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ETA Estacdo de Tratamento de Agua

ETE Estacdo de Tratamento de Esgoto

FAEMG Federacdo da Agricultura do Estado de Minas Gerais
FEAM Fundacéo Estadual do Meio Ambiente
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FIEMG Federacédo das Industrias do Estado de Minas Gerais

FONASC Forum Nacional da Sociedade Civil nos Comités de Bacias

Hidrograficas
GAT Grupo de Acompanhamento Técnico

GPRH-UFV Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos do Departamento de

Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa

IBAMA Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IBRAM Instituto Brasileiro de Mineragéo

ICMBio Instituto Chico Mendes de Biodiversidade
IEF Instituto Estadual de Florestas

IGAM Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas

IQA indice de Qualidade da Agua

LO Licenca de Operacéo

MMA Ministério do Meio Ambiente

MTur Ministério do Turismo

oD Oxigénio Dissolvido

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

PAC Programa de Aceleracdo do Crescimento
PCH Pequena Central Hidrelétrica

PDRH Plano Diretor de Recursos Hidricos

pH Potencial Hidrogeni6nico

PI Protecao Integral

PIB Produto Interno Bruto

PNQA Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das Aguas
PNT Plano Nacional de Turismo

PPM Pesquisa Pecuaria Municipal

RAIS Relagéo Anual de Informacdes Sociais
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RMBH

SAAE

Setur-MG

SIAGAS

SIN

SisCAH 1.0

SNIS

SPE

TR

ucC

UF

UHE

UPGRH

UTE

WMO

Regido Metropolitana Belo Horizonte

Sistema Auténomo de Agua e Esgoto

Secretaria de Estado de Turismo de Minas Gerais
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
Sistema Interligado Nacional

Sistema Computacional para Andlises Hidroldgicas
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
Sociedade de Propésito Especifico

Tempo de Recorréncia

Unidade de Conservacéo

Unidades da Federacéo

Usina Hidrelétrica

Unidade de Planejamento e Gestédo de Recursos Hidricos

Usina Termoelétrica

World Meteorological Organization
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APRESENTACAO

O presente documento corresponde a versdo preliminar do RP02 - Revisdo do
Relatorio do Diagnoéstico da Bacia do Rio Paraopeba; que consolida a atualizacdo do
diagnéstico do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraopeba,
relativo ao Contrato celebrado entre o IGAM e a Companhia Brasileira de Projetos e
Empreendimentos (COBRAPE).

O Termo de Referéncia, parte integrante do contrato, estabelece o0s seguintes

produtos a serem desenvolvidos:
e RPO1 - Plano de Trabalho para Elaboracdo do PDRH Rio Paraopeba;

e RPO02 - Revisdo do Relatério do Diagndstico da Bacia do Rio Paraopeba;

¢ RPO03 - Relatério dos Cenarios e Prognésticos da Bacia do Rio Paraopeba,;

¢ RPO04 - Plano de Acao e Diretrizes e Critérios para Aplicacdo dos Instrumentos

de Gestao dos Recursos Hidricos na Bacia do Rio Paraopeba;
¢ RPO5 - Relatério Parcial do PDRH do Rio Paraopeba;
e RFO01 - Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraopeba: SF3;
e RFO02 - Resumo Executivo do Plano Diretor de Recursos Hidricos;

e RF03 - Sistema de Informacfes Geograficas (SIG) para o Plano Diretor de

Recursos Hidricos.
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1. INTRODUCAO

O presente relatério - Tomo Il do RP02 - Revisdo do Relatério do Diagnéstico da Bacia do
Rio Paraopeba - apresenta somente os temas ligados a caracterizacdo das disponibilidades
e demandas hidricas, além dos resultados de balanco hidrico e areas de conflito geral da
Bacia do Paraopeba, este relatério é complementado pelo Tomo |, o qual compreende a
caracterizacao geral da bacia. O objetivo do produto em geral é atualizar as informacdes ja
existentes do PDRH, a partir da espacializacdo das informagdes apresentadas em mapas
tematicos, de forma a facilitar uma analise que integre os componentes inerentes a bacia, e
assim, subsidie a consolidacdo de um diagndstico realista da regido. Para isso, 0 mesmo
esta dividido em dez capitulos, iniciado por essa introdugcédo, sendo os demais capitulos

descritos a seguir.

O Capitulo 2 compreende um estudo das precipitacdes na Bacia, com o intuito de elaborar
um mapa de precipita¢é@o total anual. Além disso, buscou-se a identificacdo das tendéncias

sazonais, através da analise das precipitacbes mensais.

Ja no Capitulo 3 é apresentada a andlise das redes de monitoramento das &guas
superficiais existentes na regido da Bacia do rio Paraopeba, englobando a analise para as
redes fluviométricas, sedimentométricas, pluviométricas e de qualidade da &gua, com foco a

identificagé@o de locais onde a rede de monitoramento seja insuficiente.

O Capitulo 4 apresenta a compilacdo dos dados fluviométricos existentes na bacia, com o
objetivo de definir as suas vazdes caracteristicas. A partir dos dados obtidos, define-se
entdo a disponibilidade hidrica superficial da Bacia do rio Paraopeba, a qual sera utilizada

nos célculos de balanc¢o hidrico a serem apresentados no Capitulo 9 do presente relatério.

Posteriormente, no Capitulo 5, sdo apresentados além da caracterizagdo dos aquiferos, os

célculos finais das reservas ativas e disponibilidades hidricas subterraneas.

No Capitulo 6, apresentam-se os resultados de qualidade da agua superficial da Bacia do rio
Paraopeba, que compreende a avaliagdo histérica dos parametros de qualidade de agua,
além da situacao atual, indices de avaliacdo qualitativa, e balneabilidade. Neste capitulo

também estd compreendida a estimativa das cargas poluidoras na bacia.

No Capitulo 7, sdo apresentados os resultados de qualidade da agua subterranea, que
devido a caréncia de dados, foram compilados estudos existentes sobre agua subterréanea a

fim de dar uma percepc¢éo da qualidade da mesma na Bacia.

O Capitulo 8 apresenta quadro atual das demandas hidricas na Bacia do rio Paraopeba,

superficiais e subterraneas, considerando 0s usos consuntivos e ndo-consuntivos, além da
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analise das fontes de poluicdo, sendo suficiente para subsidiar as analises, propostas e
deliberacdes do Plano da Bacia do rio Paraopeba.

No Capitulo 9 é apresentado o cotejamento entre as disponibilidades e demandas hidricas,
chamado Balanco Hidrico, cujo é caracterizado por possuir informacfes fundamentais para
a continuidade do Plano.

Por fim, o Capitulo 10 apresenta a conclusdo do relatério, onde sdo avaliados todos os
aspectos do diagnéstico de maneira geral.
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2. PRECIPITACOES

A caracterizacdo climatica da bacia é realizada com énfase na variabilidade anual de longo
termo da precipitacdo, considerando que o regime pluviométrico pode ser considerado umas
das variaveis mais importantes para o estudo climatico regional. Como afirma VANHONI e
MENDONCA (2008), além de influenciar significativamente o balanco hidrico da bacia
hidrografica por afetar o regime de escoamento superficial e as recargas das unidades

aquiferas.

2.1. Dados Existentes

Para a realizacdo dos calculos envolvendo dados de precipitacdo foram coletadas
informac6es do banco de dados Hidroweb operado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Segundo essas informagdes, a rede pluviométrica da Bacia do rio Paraopeba é composta de
134 postos pluviométricos cadastrados, sendo que 55 possuem dados disponiveis. Além
disso, como forma de garantir a consisténcia de dados e identificar as caracteristicas
pluviométricas de toda a regido, consideraram-se as estacoes limitrofes da bacia em um raio
de 50 km, resultando em um total de 335 estacdes, entretanto, apenas 125 possuem dados

disponiveis. Na Figura 2.1 podem ser observadas as estacdes existentes.

A partir das informacdes existentes nas 180 estacdes pluviométricas com dados disponiveis,
foi elaborado um diagrama de barras (Figura 2.2), com o objetivo de apresentar o periodo

contemplado pelas séries histéricas de chuvas disponiveis.

PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA /] 17
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAPEBA "cobrape |



EW

Belo Horizonte \ES
*

45°0'0"0
Legenda
Estagoes Pluviométricas
® Sem Dados
® Com Dados

FONTE: HIDROWERB, 2018.

PLAND DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAPEBA

Estacoes Pluviométricas
Existentes

Curvelo
@

Sete Lagoas
O

y ® 8

® o
2 Esmeraldas ®
s °

°s @
%

93'\/\,) - o °
RS ‘B‘el% Horizonte’

Contagem u..

Pa@de Minas

) 9 XJ
(] [ ]
e ® o ”' Iblrlte. ° '
[ ] . 3
° Itauna.
[ ]

[
o ‘Q Qe.uro Preto ®
L) @
Congonhas - ’
Conselhelro Lafaiete
®
10 20 .40km
I T T I |

1:1.450.000
DATUM: SIRGAS 2000

44°0'0"0
Convengoes Cartograficas
® Principais Sedes Municipais

Limite Municipal

— Hidrografia Principal

== | imite SF3: Rio Paraopeba
Municipios SF3: Rio Paraopeba

Bl Reservatorio




Figura 2.2 - Diagrama de Barras dos Dados Pluviométricos
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Desta forma, a partir das 180 estacbes pluviométricas existentes com dados

disponiveis, selecionaram-se aquelas com periodos com menos falhas e com pelo

menos 30 anos de dados observados entre o periodo de 1941 a 2018. Com isso,

formou-se um conjunto final de 83 estacdes, as quais estdo apresentadas no Quadro

2.1 abaixo.

