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RESUMO

O tema apresenta a caracterizagao climatica, pluviométrica e sedimentométrica, bem como
a avaliagcdo quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos de superficie relativos a regiao
que abrange a Area de Protecdo Ambiental Sul da Regido Metropolitana de Belo Horizonte —
APA Sul RMBH. Na caracterizagao climatolégica, foram analisadas as variagées sazonais e
espaciais de algumas variaveis que caracterizam o clima da APA Sul RMBH, tendo sido
utilizados os dados das normais climatologicas das estagdes de Ibirité e Belo Horizonte
publicadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. S&do apresentados os dados
relativos ao balango hidrico de Thornthwaite-Matter (1995), quantificadas as variaveis
evapotranspiragao potencial, evapotranspiracao real, precipitacdo efetiva, excedente hidrico
e deficiéncia hidrica, e avaliada suas variagbes espaciais e sazonais. Na caracterizagao
pluviométrica, foram identificados os padrdes pluviométricos, e definidas as isoietas de
precipitacdo média anual, a estimativa da probabilidade de ocorréncia de precipitacdes
anuais e a regionalizagcdo das precipitacdes maximas diarias. Foram utilizadas as estagoes
pluviométricas pertencentes & Agéncia Nacional de Aguas, 8 CEMIG, e & MBR. Quanto aos
recursos hidricos de superficie, foi realizada a caracterizagao hidrografica das sub-bacias
que drenam a regido, onde sdo descritas as caracteristicas fisiograficas dos principais
cursos d’agua e apresentados os dados obtidos por estagdes fluviométricas pertencentes a
empresas particulares, da rede hidrométrica da ANA e da rede de monitoramento
fluviométrico instalada para o projeto APA Sul RMBH. Foi também realizada a estimativa
das vazbes caracteristicas através da regionalizacdo hidrologica, a avaliacdo da relagéo
entre os volumes anuais escoados e precipitacbes, e determinado o coeficiente de
escoamento superficial das estacdes fluviométricas pertencentes a ANA. A caracterizacao
sedimentométrica foi feita através da estimativa da producdo de sedimentos em bacias
monitoradas que abrangem a regido em estudo. Foram utilizados os dados
sedimentométricos das estacdes pertencentes as redes da ANA e da CEMIG. Finalmente,
foi realizada uma analise de aspectos qualitativos das aguas de superficie, a partir dos
dados disponiveis e obtidos pela rede de monitoramento instalada para o projeto.
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1. INTRODUCAO

O Zoneamento Ecolégico e Econdmico da Area de Protecdo Ambiental da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte - APA Sul RMBH, instituido pela Secretaria de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD, do Governo de Minas Gerais, tem por
meta constituir-se num instrumento de apoio e orientagdo a gestdo ambiental da APA,
criando e desenvolvendo mecanismos legais e técnicos que possibilitem a conservagao e
protecdo do meio ambiente em todo seu territorio. Objetiva, ainda, tornar-se um instrumento
capaz de fornecer orientagdes programaticas e respectivas normas gerais para
disciplinamento e adequacao da ocupacao e uso do solo e dos recursos naturais, na sua
area de abrangéncia, segundo o modelo de desenvolvimento sustentavel.

Os objetivos basicos da APA Sul RMBH estao definidos no Art. 2° da Lei Estadual n® 13.960
de sua criagao e correspondem a “protecéo e conservagao dos sistemas naturais essenciais
a biodiversidade, especialmente os recursos hidricos necessarios ao abastecimento da
populacédo da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e das areas adjacentes, com vistas a
qualidade de vida da populagao local, a protecdo dos ecossistemas e ao desenvolvimento
sustentavel”, justificando a realizagdo dos estudos.

As justificativas de ordem institucional estdo contidas na mesma Lei em seu artigo 3% item | e
artigo 4%, paragrafo 2°, a seguir transcritos:

“Art. 3% — Para implantagdo da APA Sul RMBH, serdo adotadas as seguintes providéncias:
| — zoneamento ecoldgico e econdmico, com o respectivo sistema de gestado colegiado, ...”

“Art. 4°, paragrafo 2° — o zoneamento ecoldgico e econdmico indicara as atividades a serem
encorajadas em cada zona e as que deverdo ser limitadas, restringidas ou proibidas, de
acordo com a legislagao aplicavel”.

Os relatérios das atividades relativas ao meio fisico ora apresentados pela CPRM - Servigo
Geoldgico do Brasil, empresa publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia, fazem
parte do conjunto de dados e informagdes que comporao o banco de dados do Zoneamento
Ecolégico e Econémico da Area de Protegdo Ambiental da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte - APA Sul RMBH, sob responsabilidade da Secretaria de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD, do Governo de Minas Gerais.
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2. HISTORICO DA CRIACAO DA
APA SUL RMBH

A legislacdo ambiental brasileira possui dispositivos especificos que disciplinam o sistema
de unidades de conservacao, estabelecendo categorias de uso direto e indireto, conforme
Decreto Federal n® 33.944 de 18 de setembro de 1992. A Lei 9.985 de 18 de julho de 2000,
bem mais especifica, institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagcao — SNUC e
em seu Art. 14 enquadra as unidades que constituem o Grupo das Unidades de Uso
Sustentavel, do qual fazem parte as Areas de Protecdo Ambiental — APAs. O Art. 15 dessa
mesma lei define APA como sendo “uma area em geral extensa, com um certo grau de
ocupacdo humana, dotada de atributos abiodticos, bidticos, estéticos ou culturais
especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populagbes
humanas, e tem como objetivos basicos proteger a diversidade biologica, disciplinar o
processo de ocupacéo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais”.

Devido aos atributos dos meios fisico e bidtico, estéticos, culturais e econdmicos
significativos da regido sul de Belo Horizonte, houve necessidade de se criar uma unidade
de conservacado que pudesse normatizar e disciplinar seu uso e ocupac¢ao. Desse modo,
criou-se a APA Sul RMBH, cuja motivacdo deveu-se ao imenso potencial hidrico, a rica
biodiversidade, aos aspectos sécio-culturais e econdémicos profundamente ligados a uma
tradicdo mineraria, responsavel pelo surgimento de nucleos populacionais desde o século
XVIIl, com o advento do ciclo do ouro e, posteriormente, com a mineragdo de ferro. E uma
regido que sofre uma forte pressdo da expansdo urbana de parte da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte, principalmente em direcdo aos municipios de Nova Lima e Brumadinho,
com riscos de comprometimento do equilibrio natural da regido, podendo vir ocasionar
consequéncias sérias para o meio ambiente.

Segundo informagdes da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel — SEMAD, a demanda pela criagdo de uma APA na regido sul de Belo
Horizonte surgiu, inicialmente, de uma associagcao de proprietarios de “residéncias de fins de
semana” da localidade de S&o Sebastido de Aguas Claras, também denominada de
Macacos. Posteriormente a idéia foi levada ao Conselho Estadual de Politica Ambiental —
COPAM, ampliando-se o debate em torno da viabilidade de sua criagao.

As discussbes e avaliagbes técnicas entre os varios setores atuantes na regido, por meio de
debates e seminarios realizados com o aval do COPAM, redundaram no estabelecimento da
APA Sul RMBH, através do Decreto Estadual n® 35.624, de 08 de junho de 1994,
posteriormente alterado pelo Decreto Estadual n® 37.812, de 08 de maio de 1996. Em 26 de
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julho de 2001, através da Lei Estadual n® 13.960, foi estabelecida a redagéo definitiva do
texto de criagdo da APA Sul RMBH.
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3. LOCALIZACAO E EXTENSAO
TERRITORIAL DA APA SUL RMBH

A APA Sul RMBH, com uma extensao de 1625,32 km?, localizada ao sul da RMBH, engloba
parte dos municipios de Bardao de Cocais, Belo Horizonte, Brumadinho, Caeté, Catas Altas,
Ibirité, Itabirito, Mario Campos, Nova Lima, Raposos, Santa Barbara, Sarzedo e todo o
municipio de Rio Acima (FIG. 1), com limites geograficos definidos em memorial descritivo
anexo a Lei de criagdo. Os municipios de Nova Lima, Rio Acima, ltabirito e Santa Barbara,
compéem mais de 85% do territério da APA (TAB. 1). A area é servida pelas rodovias

federais BR-040 e BR-356 e por rodovias estaduais € municipais, em sua maioria de trafego
permanente.

Belo DO@‘?“’V
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& de Cocais
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o Nova
e % e % Catas
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FIGURA 1 - Mapa de localizagdo da APA Sul RMBH.
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TABELA 1
Participagdo dos municipios na area total da APA Sul RMBH.

Area total do
municipio

Participagcao na

Equivalente em

Municipios : APA (kmz) %
(km?)

Barao de Cocais 342,00 4,39 0,27
Belo Horizonte 335,00 34,37 2,11
Brumadinho 634,00 176,43 10,86
Caeté 528,00 39,55 2,43
Catas Altas 240,30 75,59 4,65
Ibirité 145,00 17,71 1,09
Itabirito 553,00 259,26 15,95
Mario Campos 37,00 11,62 0,71
Nova Lima 410,00 378,16 23,27
Raposos 77,00 39,75 2,45
Rio Acima 228,06 228,06 14,03
Santa Barbara 859,00 337,82 20,78
Sarzedo 62,17 22,61 1,39
TOTAL 1625,32 100,00

Fonte: Enciclopédia dos Municipios Mineiros/Vol. 1, 1998; Rio Acima (Instituto de
Geociéncia Aplicada - IGA/MG); Catas Altas (PRODEMGE)
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4. CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho tem por objetivo avaliar as caracteristicas climaticas, pluviométricas, de
disponibilidade hidrica, de qualidade das aguas e de producdo de sedimentos das sub-
bacias que drenam a regido da Apa-Sul RMBH.

Para a elaboracdo dos estudos, foram levantados trabalhos desenvolvidos anteriormente
sobre a area de interesse. Além disso, foram obtidos dados climatolégicos, hidrométricos,
sedimentométricos e de qualidade das aguas dos pontos de monitoramento da regido em
estudo, pertencentes a entidades publicas e privadas. Em locais onde nao havia
informacdes suficientes, foram instalados pontos de monitoramento complementar.

