais do Brasil, localizada na borda sul do Criton do Sao Francisco em
Almeida (1977), porgdo central do estado de Minas Gerais. E composto essencialmente por terrenos
granito-gndissicos de idade Arqueana e variadas sucessdes metassedimentares e
metavulcanossedimentares deformadas e metamorfizadas em intensidades diversas, Farina et al.
(2016) (Figura 2).

Figura 2 — Localiza¢do do Quadrilatero Ferrifero no Cratén Sao Francisco (Fonte: modificado de
Alkmim e Marshak (1998).
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Complexos granitico-gnassicos

Em relacdo aos modelos estruturais, o Quadrilatero Ferrifero contém megadobras com eixos
dispostos em todos os quadrantes (NE-SW, N-S, NW-SE e E-W), segundo a concep¢do de Dorr
(1963). Endo (1997) detalha a evolucao tectdnica das rochas arqueanas do QF com a interferéncia de
trés eventos deformacionais distintos, denominados Rio das Velhas I, Rio das Velhas II e Rio das
Velhas III.

De acordo com Bertachini (1994), na porcdo norte do QF, destacam-se como potenciais
aquiferos os quartzitos da Fm. Moeda, o minério de ferro e os itabiritos alterados da Fm. Caué e os
quartzitos ferruginosos da Fm. Cercadinho, todas constituintes do Supergrupo Minas. As demais
unidades tém comportamento de aquiclude ou apresentam zonas aquiferas localizadas (Figura 3).
Segundo Mourdo (2007), estas zonas apresentam fluxo ao longo das camadas, por lixiviacdo
diferencial e dissolu¢do mineral, e por planos de descontinuidades das rochas, representados por
fraturas, clivagens e falhas — algumas apresentam reativacdo neotectonica gerando superficies
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preferenciais para o escoamento. Ocorre também intensa compartimentagdo em decorréncia de falhas,
de diques basicos ou da presencga de rochas menos permeaveis na por¢ao oeste do QF.
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Figura 3 — Mapa hidrogeol6gico do Quadrildtero Ferrifero (Ramos, Cordeiro e Fernandes, 2020).
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MATERIAIS E METODOS

Incialmente, foram obtidos os dados de séries historicas de estagdes pluviométrica e
fluviométrica situadas no municipio de Nova Lima retiradas da plataforma publica Hidroweb da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O pluvidémetro estd inserido na antiga Mineracdo Morro Velho
possui denominacdo homoénima, cédigo de registro 1943000, e realiza o monitoramento
pluviométrico desde janeiro de 1855 até dezembro de 2019. O fluvidmetro denominado Honério
Bicalho Montante, c6digo de registro 4199998, realiza o monitoramento da vazdo do Rio das Velhas
desde abril de 1971 até outubro de 2022. O pluvidometro escolhido estd localizado a 5,7 km da estagcdo
fluviométrica e possui série histérica de monitoramento centendria, sendo assim, representativo para
o estudo.

A base de dados publicas da estacdo Mineracado Morro Velho possui intervalos com escassez
de dados de monitoramento pluviométrico, desta forma para suprir os dados faltantes foi adotada a
planilha normalizada por Cruz et al. (2022). No estudo de Cruz et al. (2022), foram adotados os
métodos de Dupla Massa, desenvolvido pela U.S. Geological Survey, e de Regressao Linear, Tucci
(2001, 2012), Barbosa et al. (2005) e Oliveira et al. (2010), o qual por comparacdo a similaridade
com outras estacdes proximas foram produzidos os dados e preenchidas as lacunas de monitoramento.

De posse dos dados retirados das planilhas de Cruz et al. (2022), iniciou-se a etapa de
tratamento e andlise. Para os dados pluviométricos foi estabelecida uma segmentagdo matemaética e
posteriormente aplicado um ajuste manual sobre os mesmos, a fim de agrupar as informagdes em
periodos secos e umidos de forma quali-quantitativa por meio de planilhas de Excel do pacote
Microsoft Office™. Além da média pluviométrica anual total, os dados foram interpretados
utilizando intervalo de 20% acima e abaixo sobre a média, alcancando os valores de referéncia que
contribuiram na delimitacdo dos periodos e respectivos ajustes manuais.