Quadro 2.1 - Estac8es Pluviométricas Selecionadas

------

Codigo Estacao Nome Periodo La‘éﬁ;‘de Lon?J)tude
01944003 | MATEUS LEME 1941-1976 | -19,98 -44,42
PONTE NOVA DO
01944004 PARAOPEBA 1941-2018 | -19,95 -44.47
01944005 |BETIM 1943-1976 -19,97 -44,20
FAZENDA ESCOLA
01944007 FLORESTAL 1941-2018 | -19,88 -44.,42
01944010 | HORTO FLORESTAL 1941-2005 -19,27 -44,40
01944026 | BARRO PRETO 1970-2018 | -19,96 -44.,45
01944027 | JUATUBA 1970-2018 | -19,96 -44,33
01944031 | PONTE DA TAQUARA 1973-2018 | -19,42 -44,55
01944048 | MATEUS LEME 1973-2001 -19,99 -44 .42
01944049 | PAPAGAIOS 1975-2017 | -19,43 -44,72
01944055 | BETIM - COPASA 1976-2018 | -19,97 -44,19
01944059 | FORTUNA DE MINAS 1984- 2018 | -19,56 -44.,45
01944062 | FAZENDA SANTA RITA 1988-2018 | -19,98 -44,49
02043005 | CONSELHEIRO LAFAIETE 1940-2017 -20,63 -43,75
Paraopeba | 02043013 | CONGONHAS - LINIGRAFO 1941-2018 | -20,52 -43,83
02044007 | ENTRE RIOS DE MINAS 1941-2018 | -20,66 -44,07
02044008 | MELO FRANCO 1941-2017 | -20,20 -44,12
02044012 | IBIRITE 1945-2015 | -20,04 -44,04
02044019 | FAZENDA VISTA ALEGRE 1970-2018 -20,05 -44.45
02044020 | CALAMBAU 1970-2018 | -20,07 -44.,49
02044021 | ALTO DA BOA VISTA 1972-2018 | -20,11 -44.,40
02044024 | FAZENDA CURRALINHO 1972-2018 | -20,01 -44,33
02044026 | FAZENDA COQUEIROS 1974-2018 | -20,13 -44,47
02044040 | USINA JOAO RIBEIRO 1973-2010 -20,64 -44,05
FAZENDA LARANJEIRAS -
02044041 JUSANTE 1976-2018 | -20,10 -44,48
02044043 | ESTIVA 1977-2018 | -20,00 -44.,46
02044047 | SERRA DA SAUDADE 1978-2010 | -20,02 -44.47
02044052 | JARDIM 1982-2018 | -20,05 -44.,41
02044053 | ESCOLA DE VETERINARIA 1986-2018 | -20,07 -44,35
02044054 | SERRA AZUL 1987-2018 -20,09 -44 .43
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Cddigo Estacao Nome Periodo Latg;;de Lon(_(:jJ)tude
01844003 | PONTE DO LICINIO 1041-1979 | -18.68 | -44.68
PONTE DO LICINIO -
01844010 | HONTE D 1973-2005 | -18,67 | -44.19
01844015 | CURVELO 1012-1998 | -18.77 | -44.43
01844017 | CORINTO 19842005 | 1837 | -44.44
01844019 | MORRO DA GARCA 1088-2018 | -18,54 | -44.60
01943004 | JABOTICATUBAS 19412017 | -1952 | -43.74
01943010 | CAETE 19412018 | -19.90 | -43,67
01943011 | INSTITUTO AGRONOMICO | 1941-1971 | -19.92 | -43,90
01943022 | CAIXA DE AREIA 1940-2016 | -19.95 | -43.01
01943023 | TAQUARACU 1942-2018 | -19.66 | -43.69
01943049 | PONTE RAUL SOARES 1973-2018 | -1956 | -43.92
01943055 | BELO HORIZONTE (HORTO) | 1961-2017 | -19,90 | -43,92
01944000 | PRUDENTE DE MORAIS - A | 1941-1978 | -19.48 | -44,15
01944009 | PEDRO LEOPOLDO 19412018 | -19.63 | -44.05
01944011 | JAGUARUNA - JUSANTE 1941-2018 | -19,73 | -44.81
01944020 | PIRAPAMA 1958-2018 | 1001 | -44,04
01944021 | VELHO DA TAIPA 1959-2018 | -19,70 | -44.93
01944024 | FAZENDA VARGEM BONITA | 1961-2018 | -19.24 | -4412
01944032 | SE PITANGUI 1941-2004 | -19.68 | -44.88
01944052 | SETE LAGOAS 1941-1998 | -1947 | -44.25
ESTACAO ALVARO DA
01945004 SILVEQI:R . 1941-2018 | -19.75 | -4512
01945038 | PORTO DAS ANDORINHAS | 1983-2018 | -19.28 | -4529
01945039 | MARTINHO CAMPOS 10832018 | -19,33 | -4523
02043010 | PIRANGA 19412017 | -20,69 | -43,30
02043018 | CARANDAT 19412017 | -20,96 | -43,80
02043026 | BRAZ PIRES 1967-2018 | -20.85 | -43.24
02043042 (Ffv'lz,\FA’\Ff)ESA DAS CODORNAS | 19760018 | -2016 | -43,89
02043043 (Rhf;S)ESA DOMIGUELAO | 1976.0018 | -20,13 | -43,95
FAZENDA AGUA LIMPA
02043056 | /2502 1984-2018 | -20,30 | -43,62
» PCH CODORNA
Limitrofe | 02043057 | o SODORIY 1950-1981 | -2017 | -43.89
02043058 | MIGUELAO 1950-1981 | -2017 | -43.90
02043059 | COLEGIO CARACA 19832018 | -2010 | -43.49
02043060 | ITABIRITO LINIGRAFO 1984-2018 | -20,29 | -43.80
02044002 | ITAANA - MONTANTE 19412017 | -2007 | -4457
02044003 | CARMO DO CAJURU 10412018 | 2019 | -44.79
02044005 | CARMO DA MATA 1941-1977 | -2056 | -44.87
02044006 | DIVINOPOLIS 10412018 | -2014 | -44.89
02044009 | FAZENDA CAMPO GRANDE | 1942-2018 | -20,63 | -44,43
FAZENDA BENEDITO
02044016 | A2 MY 1970-2017 | -2017 | -44.52
02044038 | RESENDE COSTA 19752017 | 2092 | -44.24
CARMO DA MATA (ETA -
02044042 | Copnon) ( 1977-2018 | -2056 | -44.87
02044050 | SAO TIAGO 10842018 | -20.90 | -44,50
02143003 | DESTERRO DO MELO 19412018 | 21,15 | -4352
02143005 | CAMPOLIDE 10412018 | 21,28 | -43.82
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Cddigo Estacao Nome Periodo Latg;;de Lon(_(:jg)tude
02143006 | BARROSO 1941-2018 | -21,19 -43,98
02143007 | VARGEM DO ENGENHO 1941-2018 | -21,19 -43,61
02143010 | BARBACENA 1941-1976 | -21,22 -43,77
02143055 | BARBACENA 1961-1998 | -21,25 -43,77
Limitrofe | 02144002 | PORTO TIRADENTES 1941-2018 | -21,12 -44.,23
02144009 | PORTO DO ELVAS 1941-2018 | -21,17 -44,14
02144020 | USINA SAO JOAO DEL REI 1961-2018 | -21,06 -44.21
02144024 |VILA RIO DAS MORTES 1967-2018 | -21,19 -44,33
02144032 | SAO JOAO DEL REI 1889-1998 | -21,13 -44.,27

FONTE: Hidroweb, 2018.

A Figura 2.3 apresenta a distribuicdo espacial

selecionadas para o estudo.

PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAOPEBA

das estagbes pluviométricas

22



[ %o

Belo Horizonte \ES

45°0'0"0

Legenda
® Estacgdes Pluviométricas

FONTE: HIDROWERB, 2018.

PLAND DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAPEBA

Estacoes Pluviométricas
Selecionadas

Curvelo

®

Sete Lagoas
® o

)

Esmeraldas
% ®

)
9,9

ParaYde Minas ©
®© o ‘%"")
O '
LY 4 Ibirité
. J O)
ltauna® ®

Contggem @@:Io Horizonte‘

0] e ' ®
o
JE ' o
Ouro Preto
©
Congonhas
@ . ? r
® Conselheiro Lafaiete
e ( J

10 20

0
N T T T T O Y |
° A 1:1.450.000
DATUM: SIRGAS 2000

Convengoes Cartograficas

44°0'0"0

® Principais Sedes Municipais
Limite Municipal
— Hidrografia Principal
== | imite SF3: Rio Paraopeba
Municipios SF3: Rio Paraopeba
Il Reservatorio




Apbs a selecdo das estagbes, com os dados de precipitacdo total mensal de cada uma
das 83 estac¢Oes pluviométricas selecionadas foram elaborados os graficos das Curvas
Duplo-Acumulativas, conforme o exemplo apresentado na Figura 2.4 abaixo, a fim de

verificar a continuidade e aplicabilidade dos dados.

Figura 2.4 - Exemplo das Curvas Duplo-Acumulativas (01944004)

01944004

200.000

150.000

100.000

50.000 -~

Totais Mensais Acomulados da Estagao (mm)

96 13.121 25.887 39.156 52.132 67.572 82.276 94.192

Meédia dos Totais Mensais Acumulados das Estagbes da Regido (mm)

Todas as 83 estacOes apresentaram distribuicbes coerentes das curvas duplo-
acumulativas, sendo entdo definida a utilizacdo desse conjunto para o célculo da

precipitacao total anual.

2.2. Precipitagdo Média Anual

Com a consisténcia dos dados confirmada, foram calculadas as precipitacdes totais
anuais, utilizando a média aritmética da precipitacdo total de cada ano para cada
estacdo e desconsiderando os anos que apresentassem falta de dados. Com isso, foi
elaborado o Quadro 2.2 contendo o nome, cédigo e o valor da precipitagéo total anual

de cada estacao.

PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA /) 24
BACIA HIDROGRAFICA DO RID PARAPEBA "cobrape |



Quadro 2.2 - Precipitagao Total Anual por Estacéo

Precipitacéo

Cdédigo Nome Total Anual
Média (mm)
01944003 | MATEUS LEME 1.429,6
01944004 |PONTE NOVA DO PARAOPEBA 1.390,0
Paraopeba | 01944005 |BETIM 1.365,5
01944007 | FAZENDA ESCOLA FLORESTAL 1.390,6
01944010 |HORTO FLORESTAL 1.283,8
01944026 |BARRO PRETO 1.426,4
01944027 | JUATUBA 1.417,1
01944031 |PONTE DA TAQUARA 1.276,3
01944048 | MATEUS LEME 1.468,8
01944049 | PAPAGAIOS 1.283,8
01944055 |BETIM - COPASA 1.424,4
01944059 | FORTUNA DE MINAS 1.259,9
01944062 |FAZENDA SANTA RITA 1.370,0
02043005 | CONSELHEIRO LAFAIETE 1.370,5
02043013 | CONGONHAS - LINIGRAFO 1.382,8
02044007 |ENTRE RIOS DE MINAS 1.371,0
02044008 | MELO FRANCO 1.322,5
02044012 |IBIRITE 1.734,5
02044019 |FAZENDA VISTA ALEGRE 1.445.4
02044020 |CALAMBAU 1.417,4
02044021 |ALTO DA BOA VISTA 1.542,3
02044024 | FAZENDA CURRALINHO 14719
02044026 |FAZENDA COQUEIROS 1.427,7
02044040 | USINA JOAO RIBEIRO 1.443,7
02044041 |FAZENDA LARANJEIRAS - JUSANTE 1.473,3
02044043 |ESTIVA 1.490,1
02044047 | SERRA DA SAUDADE 1.439,4
02044052 |JARDIM 1.438,5
02044053 |ESCOLA DE VETERINARIA 1.430,8
02044054 |SERRA AZUL 1.396,9
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Precipitacéo

Cédigo Nome Total Anual
Média (mm)
01844003 |PONTE DO LICINIO 1.181,4
01844010 |PONTE DO LICINIO - JUSANTE 1.103,4
01844015 |CURVELO 1.294,6
01844017 |CORINTO 1.066,8
01844019 |MORRO DA GARCA 1.088,9
01943004 |JABOTICATUBAS 1.268,6
01943010 |CAETE 1.408,9
01943011 |[INSTITUTO AGRONOMICO 1.471,1
Limitrofe | 01943022 |CAIXA DE AREIA 1.728,0
01943023 |TAQUARACU 1.300,8
01943049 |PONTE RAUL SOARES 1.254,6
01943055 |BELO HORIZONTE (HORTO) 1.547,7
01944000 |PRUDENTE DE MORAIS - A 1.350,0
01944009 |PEDRO LEOPOLDO 1.291,3
01944011 |JAGUARUNA - JUSANTE 1.266,0
01944020 |PIRAPAMA 1.229,2
01944021 |VELHO DA TAIPA 1.371,3
01944024 |FAZENDA VARGEM BONITA 1.228,7
01944032 |SE PITANGUI 1.423,6
01944052 |SETE LAGOAS 1.381,7
01945004 |ESTACAO ALVARO DA SILVEIRA 1.241,7
01945038 |PORTO DAS ANDORINHAS 1.234,9
01945039 | MARTINHO CAMPOS 1.159,8
02043010 |PIRANGA 1.374,0
02043018 | CARANDAI 1.433,7
02043026 |BRAZ PIRES 1.294,0
02043042 |REPRESA DAS CODORNAS (MMV) 1.612,7
02043043 |REPRESA DO MIGUELAO (MMV) 1.651,2
02043056 |FAZENDA AGUA LIMPA JUSANTE 1.320,9
02043057 |PCH CODORNA BARRAMENTO 1.205,1
02043058 | MIGUELAO 1.377,6
02043059 |COLEGIO CARACA 1.975,4
02043060 |ITABIRITO LINIGRAFO 1.388,8
02044002 |ITAANA - MONTANTE 1.437,5
02044003 |CARMO DO CAJURU 1.376,9
02044005 |CARMO DA MATA 1.367,3
02044006 |DIVINOPOLIS 1.326,5
02044009 |FAZENDA CAMPO GRANDE 1.494,6
02044016 |FAZENDA BENEDITO CHAVES 1.494,7
02044038 |RESENDE COSTA 1.556,3
02044042 |CARMO DA MATA (ETA - COPASA) 1.441,3
02044050 |SAO TIAGO 1.464,1
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Precipitacéo

Cédigo Nome Total Anual

Média (mm)
02143003 |DESTERRO DO MELO 1.580,8
02143005 |CAMPOLIDE 1.418,3
02143006 |BARROSO 1.327,8
02143007 |VARGEM DO ENGENHO 1.528,0
Limitrofe | 02143010 |BARBACENA 1.408,6
02143055 |BARBACENA 1.435,7
02144002 |PORTO TIRADENTES 1.471,2
02144009 |PORTO DO ELVAS 1.473,7
02144020 |USINA SAO JOAO DEL REI 1.455,2
02144024 |VILA RIO DAS MORTES 1.282,5
02144032 |SAO JOAO DEL REI 1.498,3

FONTE: COBRAPE, 2018.

A partir dos valores pontuais apresentados no Quadro 2.2, foi realizada a interpolacéo

através do software ArcGis 10.5.1, extensdo Spatial Analyst, moédulo Topo to Raster. O

modulo Topo to Raster foi escolhido por utilizar uma técnica de interpolagdo por

diferencas finitas, que combina a eficiéncia de uma interpolacéo local (por exemplo, o

método do Inverso do Quadrado da Distancia), com métodos de interpolacdo global

que utilizam uma superficie de continuidade, como o interpolador Kriging (Mccoy e

Johnston, 2002). Os arquivos de saida sdo no formato de imagens raster, como

apresenta a Figura 2.5 a seguir.
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Observa-se que os valores de precipitacdo média anual crescem na direcdo mais alta
da bacia. As estac¢fes limitrofes sdo as que apresentam os maiores intervalos, sendo
a estacdo pluviométrica Colégio Caraca (02043059) que apresenta a maior
precipitacdo média anual. O intervalo vai de aproximadamente 1.050 mm no municipio
de Corinto, a aproximadamente 2.000 mm no municipio de Santa Béarbara. Dentro da

bacia, a estacéo lbirité é a que apresenta os maiores indices pluviométricos.

2.3. Tendéncias Sazonais

Com o objetivo de verificar a existéncia de sazonalidade mensal no regime de
precipitacdo da Bacia do rio Paraopeba foram analisadas as médias de precipitacdo
de cada més do ano. O Quadro 2.3 a seguir apresenta esses dados para cada uma

das estacfes, bem como o indice médio mensal.
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Quadro 2.3 - Médias Pluviométricas Mensais

- - Meses
Cédigo Estacao
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

01944003 251,40 184,50 180,10 61,90 | 24,70 15,30 11,80 7,50 44,60 126,60 204,00 302,90
01944004 273,47 169,36 170,45 57,35 | 27,27 12,82 10,31 9,65 45,54 107,95 205,13 298,37
01944005 257,82 162,84 147,71 52,25 | 23,44 | 18,30 9,18 12,85 | 49,50 126,61 213,36 291,62
01944007 277,90 170,00 161,80 59,40 | 25,10 12,40 12,00 8,30 41,20 101,50 214,40 303,50
01944010 258,80 169,60 147,20 50,40 | 24,50 7,50 10,70 8,60 37,80 98,80 214,10 259,00
01944026 282,36 146,41 163,62 63,61 | 28,12 17,44 11,13 11,40 | 52,33 98,13 228,90 310,97
01944027 268,22 138,98 186,19 53,92 | 28,44 | 12,28 12,01 12,86 | 46,41 102,46 221,77 326,15
01944031 247,63 151,62 157,40 48,27 | 28,47 8,72 10,38 9,00 36,59 95,71 204,78 273,64
01944048 291,30 144,60 171,20 53,50 | 34,10 12,90 13,20 | 17,60 | 53,50 102,00 220,90 352,80
01944049 253,00 141,76 171,29 51,52 | 27,35 7,70 9,45 9,65 39,21 86,80 196,68 273,30
01944055 298,72 144,24 174,18 60,17 | 30,38 14,59 9,12 13,16 | 53,79 89,69 208,89 321,79
01944059 254,30 151,40 158,50 4350 | 24,00 9,40 9,40 10,40 | 39,30 82,40 202,40 277,20
01944062 270,46 163,22 178,39 55,19 | 31,42 15,59 8,76 12,64 | 48,03 79,45 203,90 303,48

o 02043005 257,82 162,84 147,71 52,25 | 23,44 | 18,30 9,18 12,85 | 49,50 126,61 213,36 291,62

‘é& 02043013 247,86 174,20 164,03 61,55 | 26,78 16,63 14,44 | 13,63 | 53,08 121,25 200,37 275,42

® 02044007 267,16 172,52 159,71 55,33 | 34,82 16,68 11,79 14,76 | 54,38 118,39 185,95 279,44

g 02044008 261,79 149,59 153,50 55,61 | 26,49 13,62 10,12 10,91 | 43,69 106,84 202,55 275,45
02044012 355,49 211,50 202,93 73,52 | 35,39 18,80 11,68 12,49 | 50,79 130,16 257,16 371,72
02044019 280,79 162,62 166,64 62,65 | 32,75 17,14 12,78 15,89 | 47,69 100,51 224,97 315,43
02044020 263,73 154,01 160,41 63,23 | 29,76 15,95 12,50 | 13,12 | 47,94 99,89 224,28 306,42
02044021 312,66 163,74 181,09 62,49 | 34,24 | 17,62 12,58 11,49 | 49,74 101,93 225,16 344,77
02044024 302,38 156,01 184,86 61,82 | 34,21 15,12 13,06 12,53 | 51,68 95,35 223,36 319,03
02044026 295,80 156,39 156,13 63,50 | 33,68 16,34 12,51 11,90 | 50,04 95,28 203,50 309,74
02044040 293,51 155,38 163,32 67,21 | 38,71 16,21 17,38 | 20,29 | 64,42 114,19 193,59 296,19
02044041 293,62 160,26 174,93 67,90 | 34,50 18,67 11,36 12,53 | 49,80 95,30 218,28 324,23
02044043 298,47 158,19 182,15 66,64 | 34,38 | 20,87 10,79 13,60 | 48,68 95,56 230,79 328,16
02044047 288,24 179,97 165,19 67,47 | 29,54 | 1243 12,09 15,29 | 49,61 91,22 209,50 337,56
02044052 298,03 151,14 165,07 60,53 | 32,37 16,57 8,10 13,73 | 51,95 91,42 217,31 338,38
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Cédigo Estacao