O relatdrio é apresentado em trés volumes. O primeiro apresenta os estudos realizados, o
segundo traz anexos aos estudos, e o terceiro contém o relatorio fotografico dos trabalhos
em campo.
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5. APLICACAO E IMPORTANCIA DO
ESTUDO DE HIDROLOGIA PARA O ZEE
DA APA SUL RMBH

A APA Sul RMBH ¢é uma regido de interesses conflitantes, principalmente devido a dois
fatores: o primeiro deles é a questdo ambiental, uma vez que a regido constitui um dos
mananciais mais importante para Belo Horizonte e para os municipios que fazem parte da
Regidao Metropolitana de Belo Horizonte. O outro fator € o econdmico, que exerce
significativa influéncia no ambiental, pois trata-se de uma regido com expressiva
concentracao de atividades de mineragdo. O estudo da hidrologia da area em questao é
importante para analisar estes dois aspectos.

Os estudos aqui descritos irao permitir o estabelecimento de critérios para o zoneamento do
uso dos recursos hidricos complementando a legislacdo existente. Tém como objetivo
identificar as sub-bacias, avaliar as disponibilidades hidricas e a qualidade das aguas de
superficie, bem como quantificar a produgao de sedimentos. Com base nessas informacoes,
sera possivel buscar uma compatibilizacdo entre os recursos hidricos atualmente
disponiveis e 0s usos atuais e potenciais das aguas de superficie. Além disso, sera possivel
analisar os conflitos de uso e estabelecer restrigdes relativas aos fatores de poluigdo. Outra
possibilidade é a realizagdo de analises de modo a verificar se existe alguma tendéncia de
modificagdo do regime fluviométrico, e quais as suas causas.
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6. CARACTERIZACAO CLIMATICA

O clima da Area de Protecdo Ambiental da Regido Metropolitana de Belo Horizonte - APA
Sul RMBH esta diretamente relacionado aos componentes da circulagdo geral da atmosfera.
Os sistemas que compdem a circulagdo geral podem ser de larga-escala, transientes e
locais. Segundo Nimer (1979), os sistemas transientes, também chamados de circulagéo
secundaria, sao perturbacdes atmosféricas relacionadas ao aparecimento de linhas de
instabilidade, frentes, ciclones e anticiclones méveis que interferem nas condi¢cdes de tempo
meteorologico dos sistemas de grande escala.

Os principais sistemas que atuam diretamente sobre a area em estudo sdo o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), o Anticiclone Polar Atlantico, as linhas de instabilidade
(LI), também chamadas calhas induzidas, os sistemas frontais, a zona de convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) e, com menor freqiiéncia, a Alta da Bolivia (AB) e a Baixa do Chaco
(BC).

O Anticiclone do Atlantico Sul, também denominado Alta de Santa Helena ou de “Ascension”
(STRANG, 1967 apud MAIA, 1986), € um sistema estacionario, com temperaturas em seu
interior bastante elevadas, principalmente no verdo, devido a intensa radiacdo solar.
Apresenta um elevado grau de umidade absoluta, e a sua circulagdo atua o ano inteiro na
parte leste do continente sul-americano, gerando ventos de leste a nordeste, a excecéo do
oeste da Amazénia. Devido a subsidéncia (correntes verticais descendentes) ndo ha
formacao de nuvens extensas e desenvolvidas, apesar de ser um anticiclone quente e
umido. Esse fato caracteriza a estabilidade de um sistema dessa natureza. Entretanto, pode
ocorrer, devido a umidade evaporada pela superficie liquida, limitada a camada mais
superficial, a formacdo de nuvens baixas do tipo estratiforme. Essas sdo caracteristicas
tipicas desse anticiclone sobre o oceano. Sobre o continente ele sofre modificagbes,
principalmente na regiao ocidental do Brasil, onde sofre influéncia da corrente oceanica do
Brasil (Aguas quentes), o que favorece a instabilidade da borda oeste do ASAS. O ASAS é o
responsavel pelo transporte do vapor d’agua proveniente do oceano Atlantico para o interior
do Brasil (MAIA, 1986). No outono e durante o inverno ha uma atuagdo mais intensa do
ASAS, gerando as condicbes de estabilidade atmosférica observadas na APA Sul RMBH
nesses periodos.

Segundo Assis (2001), os Anticiclones Polares (AP) tém sua origem na zona subantartica,
area de transicao entre o ar tropical e polar. Na origem os AP sao frios e secos. Ao
chegarem a bacia do Alto Sao Francisco e Alto Rio Doce ja sofreram um processo de
tropicalizagdo, com um aumento da temperatura e do teor de umidade relativa. Mesmo com
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essas alteracbes esses sistemas sido responsaveis pelas baixas temperaturas durante o
inverno e pelas condigdes de bom tempo desse periodo. No verdo, devido a maior
intensidade do processo de tropicalizagdo, os AP atingem a RMBH totalmente
descaracterizados.

Os sistemas frontais, representados principalmente pelas frentes frias, caracterizam-se por
serem superficies de descontinuidade produzida pelo contado entre duas massas de ar com
temperaturas diferentes. Os elementos meteorologicos variam de maneira repentina na zona
de transicdo entre as massas de ar. De acordo com Moreira (2002), a intensidade das
instabilidades decorrentes de uma frente fria serdo proporcionais as diferengas de
caracteristicas das massas de ar que a originaram. Os sistemas frontais sdo responsaveis
por grande parte das precipitacbes que ocorrem na APA Sul RMBH durante o verao.

De acordo com Maia (1986), atuando de forma esporadica e indireta, especialmente no
verao, a Baixa do Chaco (BC) e Alta da Bolivia (AB) geram chuvas de carater convectivo e
fortes tempestades. As linhas de instabilidade LI sdo depressdes barométricas, na forma de
linhas alongadas, que sido formadas sobre os estados do Amazonas e do Para, como
consequéncia do ciclo diurno de aquecimento, e, no seu processo de desenvolvimento,
deslocam-se para sudeste. Elas formam um sistema dindmico de convergéncia, causando
ascensao do ar e, dependendo da forga ascensional e do nivel de umidade, originam chuvas
e trovoadas, de curta duragdo, com ventos que podem alcancgar de 60 a 90 km/h. Esse tipo
de fendbmeno ocorre preferencialmente no verao, pois o aquecimento do continente gera um
decréscimo geral de presséao.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), segundo Moreira (2002), é
convencionalmente definida como sendo uma faixa de nebulosidade persistente, orientada
no sentido noroeste-sudeste, associada a um escoamento convergente na baixa troposfera
que se estende por milhares de quildbmetros desde o sul da Amazébnia até o Atlantico Sul-
Central. Esse sistema € um eficiente produtor de chuvas intensas na regido tropical durante
o verdo. Quadro (1994), mencionado por Moreira (2002), utiliza como critério de
identificagdo de um episddio caracteristico da ZCAS a persisténcia por pelo menos 4 dias
consecutivos da banda de nebulosidade acompanhada de precipitagbes intensas. Oliveira
(1986) citado por Moreira (2002), estabelece que os Sistemas frontais que atingem
as latitudes entre 20° S e 25° S, quando interagem com a convecgdo tropical, estdo na
maioria das vezes interagindo com a convecgao que se estabelece sobre a area da
Amazobnia. A FIG. 2 ilustra a ocorréncia da ZCAS.

Os principais fatores que interferem localmente no clima s&o o relevo, o tipo de solo, a
cobertura vegetal, a existéncia de corpos d’agua e a influéncia antrépica que altera o uso e
a ocupacgao do solo. No caso da APA Sul RMBH todos esses fatores estao presentes e
influenciam as caracteristicas do clima local. Entretanto, o relevo parece ser preponderante
sobre os outros fatores, pois a presenca das serras dos Trés Irm&os, do Curral, do
Espinhaco e do Caraga, como anteparos fisicos ao transporte de umidade, geram diferencas
nas precipitacoes e temperaturas em fung¢ao da altitude.
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FIGURA 2 — Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS

6.1 Parametros Climatologicos

As variagdes sazonais e espaciais de algumas variaveis que definem o clima de uma regiao
séo obtidas a partir das informacgdes coletadas pelas estagbes climatolégicas. No caso da
APA Sul RMBH as estagbes climatoldgicas com séries de dados mais longas pertencem ao
INMET. Por causa do alto custo de aquisicao desses dados nao foi possivel utilizar as séries
de dados diarios e mensais do INMET. Assim, optou-se por utilizar as informagcdes das
normais climatoloégicas publicadas pelo INMET que sdo as médias mensais de algumas
variaveis referentes ao periodo de 1961 a 1990. As informagbes das estagdes climatologicas
de Belo Horizonte e lbirité foram utilizadas para analisar as variacdes sazonais e espaciais
de algumas variaveis que caracterizam o clima da APA Sul RMBH. As duas estagbes
climatoldgicas utilizadas para essa caracterizagao estdo apresentadas na TAB. 2. Os dados
compilados de pressao atmosférica, temperatura média anual, temperatura maxima,
temperatura minima, evaporacao total, umidade relativa, insolacdo e nebulosidade
compéem o ANEXO A. Cabe ressaltar que informagbdes das duas estagdes nao permitem
uma caracterizagao dos microclimas da area em estudo.
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TABELA 2
Estacdes climatolégicas
Estacdo Latitude  Longitude Altitude (m) i ::gl"a | :‘::I
Belo Horizonte 19956’ 43°56’ 850,02 1961 1990
Ibirité 200071 44°03 814,54 1961 1990

6.1.1 Pressao Atmosférica

Analisando o GRAF. 1 observa-se um aumento da pressao atmosférica nos meses de abril a
setembro. Esse periodo coincide com predominio da atuacdo do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) sobre o continente. Esse sistema em associacdo com as massas de ar
frio que chegam a regido nesse periodo tende a aumentar a pressao e gerar condi¢cdes de
estabilidade atmosférica. No verdao ocorre uma atenuacgao da influéncia do ASAS sobre a
regiao e um aumento das temperaturas fazendo com que as pressées médias mensais
recuem. Também se percebe a influéncia da altitude nesse paradmetro; a estacdo de menor
altitude apresenta maior pressédo atmosférica que aquela em altitude mais elevada.
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GRAFICO 1 — Valores normais de pressdo atmosférica

6.1.2 Temperaturas Médias
Os valores das temperaturas médias mensais apresentados no ANEXO A foram calculados
utilizando-se as médias diarias obtidas através da seguinte equagao:
T12 + 2TOO +TMax +TMin

5

T(°C)= 6.1)
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onde,

T2 e Top sao as temperaturas observadas as 12:00 e 00:00 TMG (Tempo médio de
Greenwich);

Tmax € Tuin SA0 as temperaturas maximas e minimas observadas no dia.