XXV Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4



[ ] . - -
SI.'\.;PWJ B.RA;LEzO DE.. AB&H 'dro @

RECURSOS HIDRICOS

A construcio de graficos permitiu a interpretacdo das sazonalidades de precipitacdo local e
vazdo do Rio das Velhas, além da comparacdo e correlagdo direta entre os eventos. Os dias em que
ocorreram precipitagdes acima de 1 mm/dia foram contabilizados e utilizados para um melhor
entendimento da intensidade de chuvas anuais, por meio de graficos e andlise de coeficiente de
correlacdo dos dados, além da sua relacdo com a infiltragdo d’4gua e escoamento superficial Chow
(1953).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Objetivando a andlise centendria da pluviometria da area de estudo, foram analisados os dados
normalizados por Cruz et al. (2022) da esta¢do pluviométrica Mineracdo Morro Velho que possui
mais de 160 anos de dados de precipitacdo mensal com fim do monitoramento no ano de 2019. Essa
estacdo é uma das mais antigas do estado de Minas Gerais e localiza-se no municipio de Nova Lima.

A partir dos dados de monitoramento pluviométrico foi confeccionado o grifico da Figura 4 no
qual podem ser observados os periodos secos e timidos, além da média geral plurianual centendria.

Figura 4 — Griéfico de precipitacdo plurianual, médias, periodos secos e imidos entre os anos 1856 e

2019.
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Através da anélise dos 163 anos de monitoramento, tem-se que a pluviometria média anual total
¢ de 1595,8 mm, com pluviometrias mdximas e minimas de 2537,1 mm no ano de 1906 e 504,9 mm
em 1963, respectivamente. Foram aferidos que 71 anos apresentam precipitagdes médias anuais
superiores a média total e o restante, 93 anos, estdo abaixo da média total. A fim de discernir os anos
em que houveram precipitagdes anuais extremas, tem-se que ocorreram em 27 anos chuvas com picos
superiores a 1915 mm e apenas 22 anos com picos inferiores a 1277 mm.

Pode-se afirmar que normalmente ocorrem precipitacdes abaixo da média total, no entanto os
anos com grandes volumes de chuvas, representados pelos picos ascendentes do grafico acima, sao
mais expressivos e atingem de forma geral pluviometrias anuais bem superiores aos anos de estiagem,
quando comparados em mddulo da diferenga com a média total, 1595,8 mm.
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Foram interpretados no total 6 periodos, sendo 4 deles completos e 2 incompletos, devido
estarem nas extremidades temporais do monitoramento, sdo eles os periodos 1 e 6 (Figura 4).
Observa-se que os periodos secos e imidos se ddo de maneira alternada e ndo exibem temporalidade
de ciclos definidas, a exemplo e tomando como referéncia apenas os periodos completos, tem-se
intervalos que variam desde 25 a 51 anos. Além disso, a diferenca do percentual entre os periodos
completos, seja imido ou seco, e a média total plurianual ao longo de todo o monitoramento € de no
maximo |5,4|%. O que demonstra que, mesmo ocorrendo alguns anos com extremos chuvosos ou de
estiagem, de maneira geral os periodos supracitados apresentam pouca variacao pluviométrica média,
sendo esta variacdo em mddulo inferior a 90 mm em rela¢do a média total dos 163 anos analisados.
No entanto para os periodos 1 e 6 essa diferenca percentual é bastante acentuada, |11,9|% e |-13,5|%,
respectivamente. Entende-se que para os periodos 1 e 6, devido ao curto intervalo de tempo, apenas
5 e 6 anos monitorados, os valores analisados podem ser considerados como pouco representativos
frente aos demais periodos interpretados.