Meses

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

02044053 299,51 159,16 166,03 52,06 | 32,16 | 13,46 7,43 9,86 45,55 82,40 211,56 330,96
02044054 286,54 164,92 171,40 4937 | 32,36 | 19,73 8,60 10,41 | 47,06 91,06 205,28 313,59
01844003 204,10 152,00 123,60 59,40 | 23,60 7,40 6,90 5,60 27,80 113,90 197,40 272,20
01844010 241,60 125,80 125,10 48,90 | 25,30 4,50 7,60 7,80 35,40 82,10 175,90 225,10
01844015 231,70 153,10 145,60 63,80 | 20,40 5,40 5,60 7,30 29,50 101,00 189,10 279,00
01844017 213,50 127,60 134,20 46,10 | 12,20 4,20 8,60 8,30 34,60 64,60 199,90 221,10
01844019 179,62 121,79 144,97 44,03 | 19,34 7,34 4,58 10,07 | 28,61 70,93 184,16 252,92
01943004 239,60 145,18 140,48 50,95 | 23,18 8,43 9,09 7,49 38,25 94,57 213,24 288,54
01943010 274,40 165,93 152,67 53,81 | 27,04 | 11,87 10,38 | 10,66 | 44,01 109,55 218,35 331,48
01943011 289,70 196,30 162,80 64,20 | 21,10 | 11,90 8,70 8,60 31,60 132,40 219,50 323,70
01943022 344,09 203,40 197,52 77,13 | 30,69 | 14,39 11,99 | 11,28 | 49,01 120,83 259,14 393,98
01943023 252,48 154,44 144,24 49,80 | 24,14 9,05 8,16 7,51 36,13 94,60 215,14 309,39
01943049 250,52 135,55 155,59 55,13 | 24,32 8,24 8,76 8,84 38,83 80,92 201,80 270,80
01943055 305,60 181,20 174,20 71,90 | 28,40 | 12,90 | 11,00 | 13,30 | 44,90 116,30 239,30 334,00
01944000 255,20 185,70 155,40 54,70 | 21,20 8,20 11,40 5,40 31,80 109,10 213,30 304,00
01944009 242,45 153,33 152,13 48,43 | 21,65 8,50 8,79 8,25 36,84 97,42 210,52 300,55
01944011 242,25 158,46 156,15 54,95 | 2552 | 10,31 9,35 8,32 41,53 103,90 185,95 255,57
01944020 245,11 148,04 143,60 4981 | 24,98 7,06 7,39 7,10 29,18 91,45 194,18 268,66
01944021 270,98 177,70 157,94 49,05 | 30,86 | 11,65 9,51 10,65 | 42,37 109,56 205,04 283,23
01944024 234,65 133,57 148,90 48,83 | 20,91 7,39 6,72 8,23 35,18 98,09 214,25 262,54
01944032 286,06 178,88 172,84 70,60 | 32,22 | 11,21 10,94 | 11,40 | 42,55 101,24 206,28 302,08
01944052 275,30 180,40 158,00 59,10 | 24,80 | 10,60 | 10,80 8,20 38,30 101,30 218,40 297,30
01945004 250,90 151,96 166,94 49,95 | 27,06 7,88 9,12 8,22 38,97 88,89 173,82 267,88
01945038 228,31 161,58 170,78 66,64 | 31,87 9,68 9,76 10,19 | 40,87 84,88 183,88 248,92
01945039 239,68 151,04 144,16 61,37 | 28,88 6,68 11,49 8,52 34,94 74,99 169,68 233,58

2 02043010 255,15 157,25 161,51 63,97 | 29,61 | 16,32 11,46 | 15,26 | 53,52 117,30 207,49 280,26
E 02043018 258,89 188,07 169,96 60,05 | 36,89 | 19,70 | 12,98 | 16,52 | 61,12 122,46 204,95 288,94
-§ 02043026 240,95 139,11 146,14 57,86 | 30,47 | 15,15 | 14,13 | 14,47 | 55,81 112,50 204,95 255,33
02043042 324,24 176,42 196,98 71,23 | 34,69 | 15,08 | 11,94 | 15,17 | 58,12 117,43 238,22 336,66
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. . ~ Meses
Cédigo Estacao
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ
02043043 341,42 192,22 202,42 | 76,59 | 40,88 | 1945 | 12,29 | 16,23 | 56,74 111,09 236,98 342,30
02043056 262,25 133,31 152,11 66,14 32,96 14,49 9,83 17,65 55,08 92,46 193,35 285,26
02043057 230,60 165,70 154,80 55,10 22,20 11,80 13,90 10,30 33,10 104,00 191,10 255,70
02043058 262,80 191,90 163,90 | 59,40 | 26,90 | 14,10 | 13,80 | 10,80 | 34,70 124,10 212,30 267,70
02043059 357,37 224,86 223,10 | 90,24 | 4524 | 1398 | 11,31 | 17,15 | 58,77 125,09 289,06 482,66
02043060 256,40 150,93 175,09 66,04 36,04 16,70 7,99 16,84 51,86 98,70 211,54 299,45
02044002 254,86 161,62 173,77 | 6556 | 28,15 | 16,33 | 12,09 | 12,78 | 48,20 107,34 221,61 296,50
02044003 266,49 164,70 155,30 61,08 27,56 15,57 11,46 11,25 47,33 112,88 208,71 288,74
02044005 258,00 186,70 160,30 | 50,70 | 29,80 | 14,60 | 11,50 9,30 42,10 128,40 200,20 275,60
02044006 269,50 162,65 150,99 54,46 25,06 16,29 10,89 10,85 45,38 105,95 195,16 278,94
02044009 291,74 196,10 177,33 64,87 35,96 20,75 10,90 13,65 54,29 123,94 204,36 311,13
02044016 288,72 163,52 176,29 66,77 35,10 20,00 13,91 13,43 53,91 108,89 234,85 310,69
02044038 308,23 178,40 164,95 71,59 40,74 17,28 13,22 15,73 65,73 118,39 209,37 297,30
02044042 301,88 145,68 169,53 | 64,39 | 40,89 | 19,39 | 12,08 | 1453 | 53,31 116,24 192,35 299,49
02044050 293,11 169,41 167,43 63,72 39,73 17,40 10,85 16,46 60,46 104,92 197,48 305,05
02143003 295,04 207,56 19295 | 88,01 | 38,02 | 18,71 | 17,16 | 16,73 | 57,74 125,42 225,42 303,02
02143005 276,75 180,32 172,17 | 60,89 | 39,76 | 18,84 | 14,17 | 1752 | 61,23 122,20 213,21 257,57
02143006 248,03 178,62 165,61 | 57,17 | 32,55 | 18,73 | 11,94 | 1527 | 53,95 113,85 192,15 252,42
02143007 285,36 196,06 191,24 | 74,39 | 40,90 | 21,77 | 19,43 | 21,53 | 69,08 131,18 210,04 280,43
02143010 252,50 204,40 165,60 55,10 31,60 20,60 14,90 18,90 53,50 135,00 201,40 263,40
02143055 279,20 175,70 136,90 63,70 39,70 19,90 16,60 20,80 65,10 128,70 217,00 239,10
02144002 283,46 182,95 182,94 64,12 35,69 19,45 13,66 15,40 55,59 120,01 211,01 289,81
02144009 272,68 185,86 190,29 | 57,42 | 34,67 | 21,93 | 13,93 | 11,38 | 57,15 117,50 209,76 301,92
02144020 283,26 178,61 168,62 | 54,49 | 39,12 | 19,76 | 13,56 | 18,42 | 58,57 124,51 213,55 287,94
02144024 274,86 151,34 161,78 | 53,88 | 30,71 | 19,20 | 14,52 | 14,37 | 57,02 101,77 189,92 257,45
02144032 287,80 207,00 186,20 65,40 32,80 18,40 11,60 18,00 54,90 140,30 191,30 288,00
MEDIA 271,66 165,91 165,27 | 59,96 | 30,20 | 14,28 | 11,19 | 12,37 | 47,32 106,15 209,68 295,88
FONTE: Hidroweb, 2018.
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A Figura 2.6 a seguir apresenta graficamente a variacdo das médias mensais da bacia
do rio Paraopeba.

Figura 2.6 - Precipitagdo Média Mensal
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FONTE COBRAPE, 2018.

Pode-se observar na Figura 2.6 que os menores indices médios pluviométricos estdo
entre os meses de abril a setembro, considerado como periodo seco, com

precipitac6es médias mensais entre 11 mm a 60 mm.

A partir da analise da tabela e gréafico apresentados, verifica-se que a pluviosidade
média mensal, em grande maioria das esta¢gfes, possuem 0s maiores indices nos

meses de dezembro e janeiro, com médias de 296 mm e 272 mm, respectivamente.

A distribuicdo da precipitacdo na Bacia do rio Paraopeba, de maneira geral obedece a
dindmica das estacdes do ano, apresentando no verédo as maiores médias, diminuindo
nas estacbes de outono e primavera, chegando aos valores minimos nos meses de

inverno.
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3. REDE DE MONITORAMENTO

3.1. Analise de Suficiéncia da Rede de Monitoramento Existente

Uma rede de monitoramento com objetivo de apoiar o sistema de gestdo dos recursos
hidricos deve atender a diversos requisitos, tais como a localizacdo adequada dos
pontos de controle, o nimero de pontos de controle suficiente para atender as
condicbes de monitoramento da bacia, a frequéncia adequada de amostragens, e a
analise dos parametros de qualidade da &gua efetivamente representativos para a
area de intervencao, entre outros. A analise de suficiéncia da rede de monitoramento
existente considera, primordialmente, a densidade de postos fluviométricos,
sedimentométricos, de qualidade da &agua e pluviométricos existentes. Visando a
avaliacdo da rede de monitoramento atual na area da bacia foram utilizadas as
informacdes disponiveis no Hidroweb, Banco de Dados Hidrometeorolégicos
gerenciado pela Agéncia Nacional de Aguas, que reune informacbes de

monitoramento de todo o pais (ANA, 2018).