De acordo com o que se observa no GRAF. 2, a temperatura média anual de Belo Horizonte
€, em geral, mais elevada que a de Ibirité, cuja curva apresenta um gradiente bem mais
acentuado. A partir dos dados de temperatura média mensal das estagdes e do grafico de
variagao temporal apresentado no GRAF. 2 nota-se que a temperatura média mensal varia
de 16,5° a 23,2° C. Esses valores indicam a predominancia de temperaturas medianas a
elevadas na regido durante quase todo o ano, principalmente na primavera e no verao. As
duas estacbes apresentam o més de fevereiro com a maior temperatura média mensal,
22,9° em Ibirité e 23,2° C em Belo Horizonte. No periodo outono-inverno ocorre um
decréscimo na temperatura, sendo que a média do més mais frio, julho, varia entre 16,5° e
18,1° C. A amplitude térmica média anual, aqui definida como a diferengca entre a
temperatura média do més mais quente e mais frio, é de 5,1° em Belo Horizonte e 6,4°C
em lbirité.
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GRAFICO 2 - Valores normais de temperatura média compensada

As quedas de temperatura observadas nos meses de maio a agosto podem ser atribuidas a
reducao da intensidade da energia solar que chega ao hemisfério Sul e a acentuacao de
outros dois fendbmenos. O primeiro a ser destacado diz respeito & chegada mais ou menos
freqlente de massas polares frias e secas. O outro fator refere-se a menor nebulosidade e a
consequente elevagdo dos processos de transferéncia de energia através da atmosfera
(janela atmosférica) durante a noite, uma vez que a nebulosidade contribui acentuadamente
para a manutencdo do calor junto a superficie (efeito estufa). Sendo que a menor
nebulosidade desse periodo esta associada a maior atuagdo do ASAS.
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No verdo, o aumento da temperatura média pode ser explicado pela maior intensidade de
energia solar que chega ao hemisfério Sul e ao aumento do efeito estufa causado pelo
aumento da nebulosidade.

6.1.3 Temperaturas Maximas

Considerando os dados de média das temperaturas maximas das estagdes, verifica-se que
0 més de fevereiro € o mais quente do ano para as duas estagdes, com valores de 28,8° a
29,5° C. As temperaturas maximas absolutas nas duas estag¢des no periodo de 1961 a 1990,
foi de 36,9° no dia 19 de outubro de 1987. Analisando o GRAF. 3 observa-se que ha uma
diminuicdo das temperaturas nos meses de novembro e dezembro apds um periodo de
elevagdo. Provavelmente esse comportamento esteja associado aos altos indices de
nebulosidade no mesmo periodo. Também verifica-se o efeito da altitude sobre essa
variavel, com a estagdo mais elevada apresentando menor média.
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GRAFICO 3 - Valores normais de temperatura maxima

6.1.4 Temperaturas Minimas

Julho é o més mais frio do ano nas duas estagdes, com a média das minimas variando entre
8,7° e 13,1°C, como pode ser constatado no ANEXO A. As temperaturas minimas absolutas
no periodo de 1961 a 1990 foram de 3,1° C em Belo Horizonte no dia 01 de junho de 1979,
e -1,2° C em Ibirit¢ no dia 22 de junho de 1963. Através do GRAF. 4 observa-se um
comportamento bastante semelhante entre as estagdes. O periodo mais frio esta associado
as massas polares frias e secas, a uma menor umidade relativa e 8 maior atuagdo do ASAS
que contribui para uma menor nebulosidade, facilitando a transmissdo de energia emitida
pela terra durante a noite através do efeito de “janela atmosférica”.
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GRAFICO 4 - Valores normais de temperatura minima
6.1.5 Umidade Relativa

Os percentuais mensais médios de umidade relativa apresentados no ANEXO A foram
calculados utilizando-se as médias diarias obtidas através da seguinte equacao:

U, +U,+2U,
4

U (%) = (6.2)

onde,

Ui, , Usg e Uy sdo os valores de umidade relativa observados as 12:00, 18:00 e 00:00 TMG
(Tempo médio de Greenwich).

A umidade relativa, apesar de permanecer mais ou menos constante nas estagcdes, em boa
parte do ano (janeiro a abril), decai rapidamente de maio até agosto. A partir de setembro
passa a recuperar seus valores até atingir um patamar mais estavel novamente em janeiro.
As maiores médias mensais séo registradas em janeiro na estagéo de Belo Horizonte, 79%,
e dezembro em Ibirité, 79,9%. Em Belo Horizonte, os menores valores de umidade relativa
sdo observados durante o inverno no més de agosto, 64,5% e em Ibirit¢ no més de
setembro, 67,8%, como pode ser observado no GRAF. 5. O periodo mais seco coincide com
a época de maior insolagdo, menor nebulosidade que sao reflexos da atuacdo do ASAS

sobre o continente.
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GRAFICO 5 - Valores normais de umidade relativa
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6.1.6 Evaporacao Total

Os valores de evaporagao total correspondem as leituras do evaporimetro de Piché que
representam o poder evaporante do ar circundante ao instrumento. De uma maneira geral,
esta variavel climatica esta associada com a insolagao, a nebulosidade e a umidade relativa.
Assim a intensidade da evaporacdo sera mais elevada nos periodos de maior insolagao e
menor umidade relativa (agosto a outubro, aproximadamente). Os valores maximos
observados nas estacbes nesses meses variam de 115,0 a 137,2 mm. No verao, devido ao
aumento da umidade do ar ocorre um decréscimo da evaporagao até dezembro. A partir de
margo a evaporagdo mantém-se até junho e a partir deste més passa a ter uma elevagéo
consideravel como pode ser visualizado no GRAF. 6.
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GRAFICO 6 - Valores normais de evaporagcéo total
6.1.7 Evapotranspiragédo

A evapotranspiracao real pode ser avaliada a partir do balango hidrico, que é a aplicagao da
equacao da continuidade a parte terrestre do balango hidrico de uma bacia hidrografica.

P—ET =E,, +E,, +AS (6.3)

sub

onde,

P, precipitacao;

ET, evapotranspiragao;

Es.p, escoamento superficial na exutoria;

E.p, escoamento subterraneo para fora da bacia;

AS , variagdo do armazenamento da bacia (superficial e subterraneo) entre o inicio e o final
do periodo analisado.

Nessa equagao, na maioria dos casos, o termo Eg,, € bem inferior aos demais, de modo que
pode ser desprezado. Acontece o0 mesmo em relagdo a AS, desde que se considere um
periodo suficientemente longo, pelo menos 5 anos. Assim temos:

ET=P-E,, (6.4)
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Para avaliar a evapotranspiragdo média anual da APA Sul RMBH foi aplicada a metodologia
acima as areas de drenagem das estagbes fluviométricas de Hondrio Bicalho, cédigo
41199998, Carrapato, cédigo 5664000 e a area de drenagem entre as estacdes de Ponte
Nova do Paraopeba e Belo Vale (Dif-Paraopeba), cédigos 40800001 e 40740000,
respectivamente. A localizacido das estagdes pluviométricas e fluviométricas, e os poligonos
de Thiessen, utilizados no calculo da precipitagdo média sobre as areas de drenagem, estao
apresentados na FIG. 3.

7.812.000m

A 01943010
I
= .
< 01943022
} 201943000 " 56640000

3 1 ~5 01943007
02044024 ® ' 02044012 S 1199998 . &
) i /12043059
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(12043056

FIGURA 3 — Estagoes utilizadas na estimativa da evapotranspiragao real média

UTM - 235
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-, 545000m
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A precipitagdo média anual foi estimada através do método de Thiessen, considerando o
ano hidroldgico, ou seja, de outubro a setembro. As estimativas de evapotranspiragdo média
por ano hidrolégico estdo apresentadas na TAB. 3.

TABELA 3
Evapotranspiragdo Real Média - Ano Hidrolégico (mm)
- Area i N°de | Pmédio | Deflavio | Evapotranspiracao

Estacao Periodo
(km?) anos (mm) (mm) (mm)
Dif-Paraopeba 1748 | 84/85 a 96/97 13 1536 477 1059
Hondrio Bicalho 1698 | 84/85 a 96/97 13 1543 587 956
Carrapato 426 94/95 a 99/00 6 1807 879 928
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Também foi estimada a evapotranspiracao potencial pelo método de Thornthwaite usando
os dados das normais climatoldgicas de Ibirité e Belo Horizonte, referente ao periodo de
1961 a 1990 . Os resultados estdo na TAB. 4.

TABELA 4
Evapotranspiragao Potencial (mm)

Est. | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago | Set | AH

Ibirité | 93,1 | 97,0 | 103,3|107,7| 97,3 | 98,2 | 89,8 (54,4 |44,8|44,3(59,0|75,9| 964,9

BH | 936 | 97,5 | 102,9(108,5| 99,1 | 102 |77,1|65,8(53,2|52,8|61,6 (78,6 | 992,6

6.1.8 Insolacao

O GRAF. 7, de insolagao, reflete aproximadamente a diminuicdo da nebulosidade que
ocorre no periodo de maior atuacdo do ASAS (abril a setembro), que pelas suas
caracteristicas inibe a formagao de nuvens. A relagdo entre a insolagao e a nebulosidade é
notdria. A insolagdo média anual das estacbes é de 2181,9 a 2566,0 horas. O outono € o
inverno registram os maiores periodos de insolagéo, sendo que julho apresenta as maiores
meédias, 216,7 e 256,5 horas. O més com menor insolagdo é dezembro, 145,6 e 165,1
horas.

Insolagao Total

280.0

260.0

240.0

220.0 — R

200.0 m .