Os periodos e respectivos percentuais supracitados estdo dispostos na Tabela 1, onde foram
comparadas médias pluviométricas anuais dos mesmos com a média pluviométrica anual de todos os
anos.

Tabela 1 — Periodos pluviométricos, intervalos, médias pluviométricas e correlacdes das médias

plurianuais.
Média Média Diferenca Percentual
Periodo Ano Ano Intervalo Pluviométrica Pluviométrica | Média Total de
Inicio | Término | (anos) | Anual do Periodo | Anual Total por Periodo Diferenca
(mm) (mm) (mm) (%)
1 1856 1861 5 1786,3 190,5 11,9
2 1862 1887 25 1581,7 -14,1 -0,9
3 1888 1926 38 1682,7 1595,8 86,9 5,4
4 1927 1978 51 1511,3 -84,5 -5,3
5 1979 2012 33 1646,7 50,9 3,2
6 2013 2019 6 1380,8 -215,0 -13,5

No intuito de avaliar a interferéncia pluviométrica quanto a intensidade, foram confeccionados
dois graficos, Figura 5 e Figura 6, os quais apresentam grafico de correlacdo e grafico de precipitacao
plurianual e os dias de chuva por ano ao longo de 60 anos de monitoramento, entre os anos 1942 e
2002, respectivamente.

Figura 5 — Gréfico de correlacdo da precipitagdo plurianual e os dias de chuva por ano entre os anos

1942 e 2002.
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Figura 6 — Gréfico de precipita¢do plurianual, dias de chuva por ano e média de dias de chuva
anuais entre os anos 1942 e 2002.
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Ao analisar o nimero de dias de chuva anual entre 1942 e 2002, tem-se uma média 108 dias de
chuva, com maximo de 161 dias e minimo de 55 dias. As intensidades média, maxima e minima das
chuvas em mm/dia, modificado de Chow (1953), foram de 14,2 mm/dia, 19,5 mm/dia e 9,2 mm/dia,
respectivamente. Por meio do grifico de correlacdo, foi retirada o coeficiente de correlagdo entre a
precipitacdo plurianual e os dias de chuvas anuais ano a ano, o qual demonstrou um coeficiente de
0,709, ou seja, aproximadamente 71% de correlacdo direta entre intensidade de chuvas e média
plurianual. De maneira geral € possivel correlacionar o volume de precipitagdo com a quantidade de
dias chuvosos, ou seja, normalmente os dias de chuvas aumentam com o aumento da precipitacio e
vice-versa.

A fim de entender a dinamica das vazdes do Rio das Velhas, os dados histéricos, de 1972 e
2019, da estagao fluviométrica Honorio Bicalho Montante situada a 5,7 quildometros do pluvidmetro
Mineracao Morro Velho foram tratadas e entdo comparadas as precipitacdes anuais. A proximidade
entre as estagOes garante assertividade na interpretacdo das relacOes entre as mesmas.

O grafico da Figura 7, abaixo, apresenta a precipitacdo anual da estacdo Mineracdo Morro
Velho e a vazdo do Rio das Velhas entre os anos de 1972 e 2019, e também apresenta a quantidade
de dias de chuvas por ano que ocorreram entre os anos 1972 e 2002. A termo de comparagdo entre as
precipitacdes plurianuais e as vazdes anuais do Rio das Velhas e a fim de se obter uma relagdo direta
entre elas e definir se ocorrem captacgdes superficiais, foi confeccionada a Tabela 2 e comparada a
Tabela 1. A Tabela 2, abaixo, apresenta a variacdo média percentual por periodo, de parte do 4° até o
6°, da vazdo média anual.
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Figura 7 — Gréfico de precipitacdo plurianual, dias de chuva e vazao média anual do Rio das Velhas
entre os anos de 1972 e 2019.
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Tabela 2 — Periodos fluviométricos, intervalos, médias pluviométricas e correlacdes das médias

plurianuais.
Média Média Diferenca Percentual
Periodo Ano Ano |Intervalo| Fluviométrica Fluviométrica Média Total de
Inicio | Término| (anos) | Anual do Periodo Anual Total por Periodo Diferenca
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (%)
4% 1972 1978 6 6,767 -1,135 -14,4
5 1979 | 2012 33 8,649 7,902 0,747 9,5
6 2013 2019 6 5,243 -2,660 -33,7

*Periodo incompleto.