Segundo Soares (2001), existem dificuldades em se definir uma densidade de
estagOes uniforme que seja aplicavel para cada regido. Estudos tém demonstrado que
entre os fatores mais importantes que definem uma densidade 6tima estdo as
condi¢cdes geograficas e hidrologicas; a natureza da hidrografia; a necessidade de
dados hidrol6gicos ou meteorolégicos para projeto, a construcdo e operagdo de
estruturas hidraulicas e a densidade de ocupacéo populacional e o nivel de atividade

econdmica da regiao.

Apesar da dificuldade em se definir uma densidade 6tima de estagfes fluviométricas,
sedimentométricas e pluviométricas, a World Meteorological Organization (WMO) criou
normas quanto a rede minima de monitoramento, que sao definidas segundo o tipo de
estacdo e as caracteristicas de relevo e de clima da regido. Com isso, a analise da
densidade da Bacia do rio Paraopeba levou em consideracdo os critérios definidos
pela WMO. O Quadro 3.1 apresenta esses critérios, que sdo especificados por tipo de

regido e sdo correlacionados por area de drenagem.
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Quadro 3.1 - Densidade Minima da Rede de Monitoramento

Normas Provisérias

Normas para Rede Minima de Toleradas para
Tipo de Regiéo ~ Monitoramento - Condigdes Dificeis de
Area (km?) por Estacéo Monitoramento -

Area (km?) por Estagdo @

I. Regibes planas de zonas
temperada, mediterranea e 1.000 - 2.500 3.000 - 10.000
tropical

Il. RegiGes montanhosas de
zonas temperada,
mediterranea e tropical;
Pequenas ilhas montanhosas 300 - 1.000

- )
com precipitacdo muito 140 - 300 1.000 - 5.000
irregular e com grande
concentracdo de redes
hidrogréficas.
lll. Regides éaridas e polares®- 5.000 - 20.000 @ N&o Apresenta

(1) Somente para circunstancias excepcionalmente dificeis.

@ Grandes desertos néo estio incluidos.

@) Dependendo da praticidade.

) Sob circunstancias muito dificeis o valor podera ser estendido para 10.000km?2.

FONTE: WMO, 2008

A avaliacdo da adequacdo do numero de estagcBes, considerando que a Bacia
Hidrografica do rio Paraopeba se enquadra na regiéo tipo Il, foi realizada a partir das

seguintes informacdes:

e Normas para as regides montanhosas de zonas temperada, mediterranea e

tropical, com densidade minima indicada de 300 a 1.000 km2 por estacao;
o EstacGes de Monitoramento em operacao;
e Divisdo das estacbes de monitoramento pelas Areas Estratégicas de Gestao.

Ja para a rede de monitoramento de qualidade da &agua, foi adotada a densidade
proposta para a regido sudeste do Brasil no estudo “Projeto da Rede Nacional de
Monitoramento da Rede de Qualidade das Aguas Superficiais” (ANA, 2012). O padrdo
em questdo adota como referéncia para representatividade espacial da rede de
monitoramento o valor minimo de 1 estacdo por 1.000 km2. Ainda com relacdo a rede
qualitativa, é apresentada uma analise quanto aos parametros de qualidade a serem

monitorados, respeitando os parametros minimos de ANA (2012), sendo estes:

e Fisico-quimicos: condutividade elétrica, temperatura do ar e da agua, turbidez,
oxigénio dissolvido, pH, sélidos totais dissolvidos, sélidos em suspenséo,
alcalinidade total, cloreto total (regibes estuarinas), transparéncia (ambientes
Iénticos), demanda bioquimica de oxigénio (dguas doces) ou carbono organico

total (Aguas salobras e salinas) e demanda quimica de oxigénio;
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¢ Microbioldgicos: coliformes termotolerantes;
e Bioldgicos: apenas para ambientes Iénticos, clorofila-a e fitoplancton;

e Nutrientes: fésforo (sollvel reativo e total) e nitrogénio (nitrato, nitrogénio

amoniacal e nitrogénio total).

Por fim, com a analise de suficiéncia das redes de monitoramento, é apresentado um
veredito quanto a densidade, para todas as redes, e quanto aos parametros para a
rede qualitativa. Para isso as analises serdo divididas quanto a caracteristica da rede

de monitoramento.

3.1.1. Rede Fluviométrica

s

A rede fluviométrica é responséavel pela medicdo dos dados de cotas (cm), vazdes
(m?3/s), qualidade de &gua, resumo de descarga, sedimentos e perfil transversal.

Apesar dos dados de sedimentos estarem relacionados a rede fluviométrica, a analise
de suficiéncia da rede sedimentométrica € apresentada no item 3.1.2, uma vez que
apresentam informacdes e objetivos especificos, assim como os dados referentes a

rede de qualidade da agua, apresentados no item 3.1.4.

O Quadro 3.2 apresenta um panorama geral da rede fluviométrica como um todo na
regido da bacia, demonstrando a quantidade de estacdes e as caracteristicas de

medicao por Sub-bacia.

Quadro 3.2 - Panorama Geral da Rede Fluviométrica

Sub-bacia | Total | Operantes | Escala R(’e\lgi\i/setlro Dl_ei?qi?é%a Sedimentos Qdu;g(gjﬂge Telemétrica
Alto 36 21 12 0 9 5 13 11
Médio 79 40 20 1 11 2 28
Baixo 17 15 6 0 5 2 12

Total Geral | 132 76 38 1 25 9 53 23

FONTE: Hidroweb, 2018.

A rede fluviométrica na Bacia do Rio Paraopeba é composta por 132 estacdes,
conforme detalhado no Anexo 1. Dentre estas, 50 apresentam dados referentes a
vazdes (m3/s) e apenas 12 estdo operando. A distribuicdo das estacdes fluviométricas

pode ser observada na Figura 3.1.

Pode-se analisar que existe na bacia um total de 76 esta¢gBes operantes, no entanto,
64 ndo apresentam dados. Isso acontece provavelmente porque existem empresas

que operam as estacoes, contudo, ndo fornecem os dados.

PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA /T
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAPEBA "cobrape | 36



A bacia do rio Paraopeba tem 12.030,15 km2 com 12 esta¢des operando, resultando
em uma densidade de 1.002,51 km?#/estagdo, o que ndo estaria em conformidade com
0s parametros estabelecidos para uma rede minima, visto que o maximo é de 1.000
kmZ/estacdo. Se analisar para as 50 estacbes que tem dados referentes a vazdes
(m3/s), a densidade estaria em conformidade, pois apresentaria um valor de 240,60

km?/estacéao.

Quando detalhada a andlise para o nivel de sub-bacias, verifica-se que apenas a sub-
bacia do baixo Paraopeba ndo se enquadra nos parametros estabelecidos para uma
rede minima, conforme pode ser observado no Quadro 3.3, que apresenta a
densidade das estagBes de monitoramento de vaz&do por sub-bacia em relacdo as

estag()es operantes.

Quadro 3.3 - Andlise da Densidade da Rede Fluviométrica por Sub-bacia

subbacia | FLCETSNS | Comandes | ATERKM) |
Alto 16 4 3.629,25 907,31
Médio 31 7 5.097,93 728,28
Baixo 3 1 3.302,97 3.302,97
Total Geral 50 12 12.030,15 1.002,51

FONTE: COBRAPE, 2018.
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3.1.2. Rede Sedimentométrica

Em relacéo a rede sedimentométrica, a Bacia do rio Paraopeba contempla 9 estacoes,
sendo que as 9 encontram-se operando, no entanto, apenas 3 possuem dados

disponiveis. A Figura 3.2 apresenta a distribuicdo espacial das esta¢des na regiao.

Considerando as 9 estacdes operantes na area total da bacia, de 12.030,15 kmz2, o
resultado € uma densidade de 1.336,68 km?#/estacdo, 0 que ndo estaria de acordo com
o solicitado para rede minima. Quando a andlise é refinada para nivel de sub-bacia,
essa inconformidade se mantem para as trés sub-bacias (alto, médio e baixo

Paraopeba).

O Quadro 3.4 apresenta a relacdo da densidade das esta¢des sedimentométricas em
operagdo por sub-bacias. Novamente, nota-se que a rede, tanto para um cenario
macro quanto para a escala das sub-bacias, ndo é suficiente quanto as normas da
WMO.

Quadro 3.4 - Andlise da Densidade da Rede Sedimentométrica por Sub-bacia

hani Operantes i ) Densidade
Sub-bacia Total com Dados Area (km?) (km2/estac&o)
Alto 5 1 3.629,25 3.629,25
Médio 2 2 5.097,93 2.548,96
Baixo 2 0 3.302,97 -
Total Geral 9 3 12.030,15 4.010,05

FONTE: COBRAPE, 2018.
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3.1.3. Rede Pluviométrica

A rede pluviométrica é responsavel por monitorar as informagdes de chuva (mm), e na
regido da Bacia do rio Paraopeba sédo observadas 134 estac¢des no total, das quais 95
estdo aptas a realizar o monitoramento dos dados de chuva e constam como
operantes no Hidroweb (ANA, 2018). No entanto, das 134 estacdes observadas,

apenas 53 possuem dados disponiveis para consulta e analise.

Assim como na rede fluviométrica, pode-se verificar que das 53 estacdes que
possuem dados disponiveis, apenas 28 estdo em operacdo. Essa divergéncia, em
relacdo as 95 estacdes que constam como operantes no Hidroweb, ocorre visto que

existem empresas que operam as estacdes, contudo, ndo fornecem os dados.

O Quadro 3.5 apresenta a relagdo geral da rede pluviométrica e o Anexo 1 apresenta
detalhadamente as estacbes, enquanto a Figura 3.3 apresenta sua distribuicdo

espacial na Bacia do rio Paraopeba.

Quadro 3.5 - Panorama Geral da Rede Pluviométrica

. . ._ | Registro Tanque . P e
Sub-bacia | Total | Operantes | Pluviometria Chuva Evapotrans-| Climatolégica | Telemétrica
piracao
Alto 28 22 21 3 1 1 18
Médio 92 65 62 12 9 9 41
Baixo 14 8 8 1 0 0 4
Total Geral | 134 95 91 16 10 10 66

FONTE: Hidroweb, 2018.