180.0 i \ —
160.0 Ibirité \/\

----- Belo Horizonte

Insolagao (Horas)

140.0

120.0

100.0 T T T T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

GRAFICO 7 - Valores normais de insolagéo

6.1.9 Nebulosidade

Como ja era esperado, as curvas de nebulosidade do GRAF. 8 acompanham as de
precipitacao e apresenta um comportamento inverso ao da insolacao, tendo seu apice no
periodo da atuagao dos sistemas frontais, das linhas de instabilidade e das ZCAS e sua
menor intensidade juntamente com a época de maior acentuagdo do ASAS. O més com
maior nebulosidade é dezembro, 6,4 e 7,2 décimos. O periodo de menor nebulosidade
ocorre no inverno, principalmente nos meses de agosto, com os valores de 3,0 e 3,3
décimos.
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GRAFICO 8 - Valores normais de nebulosidade
6.1.10 Balanco Hidrico

A estimativa do balango hidrico normal da regido em estudo foi realizada pelo método de
Thornthwaite-Matter (1995) apresentado por Tubelis e Nascimento (1992) e utilizou os
dados das normais climatologicas de Ibirité e Belo Horizonte. A evapotranspiragcéo potencial
foi calculada pelo método de Thornthwaite. A partir dos resultados apresentados nas TAB. 5
e 6 verifica-se que o periodo de déficit hidrico inicia em abril e finaliza em setembro. A
reposicdo de dgua no solo ocorre em outubro e o excedente hidrico de novembro a margo.
Como os periodos de déficit hidrico sdo comuns nas estacOes utilizadas, podemos inferir,
com certo grau de confianga, que esses periodos serdao os mesmos na APA Sul RMBH. A
TAB. 7 apresenta um resumo do balango hidrico das duas estacdes e os GRAF. 9 e 10
mostram a representacao grafica dos balancos.

TABELA 5
Balancgo hidrico de Ibirité (Capacidade de armazenamento, 100 mm)
ARM
Més P ETP | P-ETP | Neg Acum | VAL | Alt | ETR | DEF ‘ Exc
Jan | 290,5 | 107,7 | 1828 0,0 100,0 | 0,0 | 107,7 | 0,0 | 182,8
Fev | 167,4 | 97,3 70,1 0,0 100,0 | 0,0 | 97,3 | 0,0 | 70,1
Mar | 170,3 | 98,2 72,1 0,0 100,0 | 0,0 | 98,2 | 0,0 | 721
Abr | 67,9 89,8 -21,9 -21,9 80,0 | -20,0 | 87,9 | 19 0,0
Mai | 32,3 54,4 -22,1 -44 .1 64,0 | -16,0 | 48,3 | 6,1 0,0
Jun | 16,6 44,8 -28,2 -72,3 48,0 | -16,0 | 32,6 | 12,2 | 0,0
Jul 14,7 443 -29,6 -101,9 350 | -13,0 | 27,7 | 16,6 | 0,0
Ago | 11,5 59,0 -47.5 -149,3 22,0 |-13,0| 245 | 345 | 0,0
Set | 437 75,9 -32,2 -181,5 15,0 | -7,0 | 50,7 | 25,2 | 0,0
Out | 136,2 | 93,1 43,1 53,0 58,1 | 43,1 | 93,1 | 0,0 0,0
Nov | 2274 | 97,0 130,4 0,0 100,0 | 41,9 | 97,0 | 0,0 | 88,5
Dez | 301,9 | 103,3 | 198,6 0,0 100,0 | 0,0 | 103,3 | 0,0 | 198,6
Ano | 1480,4 | 964,9 | 5155 0,0 |868,4 | 96,5 | 612,0
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TABELA 6
Balanco hidrico de Belo Horizonte (Capacidade de armazenamento, 100 mm)
ARM
Més P ETP |P-ETP | NegAcum | VAL | Alt | ETR | DEF | Exc
Jan | 296,3 | 108,5 | 187,8 0,0 1000 | 0,0 | 108,5| 0,0 | 187,8
Fev | 188,44 | 991 89,3 0,0 1000 | 0,0 | 99,1 | 0,0 | 89,3
Mar | 163,5 | 102,0 61,5 0,0 100,0 | 0,0 |102,0 | 0,0 | 61,5
Abr | 61,2 77,1 -15,9 -15,9 86,0 | -140 | 752 | 19 0,0
Mai | 27,8 65,8 -38,0 -53,8 58,0 | -28,0 | 55,8 | 10,0 | 0,0
Jun | 141 53,2 -39,1 -92,9 38,0 | -20,0 | 34,1 | 191 | 0,0
Jul 15,7 52,8 -37,1 -130,0 26,0 | -12,0 | 27,7 | 251 | 0,0
Ago | 13,7 61,6 -47.9 -177,9 16,0 | -10,0 | 23,7 | 37,9 | 0,0
Set | 40,5 78,6 -38,1 -216,0 11,0 | -5,0 | 455 | 33,1 | 0,0
Out | 123,11 | 93,6 29,5 -88,0 40,5 | 29,5 | 93,6 | 0,0 0,0
Nov | 2276 | 97,5 130,1 0,0 100,0 | 59,5 | 97,5 | 0,0 | 70,6
Dez | 3194 | 102,9 | 216,5 0,0 100,0 | 0,0 | 1029 | 0,0 | 216,5
Ano | 1491,3 | 992,6 | 498,7 0,0 | 865,6 |127,0| 625,7
TABELA 7
Resumo dos resultados do balango hidrico
BH Ibirité
Precipitagdo (mm) 1491,3 1480,4
Evapotranspiracdo Potencial (mm) 992,6 964,9
Evapotranspiragdo Real (mm) 865,6 868,4
Deficiéncia Hidrica (mm) 127,0 96,5
Excedente Hidrico (mm) 625,7 612,0
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Balanco Hidrico de Ibirité (CA =100mm)
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GRAFICO 9 — Balanco hidrico de Ibirité
Balanco Hidrico de Belo Horizonte (CA = 100mm)
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GRAFICO 10 — Balanco hidrico de Belo Horizonte
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7. CARACTERIZA(}AO
PLUVIOMETRICA

7.1 Apresentacao dos Dados Pluviométricos Levantados

Para o desenvolvimento dos estudos de caracterizagdo pluviométrica da APA Sul RMBH
foram reunidas as séries das estagdes pluviométricas apresentadas na TAB. 8. Foram
selecionadas séries recentemente consistidas pela CPRM que possuiam pelo menos dez
anos de observagodes e localizadas dentro da area em estudo e nas regides vizinhas. O
mapa com a localizacdo das estacdes esta no APENDICE A e as fichas descritivas constam
no ANEXO B. Analisando a TAB. 8 podemos verificar que foram escolhidas séries
pertencentes & Agéncia Nacional de Aguas - ANA, & CEMIG e & MBR, sendo que algumas
séries sao longas, contando com mais de 60 anos de observagdes.

7.2 Estudo de Definicdo dos Padroes Pluviométricos

A identificacdo dos padrdes pluviométricos foi feita com o calculo das precipitagdes médias
mensais e a elaboracdo dos hietogramas anuais das estagbes selecionadas para este
estudo e que estao inseridas na APA Sul RMBH ou préximas ao seu limite. Ressalte-se que
os totais anuais foram calculados considerando o ano hidroldgico da regido, ou seja, inicia
em outubro e termina em setembro. Os Hietogramas anuais estdo apresentados nos GRAF.
11 a 19 e as precipitagcbes médias mensais na TAB. 9 e GRAF. 20. Os dados utilizados para
realizacao desses calculos estdo apresentados no ANEXO C.