Por meio da anélise dos 49 anos de monitoramento da vazao do Rio das Velhas, tem-se uma
média anual de 7,902 m3/s, com vazoes maxima ¢ minima de 13,269 m3/s no ano de 1985 e 4,175
m3/s em 2017, respectivamente. Observa-se que a pluviometria influencia diretamente a vazao do rio,
podendo-se correlacionar os periodos imidos com aumento de vazdo e os periodos secos com a
reducdo da vazdo do rio (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Ao comparar os dados da
Tabela 1 e Tabela 2, tem-se que, para os periodos 4 e 5 a diferenca percentual modular € de 8,2% e
6,3%, entre as médias percentuais de precipitacdo e de vazio, no entanto a partir de 2013, periodo 6,
ocorre queda brusca da vazao, bem superior a queda percentual da precipitacdo para o mesmo periodo
analisado, atingindo 20,2% de diferenga modular.

Outro fator importante para o aumento ou redu¢do da vazao € a intensidade das chuvas anuais,
como pode ser observado no grafico através dos dias de chuva e precipitacdes anuais (Figura 7). De
maneira geral quando ocorrem muitos dias chuvosos com baixa a média precipitacdo anual, a exemplo
do periodo 4 compreendido entre 1972 e 1978, as vazdes médias anuais da drenagem em estudo
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reduzem. Esse fendmeno ocorre segundo Chow (1953), pois a intensidade das chuvas tem relagdo
direta com a taxa de infiltracdo, uma vez que ocorre grande precipitacdo em um curto espago de tempo
a dgua tende a aumentar o escoamento superficial, de maneira a abastecer as drenagens, aumentando
assim suas vazdes. Enquanto que o inverso, o aumento da duragdo das chuvas para o mesmo volume
de precipitacido, reduz a intensidade das chuvas permitindo maior infiltragao d’agua no solo e reducao
da vazao das drenagens. Vale ressaltar que no presente estudo o relevo, declives, aclives e vegetacao
nao foram considerados para as interpretacdes de infiltragao.

CONCLUSAO

Ap6s andlise dos dados histéricos de monitoramento da estagdo pluviométrica localizada no
municipio de Nova Lima, conclui-se que existem periodos secos e imidos, os quais foram separados
de maneira a sempre alternarem. Apesar dos periodos completos com intervalos iniciais e finais bem
definidos apresentarem alguns anos com picos chuvosos ou de estiagem, observa-se pluviometria
média proxima a média plurianual centendria. Entende-se também que desde o ano de 2013 até 2019
presenciou-se um dos periodos de recessdo, que mesmo sem ter espaco amostral conclusivo
apresentou grande aumento percentual em relacdo a ultima recessdo ocorrida entre 1927 e 1978.

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

Nesse sentido, € conclusivo que ocorre correlacdo direta entre a pluviometria, intensidade de
chuvas e a vazdo do Rio das Velhas. Desta maneira, quando as chuvas se ddo com baixa intensidade
a vazao da drenagem sofre leve reducdo. Sendo, o fator regente e de maior influéncia para o controle
da vazao, as taxas de precipitac@o plurianual.

E importante ressaltar que a partir do ano 2013 as vazdes do Rio das Velhas sofreram
considerdvel queda sem manter a variacdo percentual padrdo com as taxas de precipitacOes
plurianuais. Especula-se que isso se da pelo aumento das captagdes antrdpicas d’adgua na regido a
montante a partir da mesma data até os dias atuais. Vale ressaltar que a bacia do Rio das Velhas é
responsavel por grande parte do abastecimento de 4gua da RMBH, de maneira a ser fundamental uma
boa gestio das dguas na regido.
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