Quanto a densidade das estacfes, a Bacia do rio Paraopeba apresenta um valor
suficiente de estacdes em um cenario geral, possuindo 429,65 km2/estagdo quando
observadas as 28 estacbes operantes, e 226,98 kmZestacdo quando sao
consideradas as 53 estacfes com dados disponiveis. Quando a analise é realizada na
escala das sub-bacias, verifica-se que o médio Paraopeba ndo esta de acordo com as
normas minimas de rede de monitoramento. O Quadro 3.6 apresenta a relacdo da

densidade das estacdes operantes por sub-bacia.

Novamente a densidade da rede pluviométrica da Bacia do Rio Paraopeba atende os
critérios estabelecidos pela WMO, o que garante dados suficientes para uma andlise
macro da regido, porém se a analise for feita por sub-bacia, os critérios de

monitoramento ndo sao integralmente atendidos.
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Quadro 3.6 - Analise da Densidade da Rede Pluviométrica por Sub-bacia

. < Densidade
- 2
Sub-bacia Total Operantes Area (km?) (km?/estac&o)
Alto 7 4 3.629,25 907,31
Médio 5 3 5.097,93 1.699,31
Baixo 41 21 3.302,97 157,28
Total Geral 53 28 12.030,15 429,65
FONTE: COBRAPE, 2018.
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3.1.4. Rede de Qualidade da Agua

A qualidade da agua superficial na regido do PDRH Paraopeba foi avaliada com base
nos dados de monitoramento disponiveis em duas fontes distintas: sistema Hidroweb e
IGAM. Por um lado, essa maior quantidade de informacfes permitiu a analise de um
namero maior de trechos de rio, melhorando assim o monitoramento da qualidade
hidrica da regido. Por outro lado, exigiu uma compatibilizacdo das informacdes, de

modo a resultar em uma Unica base de dados.

Inicialmente, essa unificacdo da rede de monitoramento foi realizada por meio do
georreferenciamento dos dados recebidos, que possibilitou a espacializacdo de todos
0s 84 pontos com parametros de qualidade de agua monitorados. Nessa etapa, foram
ainda verificados pontos do Hidroweb e IGAM que, segundo a base de dados do
Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das Aguas (PNQA), apresentam

informag@es idénticas acerca de seus indices.

Em consequéncia desse fato, 66 pontos duplicados foram reduzidos a 33 esta¢fes de
monitoramento. Foram analisados ainda 14 pontos exclusivamente da base do
Hidroweb e mais 4 exclusivamente do IGAM. Totalizando assim, 51 pontos de
monitoramento da qualidade da agua superficial na regido do PDRH Paraopeba.

O Quadro 3.7 mostra o compilado de informacdes dos pontos de monitoramento
analisados quanto a sua fonte, nomenclatura utilizada pelas duas bases de dados,
corpo hidrico monitorado, municipio no qual esté localizado e sua presenca ou ndo no
banco de dados do Programa Nacional de Avaliagdo da Qualidade da Agua. E, ainda,
descrita a série histérica geral de dados disponiveis para cada estacdo, 0 que nao
implica necessariamente que existam informacfes de monitoramento para todos os

anos descritos no periodo.
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Quadro 3.7 - Rede de monitoramento de qualidade da agua superficial

;%1'&1%% Fonte Hid(r::v(\jleios orlglnlaclasAM Periodo de dados Corpo hidrico Municipio PNQA
BPO088 * Hidroweb e IGAM 40790001 BP088 2000 - 2018 Rio Betim Betim Sim
BPO71 Hidroweb e IGAM 40790100 BP0O71 1997 - 2018 Rio Betim Betim Sim
40680000 Hidroweb 40680000 1977 - 2018 Rio Brumado Entre Rios de Minas Sim
BP024 Hidroweb e IGAM 40678000 BP024 2007 - 2018 Rio Brumado Entre Rios de Minas Sim
BP026 * Hidroweb e IGAM 40684000 BP026 1997 - 2018 Rio Camapua Jeceaba Sim
BP094 Hidroweb e IGAM 40818900 BP094 2003 - 2018 Ribeirdo Catarina Brumadinho Sim
BP092 Hidroweb e IGAM 40818800 BP092 2003 - 2018 Ribeirdo Casa Branca Brumadinho Sim
BP098 Hidroweb e IGAM 40801000 BP098 2006 - 2018 Ribeirdo do Cedro Caetanodpolis Sim
41190100 Hidroweb 41190100 2016 - 2016 Ribeirdo Cortesia Rio Acima Sim
BP090 Hidroweb e IGAM 40818700 BP090 2000 - 2018 Ribeirdo Grande Esmeraldas Sim
BP081 Hidroweb e IGAM 40800005 BP081 2013 - 2018 Ribeirao Ibirité Ibirité Sim
BP085 Hidroweb e IGAM 40800200 BP085 2013 - 2018 Ribeirdo Ibirité Ibirité Sim
BP074 Hidroweb e IGAM 40792000 BP074 2007 - 2018 Ribeirdo dos Macacos Cachoeira da Prata Sim
BPO18 IGAM BP018 2015 - 2018 Coérrego Méae-D’agua Congonhas N&o
BP096 Hidroweb e IGAM 40760000 BP096 2005 - 2018 Rio Manso Brumadinho Sim
BP084 * Hidroweb e IGAM 40579500 BP084 2000 - 2018 Rio Maranh&o Conselheiro Lafaiete Sim
40579995 Hidroweb 40579995 2002 - 2018 Rio Maranhéo Congonhas Sim
BP080 Hidroweb e IGAM 40580100 BPO080 1997 - 2018 Rio Maranhé&o Congonhas Sim
BP032 Hidroweb e IGAM 40713000 BP032 2007 - 2018 Rio Macaubas Alto Rio Doce Sim
BP020 * IGAM BP020 2015 - 2018 Cérrego Maria-José Congonhas N&o
40810400 Hidroweb 40810400 2009 - 2018 Cérrego Mato Frio Italina Sim
40822995 Hidroweb 40822995 1987 - 2018 Ribeirdo Mateus Leme Mateus Leme Sim
40823500 Hidroweb 40823500 2002 - 2018 Ribeirdo Mateus Leme Juatuba Sim
BPO73 Hidroweb e IGAM 40790070 BP0O73 2007 - 2018 Riacho das Pedras Betim Sim
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;%C:;%% Fonte Hid?c?vsza%os orlgln%sAM Periodo de dados Corpo hidrico Municipio PNQA
BPO75 Hidroweb e IGAM 40793000 BP0O75 2013 - 2018 Corrego Pintado Ibirité Sim
BPO16 IGAM BP0O16 2015 - 2018 Rio Preto Congonhas Nao
BP022 Hidroweb e IGAM 40537000 BP022 2007 - 2018 Rio Paraopeba Cristiano Otoni Sim

40549998 Hidroweb 40549998 2002 - 2018 Rio Paraopeba Sao Bras do Suacui Sim
BPO79 Hidroweb e IGAM 40797500 BP0O79 1997 - 2018 Rio Paraopeba S&0 Jodo del Rei Sim
BP027 Hidroweb e IGAM 40701000 BP027 1997 - 2018 Rio Paraopeba Jeceaba Sim
BP029 Hidroweb e IGAM 40701500 BP029 1997 - 2018 Rio Paraopeba Belo Vale Sim

40710000 Hidroweb 40710000 1982 - 2018 Rio Paraopeba Belo Vale Sim
BP036 Hidroweb e IGAM 40720003 BPO036 1997 - 2018 Rio Paraopeba Belo Vale Sim

40740000 Hidroweb 40740000 1978 - 2018 Rio Paraopeba Brumadinho Sim
BP068 Hidroweb e IGAM 40750000 BP068 1997 - 2018 Rio Paraopeba S&o Joaquim de Bicas Sim
BPO70 Hidroweb e IGAM 40787000 BPO70 1997 - 2018 Rio Paraopeba S&o Joaquim de Bicas Sim
BP072 Hidroweb e IGAM 40791000 BP0O72 1997 - 2018 Rio Paraopeba Betim Sim

40800001 ** Hidroweb 40800001 1985 - 2018 Rio Paraopeba Juatuba Sim
BP082 Hidroweb e IGAM 40800010 BP082 1997 - 2018 Rio Paraopeba Esmeraldas Sim

4085000 Hidroweb 40850000 2002 - 2018 Rio Paraopeba Paraopeba Sim
BP083 Hidroweb e IGAM 40800100 BP083 1997 - 2018 Rio Paraopeba Esmeraldas Sim
BPO78 Hidroweb e IGAM 40797000 BPO78 1997 - 2018 Rio Paraopeba Pompéu Sim

BP099 * Hidroweb e IGAM 40867000 BP099 2007 - 2018 Rio Paraopeba Felixlandia Sim
BP086 Hidroweb e IGAM 40786100 BP086 2000 - 2018 Ribeirdo Sarzedo Mario Campos Sim

40810800 Hidroweb 40810800 2002 - 2018 Ribeirdo Serra Azul Mateus Leme Sim

40811100 Hidroweb 40811100 2002 - 2018 Ribeirdo Serra Azul Mateus Leme Sim
BP069 Hidroweb e IGAM 40817500 BP069 2007 - 2018 Ribeirdo Serra Azul Carangola Sim

40821900 Hidroweb 40821900 2009 - 2018 Ribeiréo Sesmaria Mateus Leme Sim
BP0O76 Hidroweb e IGAM 40795000 BPO76 1997 - 2018 Ribeiréo S&o Joédo Inhauma Sim

O
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Codigo Cdédigos originais . L o

adotado Fonte Hidroweb IGAM Periodo de dados Corpo hidrico Municipio PNQA
BP014 IGAM BP014 2015 - 2018 Ribeirdo Soledade Conselheiro Lafaiete Nao
BP066 Hidroweb e IGAM 40771000 BP066 2007 - 2018 Rio Veloso Itatiaiucu Sim

* EstacBes com incompatibilidade entre o corpo hidrico citado pelo Hidroweb e/ou IGAM e a hidrografia analisada. Segundo a nomenclatura da hidrografia

enviada pelo IGAM, os trechos monitorados pelas estacbes sdo: BP088 (Corrego Praia do Batatal); BP026 (Cérrego Sem Nome de cobacia 74969112);
BP084 (Ribeiréo Bananeiras); BP020 (Rio sem nome de cobacia 749693613); BP099 (Rio Manso).