Analisando a TAB. 9, observa-se que o trimestre mais chuvoso na APA Sul RMBH
corresponde aos meses de novembro, dezembro e janeiro; e o trimestre mais seco aos
meses de junho, julho e agosto. Verifica-se também, que o trimestre mais chuvoso
representa de 55% a 59% da precipitacdo média anual e o trimestre mais seco
aproximadamente de 2% a 3%. Essa variagao temporal das chuvas pode ser visualizado no
GRAF. 20, onde percebe-se que essa variavel climatica € a que apresenta comportamento
mais homogéneo. Como pode ser observado, tem-se 6 meses de pronunciada seca (abril a
setembro) e 6 meses nos quais a precipitacdo assume valores relativamente mais elevados
(outubro a margo). Provavelmente o melhor elemento que pode explicar essa semelhanca
entre as estagdes € a ocorréncia de processos de larga escala controlando o regime de
precipitacao nessa regidao. No inverno, com a potencializacdo do ASAS e a chegada de
massas de ar frio e seco, impedindo processos convectivos de ascendéncia, ha um
decréscimo pronunciado da precipitagdo. No verao, por outro lado, a menor intensidade de
atuacdo do ASAS e o aumento do aquecimento do continente cria condicdes para a
instabilidade atmosférica e favorece a ascendéncia das parcelas de ar. A chegada de
frentes frias das latitudes médias (sul) associadas as linhas de instabilidade tropical irdo
formar em larga escala o que convencionalmente € chamado de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul — ZCAS. Este sistema gera precipitacdes de longa duracdo com grandes
volumes.
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TABELA 8
Relagéo das séries pluviométricas reunidas para o estudo
Cod Nome SB Tipo Entidade Lat Long Inicio Fim Altitude
01944004 [ PONTE NOVA DO PARAOPEBA 40 Pr ANA 19°57'20" S 44°18'24" WG 23.03.41 31.12.01 721m
01944007 | FAZENDA ESCOLA FLORESTAL 40 P ANA 19952'47" S 44°25'18" WG 23.03.41 31.12.01 748 m
01944027 | JUATUBA 40 Pr ANA 19°57'20" S 44°20'04" WG 17.06.70 31.12.01 728 m
01944048 [ MATEU LEME 40 Pr ANA 19°59'30" S 44°25'26" WG 01.01.73 30.04.01 869 m
01944055 [ BETIM (COPASA) 40 P ANA 19°58'24" S 44°11'17" WG 01.02.76 31.12.01 822 m
02043013 | CONGONHAS 40 Pr ANA 20°31'19" S 43°49'48" WG 16.05.41 31.12.01 871m
02044008 | MELO FRANCO 40 P ANA 20°11'52" S 44°07'15" WG 12.07.41 31.12.01 761 m
02044012 | IBIRITE 40 P ANA 20°02'34" S 44°02'36" WG 01.01.45 31.12.01 1073 m
02044021 [ALTO BOA VISTA 40 Pr ANA 20°06'07" S 44°24'04" WG 01.10.72 31.12.01 905 m
02044024 | FAZENDA CURRALINHO 40 Pr ANA 20°00'27" S 44°19'52" WG 01.10.73 31.12.01 754 m
02044052 [ JARDIM 40 Pr ANA 20°02'42" S 44°24'28" WG 27.12.82 31.12.01 806 m
02044053 | ESCOLA DE VETERINARIA 40 P ANA 20°04'07" S 44°20'42 "WG 01.02.86 31.12.01 812m
01943000 | MIN. MORRO VELHO 41 P ANA 19°58'45" S 43°51'00" WG 01.10.41 31.12.01 770 m
01943006 | SABARA 41 P ANA 19°53'35" S 43°48'54" WG 11.06.41 31.12.01 720m
01943010 | CAETE 41 Pr ANA 19°54'00" S 43°40'03" WG 15.06.41 31.12.01 950 m
01943011 | INSTITUTO AGRONOMICO 41 P ANA 19°565'00" S 43°54'00" WG 01.01.41 30.11.71 850 m
01943013 [ CARLOS PRATES 41 P ANA 19954'43" S 43°57'28" WG 21.05.41 30.11.58 915 m
01943022 | CAIXA DE AREIA 41 Pr ANA 19°56'42" S 43°54'45" WG 01.12.40 31.12.01 1.034 m
01943053 [ Av. CONTORNO 41 P ANA 19°56'04" S 43°57'07" WG 01.01.39 31.03.68
02043002 | LAGOA GRANDE 41 Pr ANA 20°10'45" S 43°56'34" WG 01.01.42 31.12.01 1.350 m
02043004 [ RIO DO PEIXE 41 P ANA 20°08'16" S 43°53'33" WG 01.10.41 31.12.01 1097 m
02043042 | REPRESA DAS CODORNAS 41 P ANA 20°09'53" S 43°53'31" WG 13.09.76 31.12.01 1.200 m
02043043 | REPRESA DO MIGUELAO 41 P ANA 20°07'34" S 43°57'01" WG 11.09.76 31.12.01 1152 m
02043056 | FAZENDA AGUA LIMPA 41 P ANA 20°18'19" S 43°36'59" WG 16.01.84 31.12.01 965 m
02043060 [ ITABIRITO 41 P ANA 20°18'04" S 43°47'53" WG 25.01.84 31.12.01 877 m
02043065 [ UHE RIO DE PEDRAS 41 P CEMIG 20°23'S 43°49' WG 01.07.85 30.04.98
MINA DO PICO 41 P MBR 20°13'43" S 43°51'47" WG 21.03.90 09.09.02 1500 m
01943001 [ RIO PIRACICABA 56 P ANA 19°55'22" S 43°10'40" WG 01.11.40 31.12.01 750 m
01943007 | SANTA BARBARA 56 P ANA 19°56'43" S 43°24'04" WG 01.11.41 31.12.01 748 m
01943027 [ USINA PETI 56 P ANA 19°52'51" S 43°22'03" WG 01.10.46 31.12.01 1.110 m
02043009 [ ACAIACA 56 Pr ANA 20°21'45" S 43°08'38" WG 26.03.41 31.12.01 423 m
02043011 | FAZENDA PARAISO 56 P ANA 20°23'24" S 43°10'49" WG 23.04.41 31.12.01 477 m
02043027 [ FAZENDA OCIDENTE 56 P ANA 20°17'08" S 43°05'56" WG 06.03.67 31.12.01 462 m
02043059 | COLEGIO CARACA 56 P ANA 20°05'49" S 43°29'"17" WG 01.01.83 31.12.01 1297 m
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Totais Anuais
Ano Hidrolégico (out/set)
01943000 Mineragao Morro Velho
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GRAFICO 11 — Hietograma anual da estagao pluviométrica da Mineragdo Morro Velho, codigo 01943000

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico — Hidrologia

23



CPRM - Servigo Geologico do Brasil

Totais Anuais
Ano Hidrolégico (out/set)
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GRAFICO 12 — Hietograma anual da estagéo pluviométrica de Caixa de Areia, codigo 01943022
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Totais Anuais
Ano Hidrolégico (out/set)
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GRAFICO 13 — Hietograma anual da estagado pluviométrica da Lagoa Grande, cédigo 02043002
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2500

Totais Anuais
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GRAFICO 14 — Hietograma anual da estacao pluviométrica do Rio do Peixe, cédigo 02043004
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Totais Anuais
Ano Hidrolégico (out/set)
02043042 Represa Codornas
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GRAFICO 15 — Hietograma anual da estag&o pluviométrica da Represa das Codornas, codigo 02043042
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Totais Anuais
Ano Hidrolégico (out/set)
02043043 Represa do Miguelao
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GRAFICO 16 — Hietograma anual da estagéo pluviométrica da Represa do Migueldo, codigo 02043043
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3500

Totais Anuais
Ano Hidrologico (out/set)
02043059 Caraca
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GRAFICO 17 — Hietograma anual da estag&o pluviométrica do Caraga, codigo 02043059

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico — Hidrologia

29



CPRM - Servigo Geologico do Brasil

Totais Anuais
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GRAFICO 18 — Hietograma anual da estacéo pluviométrica de Ibirité, codigo 02044012
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Totais Anuais
Ano Hidrolégico (out/set)
Mina do Pico
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GRAFICO 19 — Hietograma anual da estag&o pluviométrica da Mina do Pico
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TABELA 9
Precipitagbes mensais (mm)
Out | Nov | Dez | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Periodo

Media | 112,1 | 256,8 | 325,5 | 3435 | 1674 | 181,7 | 586 | 37,3 | 82 | 56 | 17,3 | 64,5
M. do P Max. | 236,2 | 449,2 | 505,1 | 756,6 | 347,4 | 324,7 [164,6 | 89,2 | 522 | 14,4 | 61,6 |1194| out/90 a
. do Fico

Min. 45 | 1105 | 146,6 | 110,8 | 16,2 50 1 0 0 0 0 0 ago/02

CV(%) | 516 | 382 | 326 | 56,2 | 61,8 | 426 | 79,8 | 70,9 [178,9|112,3|115,1| 52,9

Media | 129,9 | 237,9 | 340,1 | 287,3 | 189,0 | 165,4 | 66,2 | 30,7 | 13,1 | 12,2 | 12,8 | 42,9

Max. | 4153 | 5552 | 748,2 | 881,4 | 581,3 | 348,3 [228,8|117,8| 89,5 | 97,3 | 89,6 | 138 | out/ia1a
01943000

Min. 03 | 757 | 104,8 | 31,1 | 27,3 | 13,8 0 0 0 0 0 0 dez/01

CV(%) | 34,1 | 432 | 36,0 | 533 | 453 | 56,1 | 81,6 | 79,9 | 95,7 | 36,9 | 108,8| 72,4

Media | 123,5 | 263,1 | 390,5 | 337,9 | 209,8 | 193,9 | 76,0 | 31,1 | 13,8 | 12,6 | 12,0 | 47,4

Max. | 282 | 6252 | 659,3 | 910,5 | 696 | 440,6 | 298 | 101 |1156| 815 | 69,8 | 180,8| gez/40a
01943022 :

Min. 02 | 244 | 95 27 6,1 2 0 0 0 0 0 0 dez/02

CV(%) | 50,5 | 41,8 | 332 | 64,6 | 404 | 475 | 72,0 | 82,1 | 79,0 | 32,5 | 147,6 | 56,2

Media | 127,0 | 229,7 | 327,3 | 309,9 | 1975 | 182,5 | 68,7 | 31,9 | 15,1 | 12,7 | 13,8 | 46,3

Max. | 323 | 4355 | 737,4 | 709,9 | 4751 | 403,5 [188,9|112,7| 89 | 77,5 [1158|167,1| outia2 a
02043002 :

Min. 15 | 775 | 941 | 288 | 19,7 | 26,6 | 0,5 0 0 0 0 0 dez/01

CV(%) | 34,5 | 30,0 | 380 | 54,8 | 36,9 | 50,7 | 58,5 | 63,9 | 86,2 | 32,6 |134,8| 79,3

Media | 132,1 | 232,0 | 339,4 | 306,6 | 200,1 | 186,9 | 71,5 | 29,5 | 12,7 | 11,1 | 13,5 | 48,4

Max. | 362,6 | 4719 | 650,7 | 735,2 | 626,4 | 405,9 [178,2|122,6 | 78,1 | 66,4 | 86,3 |209,5| out/a1a
02043004 :

Min. 26 | 60,8 | 116,9 | 295 | 21,3 | 28,3 | 0,5 0 0 0 0 0 dez/01

CV(%) | 34,8 | 422 | 412 | 631 | 445 | 486 | 66,4 | 77,0 | 90,9 | 50,0 |125,9| 71,4

Media | 116,3 | 2455 | 334,4 | 342,0 | 179,8 | 187,7 | 72,8 | 38,3 | 12,9 | 13,6 | 19,4 | 60,6

Max. | 2184 | 452,8 | 661 | 6759 | 466,3 | 351,5 [180,9|100,2| 70,8 | 58,9 | 86,6 |150,9| out/76 a
02043042 :

Min. 87 | 1373|1311 923 | 174 | 275 | 52 | 14 0 0 0 0,3 dez/01

CV(%) | 482 | 353 | 449 | 54,2 | 541 | 428 | 61,5 | 54,6 | 69,6 | 31,1 | 83,6 | 69,4

Media | 110,0 | 241,9 | 3354 | 357,2 | 196,0 | 192,1 | 82,7 | 46,6 | 17,1 | 13,8 | 21,1 | 62,2

Max. | 2289 | 411 | 5384 | 669,8 | 567,3 | 366,3 [215,6|109,2| 78,3 | 65,2 | 78,2 |142,7| out/76 a
02043043 :

Min. | 202 | 84 |1511|1106| 50 | 474 | 33 | 46 0 0 0 45 dez/01

CV(%) | 41,4 | 381 | 354 | 574 | 36,0 | 47,3 | 57,4 | 46,1 | 77,8 | 43,0 | 63,6 | 60,2

Media | 135,8 | 305,5 | 491,7 | 367,8 | 243,7 | 220,7 | 87,0 | 47,1 | 12,1 | 11,0 | 24,7 | 67,8