** Segundo os dados do Hidroweb, a estacdo 40800001 monitora um trecho do rio Paraopeba. No entanto, o georreferenciamento deste ponto mostra que o

trecho monitorado é nomeado como Cérrego Morro Grande e existe uma distancia de aproximadamente 13 km entre a estacdo e o trecho mais préximo da

calha principal do rio Paraopeba.

FONTE: COBRAPE, 2018.
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E vélido ainda ressaltar que, quando espacializados, os pontos comuns as duas bases
apresentaram certo espacamento entre si. Como essas distancias poderiam ser
originadas da mera diferenca entre sistemas de georreferenciamento utilizados pelas
fontes de dados, foi atribuido um valor limite aceitavel de distanciamento entre os
pontos de monitoramento do Hidroweb e do IGAM de 150 metros. Durante essa
analise, 7 dos 33 pontos extrapolaram essa distancia, sendo: BP088 (2.927,587 m),
BP026 (3.419,111 m), BP094 (1.894,582 m), BP092 (608,858 m), BP036 (622,258 m),
BP099 (1.651,373 m) e BP080 (496,326 m).

Mesmo com essa inadequacédo quanto as coordenadas geogréaficas estabelecidas pela
base de dados do Hidroweb e do IGAM para um mesmo ponto, essas estacfes foram
atribuidas como duplicadas, uma vez que todas as informacdes acerca dos
parametros de qualidade da dgua apresentaram valores exatamente iguais. Essa falha
no geoferrenciamento das estacdes indica a necessidade de uma adequacédo e

conferéncia das bases de dados utilizadas pelas duas fontes.

Por fim, foi realizada a andlise da suficiéncia da rede de monitoramento de qualidade
da &gua, com o objetivo de verificar se atende aos padrées basicos. Para isso, adotou-
se 0 proposto para o estado de Minas Gerais no Projeto da Rede Nacional de
Monitoramento da Rede de Qualidade das Aguas Superficiais (ANA, 2012). O padréo
em questdo adota como referéncia para representatividade espacial da rede de

monitoramento o valor minimo de 1 ponto/estagéo por 1.000 km?2,

Dessa forma, para a regido do PDRH Paraopeba foram consideradas as 47 estacdes
ativas listadas no PNQA para a area de 12.054 kmz?, o que resulta em 3,9 estac6es por
1.000 km2, que de acordo com o padrdo adotado seria suficiente para a regido e
atenderia ao Projeto da Rede Nacional de Monitoramento da Rede de Qualidade das

Aguas Superficiais.

A distribuicdo espacial das estacdes de monitoramento com dados de monitoramento

de qualidade de agua superficial encontra-se indicada na Figura 3.4.
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No que se refere aos parametros a serem monitorados, ainda de acordo com o

Panorama (ANA, 2012), deve-se, no minimo, monitorar:

e Fisico-quimicos: condutividade elétrica, temperatura do ar e da agua, turbidez,
oxigénio dissolvido, pH, solidos totais dissolvidos, sélidos em suspensao,
alcalinidade total, cloreto total (regibes estuarinas), transparéncia (ambientes
Iénticos), demanda bioquimica de oxigénio (aguas doces) ou carbono organico

total (aguas salobras e salinas) e demanda quimica de oxigénio;
e Microbiolégicos: coliformes termotolerantes;
e Biologicos: apenas para ambientes Iénticos a clorofila-a e o fitoplancton

e Nutrientes: fosforo (soluvel reativo e total) e nitrogénio (nitrato, nitrogénio

amoniacal e nitrogénio total).

O banco de dados disponivel no Hidroweb e no IGAM para o PDRH Paraopeba
contém 114.842 informagbes para 58 parametros diferentes, porém o numero de
amostras para um mesmo parametro é muito varidvel (de 0 a 4.357). Dos parametros
supracitados, encontram-se dados de: condutividade elétrica (3.257), temperatura do
ar (3.229), temperatura da agua (4.357), turbidez (4.092), oxigénio dissolvido (4.224),
pH (4.308), sélidos totais dissolvidos (2.359), cloreto (2.933), demanda bioquimica de
oxigénio (3.886), demanda quimica de oxigénio (2.147), coliformes termotolerantes
(1.353), fosforo total (3.535), nitrato (3.896), nitrogénio amoniacal (3.774).

Pela diferenca entre o nimero de dados apresentados para cada parametro, é nitido o
fato de que a frequéncia minima trimestral de amostragens, planejada pela ANA
(2012), ainda ndo conseguiu ser estabelecida em todos os pontos de monitoramento
Quando analisados os dados a partir de 2012, todos os 51 pontos mapeados nho
estudo apresentam pelo menos um ano com quantidade de informacdes abaixo da

frequéncia minima estabelecida.

Tais fatos, apesar de permitirem uma visdo geral das alteracdes que ocorrem ao longo
do tempo na regido hidrografica, dificultam a avaliacdo da qualidade da agua com
maior precisdo, sendo importante a adequac¢do da rede quanto a frequéncia e

parametros monitorados.
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4. DISPONIBILIDADES HIDRICAS SUPERFICIAIS

O célculo das disponibilidades hidricas superficiais € fundamental para o Plano de
Recursos Hidricos. E ele que apresenta, a partir das vazdes caracteristicas
escolhidas, o potencial hidrico da regido e, consequentemente, a vazao passivel de
ser captada para consumo. Portanto, este capitulo tem como objetivo apresentar as
vazbes caracteristicas da bacia do rio Paraopeba, de modo que seja possivel
identificar quais regides da bacia possuem maior ou menor potencial para a utilizacdo

das disponibilidades hidricas superficiais.

De antem&o sabe-se, de acordo com os resultados apresentados anteriormente, que a
regido ao sul da bacia possui condigBes climaticas mais favoraveis a produgédo de
escoamento superficial, do que a sua parte norte. Assim, espera-se com 0s resultados

confirmar as tendéncias climaticas ja apresentadas.

No Capitulo 3 do presente relatério também foram apresentadas as estacdes
fluviométricas - nas quais se faz a medi¢do da vazdo nos rios. Elas apresentam os
dados brutos de vazao, medidas em pontos especificos do rio. Porém, para uma
andlise robusta de planejamento €é ideal que os dados estejam apresentados de forma
espacial, onde se possa ter uma visdo global da disponibilidade na bacia. Sabe-se que
o0 Estado de Minas Gerais em geral possui um grande arcabouco de informacfes
sobre recursos hidricos, em especial para a bacia hidrografica do rio Paraopeba, visto
que é a bacia que abastece a regido metropolitana de Belo Horizonte. Desta forma,
foram consultados diversos estudos sobre o tema, e pela qualidade dos dados
encontrados, optou-se da utilizacéo de estudos ja existentes para a caracterizacao das

disponibilidades hidricas da bacia.

4.1. Metodologia

A escolha do estudo a ser utilizado nas estimativas baseou-se nas observac@es feitas
por Moreira e Silva (2013). Esse artigo analisa diversas metodologias de
regionalizacdo de vazbGes, as quais espacializam os dados das estacdes
fluviométricas, visando fornecer ao 6rgao gestor de recursos hidricos do Estado de
Minas Gerais subsidios para escolha de um método para a estimativa das vazdes na
bacia do rio Paraopeba. Para isso o artigo teve por objetivo analisar as estimativas dos
valores da vazao minima com sete dias de duracao e periodo de retorno de dez anos
(Q710) € da vazdo média de longa duracdo (Qm) obtidas pelo estudo “Deflavios
Superficiais no Estado de Minas Gerais” e os métodos de regionalizagéo tradicional,

proporcionalidade de vazdes e conservacdo de massas.
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O estudo “Defluvios Superficiais no Estado de Minas Gerais” (COPASA, 1993), o qual
foi desenvolvido pela Hidrosistemas com o apoio da Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA), é o atualmente utilizado pelo Instituto Mineiro de Gestéo das

Aguas (IGAM) para a estimativa da Q7,10 € Q.

Segunda a andlise realizada por Moreira e Silva (2013), os maiores erros nas
estimativas das vazfes (Qrz.10 € Qma) Ocorreram nas regides de cabeceiras da bacia;
na estimativa da Qmg ndo foram observadas diferencas expressivas entre os métodos
de regionalizacdo de vazbes; e dentre os métodos de regionalizacdo utilizados no
estudo, o método tradicional permite melhor estimativa dos valores de Q710 € Qmu para

a bacia do rio Paraopeba.

Desta forma, nesta etapa do Plano, optou-se pela utilizagdo de um estudo de
regionalizacdo tradicional, o qual foi desenvolvido pelo Instituto Mineiro de Gestéo das
Aguas (IGAM) e pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigcosa (GPRH-UFV). Para a
estimativa de regionalizacao identificou-se que as estacdes situadas na UPGRH - SF3
-objeto de estudo do presente Plano - contemplam uma regido hidrologicamente

homogénea.

Segundo UFV/IGAM (2012), o procedimento metodologico utilizado no estudo
envolveu as seguintes etapas: (i) as varidveis dependentes e independentes
analisadas; (ii) os modelos de regressao analisados; (iii) os critérios para a selecédo do
modelo de regionalizacdo; (iv) a espacializacdo das vazles; e (v) a proposta de

minimizar o uso da extrapolacao das equac¢des de regionalizacao obtidas.

As variaveis dependentes utilizadas para a regionalizacdo de vazbes foram as vazdes
médias anuais de longa duracdo (Qmag), as minimas associadas a permanéncia de
95% (Qgs), de 90% (Qgo) € a vazao minima com sete dias de duracao e periodo de
retorno de 10 anos (Q7.10), todas obtidas nas estac8es fluviométricas para as quais foi
realizado o estudo. Para obtencdo das vazdes médias e minimas foi utilizado o
programa SisCAH 1.0 -Sistema Computacional para Analises Hidrolégicas (SOUSA,
2009), utilizando os dados das estacdes fluviométricas de 1968 a 2005, sendo que
antes do célculo destas vazdes foram descartados os anos da série histérica que

apresentaram mais de 5% de falhas, como mostra o Quadro 4.1.