Max. | 314,8 | 537 |939,7 | 980 | 484 | 459,9 [187,5|130,2| 82 | 48 [108,4|1433| out83a
02043059

Min. 1 11,5 | 1879 | 59 57 76 [ 146 ]| 0 0 0 0 0 dez/01

CV(%) | 40,2 | 31,7 | 313 | 742 | 46,9 | 436 | 54,8 | 87,3 | 56,2 | 66,6 | 99,4 | 62,0

Media | 133,1 | 255,6 | 370,8 | 353,7 | 217,6 | 198,9 | 69,8 | 36,1 | 18,6 | 12,4 | 13,3 | 50,0

Max. | 311,2 | 554,5 | 679,7 | 827,3 | 504,1 | 550,9 [190,8 | 134,4| 91,9 | 78,7 | 69,3 | 194 | out/a5a
02044012

Min. 12 74 | 1016 | 594 | 459 | 456 0 0 0 0 0 0 dez/01

CV(%) | 51,2 | 435 | 353 | 552 | 41,8 | 576 | 53,0 | 759 | 62,1 | 22,2 | 141,7| 71,8
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GRAFICO 20 — Precipitagdes médias mensais

As isoietas de precipitacdo média anual apresentadas na FIG. 4 foram definidas utilizando
as 18 estagoes da TAB. 10. As precipitacdbes médias foram calculadas considerando o ano
hidrolégico (outubro a setembro) do periodo de outubro de 1970 a setembro de 2000.
Devido a baixa densidade de estagbes com séries longas nos limites leste e sudeste da
APA, foi necessaria a utilizagdo de trés estacées com menos de 24 anos de dados, ou seja,
Fazenda Agua Limpa, Colégio Caraca e ltabirito. As isoietas foram elaboradas a partir do
ajuste de uma superficie de minima curvatura aos dados pontuais através de um método
similar aos descritos por Swain (1976) e Briggs (1974), mas com as alteragdes propostas
por Smith e Wessel (1990). Analisando a FIG. 4 verifica-se que os valores maximos de
precipitacdo anual estdo distribuidos na parte noroeste da area em estudo e na serra do
Caraga, refletindo a influéncia da topografia dessa regido. A orografia da serra do Caraca,
que representa o ponto mais elevado da area em estudo, com altitudes da ordem de
2018 m, tem influéncia significativa na ocorréncia de totais anuais de precipitacio.

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico — Hidrologia 33



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

Altitude (m)
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TABELA 10
Estagdes utilizadas no tragado das isoietas médias anuais
Cédigo Estacao Latitude Longitude Alt. N [P (mm)
01943000 [Min. Morro Velho 19°58'45" S | 43°51'00" WG 770m [ 29| 1563
01943001 [Rio Piracicaba 19°55'22" S | 43°10'40" WG 750m |28 | 1439
01943006 [Sabara 19°53'35" S | 43°48'54" WG 720m |26 | 1484
01943007 [Santa Barbara 19°56'43" S | 43°24'04" WG 748 m 30| 1410
01943010 |Caeté 19°54'00" S | 43°40'03" WG 950m |30 | 1441
01943022 [Caixa de Areia 19°56'42" S | 43°54'45" WG | 1.034m (29| 1736
01944004 [Ponte Nova do Paraopeba 19°57'20" S | 44°18'24" WG 721m |30 | 1483
02043002 [Lagoa Grande 20°10'45" S | 43°56'34" WG | 1.350m | 30 | 1602
02043004 [Rio do Peixe 20°08'16" S | 43°53'33"WG | 1097 m | 28 | 1591
02043013 [Congonhas 20°31'19" S | 43°49'48" WG 871m |27 | 1405
02043043 |[Represa do Miguelao 20°07'34" S | 43°57'01"WG | 1152m |24 | 1682
02043056 [Fazenda Agua Limpa 20°18'19" S | 43°36'59" WG 965m |16 | 1379
02043059 [Colégio Caraga 20°05'49" S | 43°29"17"WG | 1297 m |17 | 1981
02043060 |Itabirito 20°18'04" S | 43°47'53" WG 877m |16 | 1458
02044008 [Melo Franco 20°11'52" S | 44°07'15" WG 761m 30| 1391
02044012 |Ibirité 20°02'34" S | 44°02'36"WG | 1073 m | 30| 1764
02044021 |Alto Boa Vista 20°06'07" S | 44°24'04" WG 905m |28 | 1589
02044024 [Fazenda Curralinho 20°00'27" S | 44°19'52" WG 754 m |27 | 1571
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O GRAF. 21 mostra as variagbes temporais das precipitacbes anuais adimensionais das
estacoes instaladas na area da APA Sul RMBH que possuem as séries mais longas. O valor
da precipitacado adimensional foi obtido através da relagédo entre o total do ano hidrolégico e
a media da série. Observa-se no GRAF. 21 que, de uma maneira geral, os anos hidrologicos
mais secos registrados foram os de 1958/1959, 1962/1963, 1970/1971, e 2000/2001 e os
mais umidos foram os anos hidrolégicos de 1948/1949, 1978/1979 e 1984/1985. Um fato
interessante € que a maior sequéncia de precipitacbes abaixo da média, registradas nas
estacdes, durou cinco anos e ocorreu entre os anos hidrolégicos de 1966/1967 a 1970/1971.
Também foram calculadas as médias moéveis de 5 anos das séries e verificou-se que o
periodo de maior média se refere aos anos hidrolégicos de 1978/1979 a 1982/1983.

Precipitagies Anuais Adimensionais
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GRAFICO 21 — Precipitagdes adimensionais

7.3 Estimativa da Probabilidade de Ocorréncia de Precipitagées Anuais

Outro estudo desenvolvido na caracterizagdo pluviométrica foi o calculo das probabilidades
das precipitacbes anuais ocorrerem em determinadas classes. Os resultados dessa
estimativa podem ser encarados como padrdes climatolégicos das estacdes analisadas. A
estimativa da probabilidade de ocorréncia de precipitagdes anuais pode ser local, ou seja,
utilizando-se a série de dados de uma unica estagao, ou regional, fazendo uso dos dados de
varias estagbes de uma regido. Uma alternativa para melhorar a estimativa local € aplicar a
analise de freqliéncia regional, porque além de transferir informacdes espacialmente,
melhora a confiabilidade das estimativas dos parametros de uma distribuicdo de
probabilidades tedrica.

Nesse estudo optou-se pela utilizagdo da metodologia de regionalizacdo index flood com
utilizacdo dos momentos-L e as estatisticas-L propostas por Hosking e Wallis (1993), para
conhecer a probabilidade de ocorréncia da precipitacdo anual em limites ou classes pré-
estabelecidos. As justificativas para tal opgdo foram: (1) usar o maximo de informagdes
disponiveis para a andlise, e (2) empregar a analise de freqiéncia regional para otimizar a
estimativa dos parametros de uma distribuicdo de probabilidades tedrica. Maiores
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informacoes sobre essa metodologia pode ser encontrada em Pinto e Naghettini (1999) e
Davis e Naghettini (2000) ou Hosking e Wallis (1997).

Para realizacdo desse estudo foram utilizadas as séries de totais pluviométricos por ano
hidrolégico (outubro a setembro) das 19 estacbes apresentadas na TAB. 11. A distribuicao
geografica das estagdes pluviométricas utilizadas no estudo pode ser visualizada na FIG. 5.

TABELA 11
Estacdes pluviométricas utilizadas no estudo

Caodigo Nome SB | Tipo | Entidade Latitude Longitude | Altitude | N
01943000 |MIN. MORRO VELHO 41 P ANA 19°58'45" S | 43°51'00"WG | 770 m 59
01943001 |RIO PIRACICABA 56 P ANA 19°55'22" S |1 43°10'40" WG | 750 m 58
01943006 |SABARA 41 P ANA 19°53'35" S | 43°48'54" WG | 720 m 56
01943007 [SANTA BARBARA 56 P ANA 19°56'43" S | 43°24'04" WG | 748 m 59
01943010 |CAETE 41 Pr ANA 19°54'00" S | 43°40'03" WG [ 950 m 60
01943022 |CAIXA DE AREIA 41 Pr ANA 19°56'42" S | 43°54'45" WG | 1.034 m | 55
01944004 |Pte. NOVA DO PARAOPEBA 40 | Pr ANA 19°57'20" S | 44°18'24" WG | 721 m 60
02043002 |LAGOA GRANDE 41 Pr ANA 20°10'45" S [ 43°56'34" WG| 1.350 m | 59
02043004 |RIO DO PEIXE 41 P ANA 20°08'16" S [ 43°53'33" WG| 1097 m | 56
02043013 [CONGONHAS 40 | Pr ANA 20°31'19" S [43°49'48" WG| 871 m 57
02043043 [REPRESA DO MIGUELAO 41 P ANA 20°07'34" S [ 43°57'01" WG| 1152m | 25
02043056 |[FAZENDA AGUA LIMPA 41 P ANA 20°18'19" S | 43°36'59" WG | 965 m 17
02043059 |COLEGIO CARACA 56 P ANA 20°05'49" S | 43°29"17" WG | 1297 m | 41
02043060 |ITABIRITO 41 P ANA 20°18'04" S | 43°47'53" WG | 877 m 17
02043065 |UHE RIO DE PEDRAS 41 P CEMIG [ 20°12'55" S [ 43°44'05" WG 10
MINA DO PICO 41 P MBR 20°13'43" S | 43°51'47" WG | 1500 m 11

02044008 |MELO FRANCO 40 P ANA 20°11'52" S [ 44°07'15" WG| 761 m 60
02044012 [IBIRITE 40 P ANA 20°02'34" S | 44°02'36" WG | 1073 m | 56
02044021 |ALTO BOA VISTA 40 | Pr ANA 20°06'07" S | 44°24'04" WG | 905 m 29
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FIGURA 5 — Localizagao das estagdes pluviométricas
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A primeira etapa consistiu na delimitacido das regides estatisticamente homogéneas, ou
seja, aquelas contendo varias estagbes que tenham séries oriundas de populacdes regidas
pela mesma distribuicdo de probabilidades. Como hipoétese inicial, assumiu-se que a area
em estudo formava uma regido homogénea. A seguir foram plotadas as curvas empiricas
adimensionais para verificacdo da regido, conforme esta apresentado no GRAF. 23. O fator
de adimensionalizacdo utilizado foi a média das séries. A definicdo final das regides foi
realizada utilizando as sub-rotinas descritas por Hosking (1991), que permitiu o calculo da
medida de heterogeneidade da regido. O resultado obtido comprova que a regiao pode ser
considerada, segundo o critério de Hosking e Wallis (1993), aceitavelmente homogénea,
pois a medida de heterogeneidade ¢é igual a 0,11. Essa analise comprovou a hipdtese inicial
de uma unica regiao homogénea, tal como definida preliminarmente.

A selecao da distribuicdo de freqiiéncia regional foi efetuada com as sub-rotinas descritas
por Hosking (1991), implementadas em linguagem Fortran-77. Esse programa faz o ajuste
das distribuicdes Logistica Generalizada (LG), Generalizada de Valores Extremos (GEV),
Log-Normal (LN-3P) ou Generalizada Normal, Pearson tipo lll (P-lll) e Generalizada de
Pareto (GP), estimando os seus parametros a partir dos momentos-L regionais, além de
aplicar o teste de aderéncia para verificar o ajuste entre a distribuicdo candidata e os dados
regionais. A TAB. 12 mostra os valores das razdes-L obtidos das séries adimensionalizadas,
além dos valores regionais. As estimativas dos valores adimensionais regionais s&o
realizadas a partir da média ponderada dos momentos-L e razbes-L amostrais das estacoes
da regidao homogénea. O ponderador utilizado € o tamanho das séries:

N
20l
_ =

|, =——— parar=1,2,3e4 (7.1)

N
2N

i=1

t,=—7— parar=2,3e4 (7.2)
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TABELA 12
Razdes-L calculadas

Codigo (N l4 L-CV(tp) | Assimetria-L(t;) Curtose-L(t4)
01943000 (59| 1524,44 | 0,1069 0,1101 0,2207
01943001 (58| 1418,26 | 0,1156 0,1137 0,1518
01943006 (56| 1455,92 | 0,1051 0,1633 0,1438
01943007 [59| 1433,88 | 0,1291 0,1339 0,1177
01943010 (60| 1401,12 | 0,1024 0,0802 0,1332
01943022 (55| 1712,86 | 0,1063 0,1513 0,1623
01944004 (60| 1408,87 | 0,0914 0,123 0,1599
02043002 (59| 1558,52 | 0,0933 0,2008 0,1707
02043004 (56| 1583,93 | 0,0884 0,1552 0,1887
02043013 57| 1392,9 0,095 0,0963 0,1537
02043043 (25| 1666,7 0,0912 0,0801 0,1946
02043056 (17| 1359,24 | 0,1074 0,0634 0,0072
02043059 (41| 1929,73 | 0,1146 0,1649 0,0896
02043060 (17| 1440,74 | 0,0834 0,0766 0,0442
02043065 (10| 1385,83 | 0,0768 0,333 0,0345
M. PICO |11|1561,15| 0,1126 0,0957 0,1402
02044008 (60| 1336,65 | 0,0892 0,1566 0,1505
02044012 (56| 1726,77 | 0,0921 0,1467 0,2178
02044021 (29| 1575,32 | 0,0961 0,06 0,1607
Momentos-L Regionais 0,101 0,132 0,1538

A definigdo da distribuicdo regional foi realizada a partir dos resultados do teste de
aderéncia e pelo posicionamento dos valores regionais no diagrama Curtose-L x Assimetria-
L, apresentado no GRAF. 22.
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GRAFICO 22 — Diagrama Assimetria-L Curtose-L

1.0

A distribuicdo que apresentou melhor ajuste foi Log-Normal de trés paradmetros. O resultado
do teste de aderéncia para distribuicdo Log-Normal foi Z = —1,37, que é menor que |1,64|, o
limite segundo os critérios de Hosking e Wallis (1993). As funcbes densidade de
probabilidade e de distribuigdo acumulada da Log-Normal (3P) e a sua inversa foram
descritas por Hosking e Wallis (1997) como:

LOG-NORMAL (3P)

f(x)=2

ky-y* /2

aN2r

2

—k ' log{l —k(x=&)/a} k%0

(X—&)/a k=0
F(X)=o(y)

(7.3)

X(F) ndo apresenta forma analitica explicita. @, € a fungcado de distribuicao acumulada da

Normal parametrizada.

Parametros : £ (Posicdo),  (Escala) e k (forma)

Os limites da funcao sao:

Para, k>0: —o<x<&f+a/k;

k=0:

—00< X<

Os parametros podem ser estimados pelas seguintes equagdes:

2 4 6
E, +E 7y +E, 75 + E;r4

k<0: £+a/k<x<w

K~-1 para |7,/ < 0,94 (7.4)
; < )
1+ FIT32+F2T;+F3T36 | 3| ’
Eo | E | E, | Es F | F Fs
2,0466534 | -3,6544371 | 1,8396733 | -0,20360244 | -2,0182173 | 1,2420401 | -0,21741801
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k2

L ke 2 75)
1-20(-k/+2) '
a K
é::/ll_E l—e?2 (7.6)

Nessa parametrizacdo, a distribuicdo Log-Normal € a distribuigdo de uma variavel aleatoria
X que esta relacionada a uma variavel aleatéria Z de distribuicido Normal parametrizada,
com média 0 e variancia 1, pela seguinte equagao:

-kz
X:{§+a(l—e )/k k%0 -
E+al k=0
—11[1—k(x‘§)} k#0
Z= X—ga (7.8)
k=0
(04

Os parametros estimados da distribuicao Generalizada Normal estdo na TAB. 13.

TABELA 13
Parametros estimados da distribuicdo Generalizada Normal

Posigdo (&) | Escala () | Forma (k)
0,976 0,174 -0,271

O GRAF. 23 apresenta a distribuicdo adimensional regional e as empiricas plotadas em um
papel de probabilidade normal. A posigcéo de plotagem foi calculada com a formula de Blom:

1—0,375

(7.9)
n+0,25
Papel Normal
Tr [=no =)
181;:11 z 5 o 15 2 A0 1m 180
16 3
14 T F-;?_.f E
12 .i_‘_xlﬁ?_-f:;il
3 B aanl
g 1 — L
o PP L s |
E 0.3 -—T;-.T:g{";‘ﬁ"-’{-ﬂ’— = 01942000 0193001 MEgH06
‘—.""""g- L e : : 09407 + 01943010 « 0ladmEzz
Chets - 01949004 - OE043002 meog [
e CE0430 13 CE0SA043 0Z04E05E |
204305 CE0E3060 CE043055
oz - Mina do Pito DR0449002 . z0gantz
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GRAFICO 23 - Distribuigbes empiricas e regionais
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O calculo da probabilidade de ocorréncia de um determinado valor de precipitacdo anual de
uma estagao foi realizado da seguinte maneira:

¢ Adimensionalizou-se o valor da precipitacdo anual com o fator de adimensionalizagao,
que é a média da série:

P
X =29 “onde x4 é média da estagdo j

H;

e Calculou-se o valor da variavel central reduzida Z com a equacao (7.8).

o Estimou-se a probabilidade da precipitagdo anual ser menor ou igual ao valor estipulado,
utilizando-se o Z calculado e as tabelas da distribuicdo normal parametrizada com média
0 e variancia 1.

As probabilidades das precipitagdes anuais ocorrerem em determinadas faixas estio
apresentadas na TAB. 14.

TABELA 14
Probabilidade de ocorréncia da precipitagdo anual (%)

Classes de Precipitagdo (mm)

Cédigo Nome N | Média | <1200{1200-1500)1500-1800{1800-2200|>2200
01943000 |MIN. MORRO VELHO 59115244 9,9 41,9 32,8 13,2 2,2
01943001 |RIO PIRACICABA 58 1418,3| 20,2 46,9 24,7 7,3 0,9
01943006 |[SABARA 56 |1455,9| 16,0 45,8 27,8 9,2 1,3
01943007 |[SANTA BARBARA 5911433,9| 18,4 46,5 26,0 8,1 1,0
01943010 |CAETE 60 [1401,1] 22,4 47,0 23,2 6,6 0,8
01943022 |CAIXA DE AREIA 55|1712,9| 1,9 24,6 39,3 26,8 7,4
PONTE NOVA DO
01944004 PARAOPEBA 60 [1408,9| 21,4 47,0 23,9 6,9 0,8
02043002 |LAGOA GRANDE 5911588,5| 7.7 39,2 34,9 15,4 2,8
02043004 |RIO DO PEIXE 56 |1583,9| 6,3 37,0 36,2 17,2 3,3
02043013 |CONGONHAS 57 11392,9| 23,4 471 22,5 6,2 0,7
02043043 |REPRESA DO MIGUELAO |25 |1666,7| 3,0 29,1 38,9 23,3 57
02043056 |[FAZENDA AGUA LIMPA |17 [1359,2| 28,1 46,7 19,7 5,0 0,5
02043059 |COLEGIO CARACA 4111929,7| 0,2 8,4 31,3 40,1 20,1
02043060 |ITABIRITO 17 1440,7| 17,6 46,3 26,5 8,4 1.1
02043065 |UHE RIO DE PEDRAS 10/1385,8| 24,4 47,0 21,9 6,0 0,7
MINA DO PICO 11]1561,2| 7,5 39,0 35,1 15,6 29
02044008 |[MELO FRANCO 60|1336,7| 31,6 46,0 17,8 4,2 0,4
02044012 |IBIRITE 56 |1726,8| 1,7 23,3 39,2 27,9 8,0
02044021 |ALTO BOA VISTA 2911575,3] 6,7 37,7 35,8 16,6 3,2
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A FIG. 6 ilustra a probabilidade da precipitacdo anual ocorrer dentro da faixa de 1200 mm a
1500 mm em cada estacéo.
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. FIGURA 6 — Probabilidade de ocorréncia da precipitacao anual na faixa de 1200 a 1500 mm

Considerando as classes utilizadas, observa-se que a faixa de precipitacbes de 1200 a
1500 mm apresenta maior probabilidade de ocorréncia em 15 das 19 estagcbes, com os
valores de probabilidade variando de 37 a 47%. As estacgdes de Caixa de Areia, Represa do
Migueldo e Ibirité apresentam maior probabilidade de ocorréncia de precipitagcbes totais por
ano hidrolégico na faixa de 1500 a 1800 mm, com as probabilidades variando de 38,9 a
39,3%. A classe de maior probabilidade de ocorréncia de precipitagdes anuais da estacéo
do Colégio Caraga € a de 1800 a 2200 mm. Além disso, observa-se que a probabilidade de
ocorrer precipitagdes totais por ano hidrolégico superiores a 2200 mm, nessa estacao, é
maior que 20%, refletindo a influéncia da orografia nos totais anuais de precipitacdo. Esse
comportamento é diferenciado das outras estagdes, onde as probabilidades sdo menores
que 10%.