As variaveis independentes utilizadas no estudo representam as caracteristicas fisicas
e climaticas da bacia, utilizou-se, ao invés de area de drenagem e da precipitacao,

uma Unica variavel, representada pela equacdo:
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onde:

P4 = vazdo equivalente ao volume precipitado, m3 s™;

P = precipitagcdo média anual na area de drenagem considerada, mm;
A = area de drenagem, km?;

k = fator de converséo, o qual é igual a 31.536.

Além da area e da precipitagdo, o estudo incluiu o conceito de inércia hidrica, proposto

por Novaes (2005), o qual estabelece que, para que ocorra o escoamento no leito do

7

rio advindo da contribuicdo subterrdnea € necessario que, primeiramente, a

precipitacdo supra o déficit de dgua existente ao longo da zona de aeragdo, que €

dependente das caracteristicas do solo, da cobertura vegetal e da demanda

evapotranspirométrica. Para tanto, utilizou-se o valor de 750 mm, proposto por Novaes

(2005), valor esse compativel com os valores de evapotranspiracdo da bacia,

apresentados no item 4.4.

Assim como para a precipitacéo, para a consideracdo da precipitacdo menos a inércia

hidrica de 750 mm também se utilizou uma Gnica variavel, representada pela equacao:

_ (P-750)+A
q k !

Fe
onde:
P4 = vazdo equivalente ao volume precipitado, m?/s;
P = precipitacdo média anual na area de drenagem considerada, mm;
A = area de drenagem, km?;

k = fator de converséo, o qual é igual a 31.536.

Quadro 4.1- Estacfes Utilizadas

------

Codigo E?‘(rn??) (gg}lg) (%9372) (%f}ii’) (%73'/12) Pea (M3/s) (Fr’n‘iZZ‘i
40549998 | 462,00 | 7.68 2,61 2,21 1,38 20,77 9,75
40680000 | 487,00 | 9,73 2,81 2,24 1,34 2200 | 10,46
40710000| 277000 | 5221 | 1836 | 1520 | 11,36 | 12474 | 5894
40740000 | 4.120,00 | 59.82 | 21,84 | 1893 | 1374 | 188,67 | 90,92
40800001 | 5.690,00 | 83,62 | 2870 | 2408 | 1710 | 26137 | 12637
40850000 | 8.750,00 | 12525 | 4068 | 3381 | 2412 | 39351 | 18588
FONTE: COBRAPE, 2018.

(o m— 53



Os modelos de regressao analisados no estudo foram: linear, potencial, exponencial,
logaritmico e reciproco. A escolha do melhor modelo de regressdo foi baseada no
maior coeficiente de determinacdo (R?), menor erro padrdo e menores valores dos

residuos.

Visando uma andlise mais criteriosa do comportamento fisico das vazdes obtidas
pelos modelos de regionalizacdo aplicados utilizou-se o coeficiente de escoamento
para a andlise das vazdes, conforme proposto por Rodriguez (2008). Portanto,
considerou-se um valor de coeficiente de escoamento superficial para a bacia como
um limitador para as estimativas de todas as vazdes calculadas, sendo este valor

limite obtido pelos dados observados nas estacdes fluviométricas.

Ainda segundo UFV/IGAM (2012), para a representacdo espacial das variaveis
hidrolégicas analisadas houve a necessidade de insercao das variaveis independentes
(Peq € Peg7s0) NO banco de dados da Base Hidrografica Topologicamente Consistente
Ottocodificada do Estado de Minas Gerais (BHTCOMG) para posterior célculo das
vazOes em cada trecho da hidrografia.

Assim, como produto final, se tem para qualquer sec¢édo fluvial, as vazles
caracteristicas Qmid; Q7.10; Qoo € Qos € a area de drenagem correspondente para todas
as Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) do Estado de

Minas Gerais.

E importante destacar alguns pontos relevantes na metodologia de calculo das vaz&es
apresentadas em UFV/IGAM (2012). Primeiramente, o estudo nédo cita a utilizacdo de
séries naturalizadas de vazdes, e leva a crer que a regionalizacao foi realizada através
de dados observados, portanto, sem a consideracao das vazfes naturalizadas. Sabe-
se gue a naturalizacdo de vazbes é um processo complexo, porém na bacia
hidrografica do rio Paraopeba uma avaliacdo seria importante, visto que a retirada de
agua do Sistema de Abastecimento da RMBH acaba se tornando uma transposicao
significativa de agua que nao retorna para a bacia, através dos reservatorios de

Vargem das Flores, Rio Manso e Serra Azul.

Outro ponto relevante é que a espacializagcdo realizada ndo permite o célculo das
vazBes caracteristicas incrementais, pois ndo ha continuidade na malha hidrografica,

gerando alguns resultados negativos.

Desta forma, apesar do presente relatério apresentar os resultados obtidos através de
dados secundarios, na etapa de progndstico algumas analises adicionais e até o
célculo de vazdes a partir de outras metodologias poderdo ser utilizadas. Apesar

dessas ressalvas, isso nado inviabiliza os dados apresentados no relatorio, apenas
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levantam questdes que deverdo ser discutidas tecnicamente nas proximas etapas do

plano.

4.2. VazOes Médias

As vazfes médias de longo periodo (Qm) representam a média aritmética das vazdes
didrias de todo periodo das séries disponiveis, ela também é o limite tedrico de
regularizacdo de uma bacia. Sua andlise e de profunda importancia para conhecer o

comportamento medio das disponibilidades hidricas da regiao.

Partindo dos resultados apresentados em UFV/IGAM (2012), para a bacia do rio
Paraopeba o melhor ajuste estatistico para representar as vazdes médias foi o

potencial. Portanto, a Qma pode ser obtida pela seguinte equagéo:
Qg = 0,0308390135398044 * A%91777825986436

onde:

Qmmia = vazao média de longo termo, m?3 s;

A = area de drenagem, km?2.

Os resultados das vaz6es médias apresentam vazfes especificas com valores que
ficam aproximadamente entre 14 e 23 L.s/km2 (Figura 4.1). Esses resultados séo
compativeis com a distribuicdo de precipitacdo e indicam uma produtividade alta em
relacdo ao resto da Bacia do Rio S&o Francisco. Comparando com outros estudos,
considerando “Defluvios Superficiais no Estado de Minas Gerais” (COPASA, 1993); o
Atlas Digital de Minas Gerais (2007); e a Base Fisico-Territorial do Plano Nacional de
Recursos Hidricos, de acordo com os dados apresentados no Plano Estadual de
Recursos Hidricos (IGAM, 2011) os valores de vaz6es médias variam de 8 a 22
L.s’/km?, intervalo semelhante ao obtido pelo estudo no qual a metodologia de

obtenc¢éo de vazbes do presente Plano foi baseada.
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4.3. Vazdes Minimas

4.3.1. Curva de Permanéncia

A curva de permanéncia é a distribuicdo das frequéncias acumuladas de vazdes. As
frequéncias podem ser interpretadas como a percentagem de tempo em que uma
determinada vazao foi igualada ou superada no histérico de vazdes. Para analisar o
comportamento das curvas de permanéncia na bacia, as mesmas foram tracadas para
vazdes especificas diarias, para 28 estacdes fluviométricas, as quais possuiam mais e 20
anos de dados compreendidos entre os anos de 1965 e 2018. O tracado a partir das
vazfes diarias € mais preciso, pois ele demonstra melhor as variacbes de vazdes

ocorridas.

A partir dos valores, foram sobrepostas as curvas de permanéncia de todas as estacgdes,
destacando as trés maiores e trés menores areas de drenagem. Observa-se com esta
sobreposi¢éo que o comportamento da distribuicdo de vazGes é muito similar em toda a
bacia como mostra a Figura 4.2 abaixo:

Figura 4.2 - Sobreposi¢do das Curvas de Permanéncia de Vazdes
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Da mesma forma que as vazdes médias, o estudo UFV/IGAM (2012) foi o utilizado
como resultado das vazdes minimas da curva de permanéncia, quais sejam: vazao

média com permanéncia de 95% e vazao média com permanéncia de 90%.

Para a vazdo média com permanéncia de 95%, o ajuste potencial também foi o que
resultou um melhor coeficiente de determinacdo, e o coeficiente limitador retirado a
partir dos dados das estacdes fluviométricas foi de 0,005488. Desta forma, a equacao

estd apresentada a seguir:
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Qys = 0,00632232506055118 * A%957788203263311
onde:
Q95 = vazdo com permanéncia de 95%, m3 s%;
A = area de drenagem, km?2,

J4 para a vazao média com permanéncia de 90%, a equacdo também obtida pelo

ajuste potencial é apresentada a seguir:
Q9o = 0,00812936618827924 * A0948714929036166
onde:
Q9o = vazdo com permanéncia de 90%, m3 s;
A = area de drenagem, km?.

Para esta vazdo, o coeficiente limitador retirado a partir dos dados das estacdes
fluviométricas foi de 0,006627.

Os resultados das vaz6es com 95% de permanéncia apresentam vazdes especificas
com valores que ficam aproximadamente entre 4,2 e 5,5 L.s/km? (Figura 4.3). J& os
resultados das vazdes com 90% de permanéncia, da Figura 4.4, apresentam vazdes
especificas ligeiramente maiores que as vazbes com 95% de permanéncia, conforme

esperado, com valores que ficam aproximadamente entre 5,0 e 6,5 L.s/kmz2.

Novamente comparando com outros estudos, considerando “Defluvios Superficiais no
Estado de Minas Gerais” (COPASA, 1993); o Atlas Digital de Minas Gerais (2007); e a
Base Fisico-Territorial do Plano Nacional de Recursos Hidricos, de acordo com o0s
dados apresentados no Plano Estadual de Recursos Hidricos (IGAM, 2011) os valores
de vazbes com 95% de permanéncia variam de 2,2 a 6,2 L.s/km2. Considerando ainda
o0 Diagnéstico do Macrozoneamento Ecol6gico-Econdmico da Bacia Hidrografica do
Rio Sao Francisco (MMA, 2011), pode-se dizer essa vazao é alta se comparada ao

restante da Bacia do Rio Sao Francisco.
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