Verifica-se também que as classes com maior probabilidade de ocorréncia contém ou estéo
proximas a média da série.

7.4 Regionalizag¢ao das Precipitacoes Maximas Diarias

A regionalizacao das precipitacdes maximas diarias foi realizada aplicando a metodologia de
regionalizacao index flood com utilizagcdo dos momentos-L e as estatisticas-L proposta por
Hosking e Wallis (1993) apresentada no item anterior.

Para concretizacdo desse estudo foram utilizadas as séries de totais pluviométricos diarios
maximos por ano hidrologico (outubro a setembro) das 23 estacdes apresentadas na TAB.
15. A localizacao das estacdes pluviométricas utilizadas no estudo pode ser visualizada na
FIG. 7.
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TABELA 15
Estacbes pluviométricas utilizadas na regionalizagdo de maximos diarios

Codigo Nome Latitude Longitude Altitude | N
01943000 [Min. Morro Velho 19°58'45" S | 43°51'00" WG 770 m | 48
01943001 |[Rio Piracicaba 19°55'22" S | 43°10'40" WG 750m | 42
01943006 [Sabara 19°53'35" S | 43°48'54" WG 720m | 34
01943007 [Santa Barbara 19°56'43" S | 43°24'04" WG 748 m |52
01943010 [Caeté 19°54'00" S | 43°40'03" WG 950 m |49
01943011 |Instituto Agrondmico 19°55' S 43°54' WG 850m |25
01943022 [Caixa de Areia 19°56'42" S | 43°54'45" WG | 1.034 m | 22
01943053 |Avenida do Contorno 19°56'04" S | 43°57'07" WG 915m |15
01944004 |Ponte Nova do Paraopeba 19°57'20" S | 44°18'24" WG 721 m |56
01944055 |Betim 19°58'24" S | 44°11"17" WG 822m |19
02043002 |Lagoa Grande 20°10'45" S | 43°56'34" WG | 1.350m | 34
02043004 |Rio do Peixe 20°08'16" S | 43°53'33"WG | 1097 m | 40
02043013 [Congonhas 20°31'19" S | 43°49'48" WG 871m |36
02043043 |Represa do Miguelao 20°07'34" S | 43°57'01"WG | 1152m | 20
02043056 |Fazenda Agua Limpa 20°18'19" S | 43°36'59" WG 965 m |11
02043059 |Colégio Caraga 20°05'49" S | 43°29"17"WG | 1297 m | 15
02043060 (ltabirito 20°18'04" S | 43°47'53" WG 877Tm |14
02043065 |UHE Rio de Pedras 20°12'55" S | 43°44'05" WG 10
Mina do Pico 20°13'43"S | 43°51'47"WG | 1500 m | 12

02044008 |Melo Franco 20°11'562" S | 44°07'15" WG 761m |35
02044012 |Ibirité 20°02'34" S | 44°02'36"WG | 1073 m | 46
02044021 |Alto Boa Vista 20°06'07" S | 44°24'04" WG 905m |29
02044024 |Fazenda Curralinho 20°00'27" S | 44°19'52" WG 754m |24
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FIGURA 7 — Localizagdo da estagdes utilizadas na regionalizagdo de maximos diarios.

Na delimitacdo das regides estatisticamente homogéneas adotou-se a mesma hipodtese
inicial da regionalizagdo de totais anuais, ou seja, assumiu-se que a area em estudo
formava uma regido homogénea. A seguir foram plotadas as curvas empiricas
adimensionais para verificagdo da regido conforme esta apresentado no GRAF. 25. O fator
de adimensionalizacdo utilizado foi a média das séries. A defini¢cdo final das regides foi
realizada utilizando as sub-rotinas descritas por Hosking (1991), que permitiu o calculo da
medida de heterogeneidade da regiao. O resultado obtido comprova que a regido pode ser
considerada, segundo o critério de Hosking e Wallis (1993), aceitavelmente homogénea,
pois a medida de heterogeneidade é igual a 0,78.

A TAB. 16 mostra os valores das razoes-L obtidos das séries adimensionalizadas, além dos
valores regionais. As estimativas dos valores adimensionais regionais sao realizadas a partir
da média ponderada dos momentos-L e razbes-L amostrais das estagbes da regido
homogénea através da equagbes 7.1 e 7.2.
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TABELA 16
Razbes-L calculadas para a regionalizacdo de maximos diarios
Codigo N l4 L-CV(t,) | Assimetria-L(t3) | Curtose-L(t4)

01943000 | 48 | 87,45 0,1601 0,1403 0,1001
01943001 | 42 | 84,04 0,1498 0,3112 0,1803
01943006 | 34 | 83,71 0,1530 0,2616 0,1527
01943007 | 52 | 85,24 0,1523 0,1544 0,1155
01943010 | 49 | 90,17 0,1600 0,1984 0,2025
01943011 | 25 | 83,62 0,1287 0,1834 0,1420
01943022 | 22 | 90,44 0,1514 0,2465 0,1267
01943053 | 15| 92,65 0,1476 0,3880 0,1660
01944004 | 56 | 82,66 0,1526 0,1080 0,1301
01944055 | 19 | 89,56 0,1678 0,1991 0,2232
02043002 | 34 | 85,93 0,1831 0,3090 0,1895
02043004 | 40 | 93,93 0,1813 0,2792 0,2654
02043013 | 36 | 73,27 0,1543 0,1482 0,0240
02043043 | 20 | 100,92 0,1846 0,1273 0,0668
02043056 | 11 | 79,75 0,1222 -0,0506 0,1449
02043059 | 15 | 113,42 0,1930 0,1408 -0,0085
02043060 | 14 | 77,56 0,1267 0,2923 0,1091
02043065 | 10 | 81,62 0,1607 0,2916 0,5484
M. Pico |12 | 104,03 0,1977 0,0594 0,2272
02044008 | 35| 76,77 0,1046 -0,0279 0,0614
02044012 | 46 | 91,28 0,1838 0,2562 0,1154
02044021 | 29 | 88,45 0,1145 0,0171 0,0808
02044024 | 24 | 87,84 0,1370 0,0531 -0,0275
Regionais 0,1553 | 0,1795 0,1358

A selecao da distribuicdo de freqliéncia regional foi efetuada com as sub-rotinas descritas
por Hosking (1991), implementadas em linguagem Fortran-77. Esse programa faz o ajuste
das distribuicdes Logistica Generalizada (LG), Generalizada de Valores Extremos (GEV),
Log-Normal (LN-3P) ou Generalizada Normal, Pearson tipo Il (P-Ill) e Generalizada de
Pareto (GP), estimando os seus parametros a partir dos momentos-L regionais, além de
aplicar o teste de aderéncia para verificar o ajuste entre a distribuicido candidata e os dados
regionais. A definicao da distribuicdo regional foi realizada a partir dos resultados do teste de
aderéncia, pelo posicionamento dos valores regionais no diagrama Curtose-L x Assimetria-L
apresentado no GRAF. 24 e a analise da cauda superior da distribuigao.
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GRAFICO 24 — Diagrama Assimetria-L x Curtose-L

A distribuicao escolhida foi a Generalizada de eventos extremos (GEV). O resultado do
teste de aderéncia para distribuicao GEV foi Z = 1,18, que € menor que 1,64, o limite
segundo os critérios de Hosking e Wallis (1993). Além disso, apresentou resultados mais
conservadores para os quantis da cauda superior. As funcbes densidade de probabilidade e
de distribuicdo acumulada da GEV e a sua inversa foram descritas por Hosking e Wallis

(1997) como:
GEV
1
() =—expl=(1=k)y —exp(-y)] (7.10)
Parak=0, y= X=¢ eparak=0 y:_lh{l_w]
a k a
Os limites da funcao sao:
a a

Para k < 0: §+?SXSOO , parak=0: —o0< X< e parak>0: —©< XS§+?

Fy ()= exp[-exp(- y)] (7.11)
x(F)=&—-aln[-In(F)] k=0 (7.12)
X(F):§+%{l—[—ln(F)]k} k=0 (7.13)
Onde k, a e £ sao os parametros de forma, escala e posicéo, respectivamente.
Os parametros estimados da distribuicao GEV estdo na TAB. 17.
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TABELA 17
Parametros estimados da distribuicdo GEV

Posicéo (&) | Escala () | Forma (k)
0,869 0,221 -0,015

Os quantis adimensionais para precipitacbes maximas diarias da APA Sul RMBH foram
calculados com a Equacao (7.13) e estdo apresentados na TAB. 18.

TABELA 18
Quantis adimensionais da GEV para precipitagbes maximas diarias
Tr (anos) 1,01 2 5 10 20 25 50 75 100
F(x)=P(X<x) | 0,0099 | 0,5 0,8 0,9 0,95 | 0,96 | 0,98 | 0,987 | 0,99
x(F) 0,535 | 0,950 | 1,204 | 1,375 | 1,540 | 1,593 | 1,757 | 1,853 | 1,922

A distribuicdo regional adimensional ajustada e as empiricas adimenionais estdo
apresentadas no GRAF. 25. A féormula de posicao de plotagem utilizada foi a de Gringorten:

1—0,44
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GRAFICO 25 - Distribuigdo regional adimensional e empiricas

Os valores absolutos das precipitacbes diarias associadas a um determinado periodo de
retorno foram obtidos multiplicando o quantil adimensional, calculado através da Equagao
(7.13) ou extraido da TAB. 18, pelo fator de adimensionalizagio, ou seja, a média da série.
Os resultados estdo na TAB. 19.
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TABELA 19
Quantis de precipitagbes maximas diarias (mm)

Tempo de Retorno (anos)

Cédigo |Nome Média({1,01| 2 5 10 | 20 | 25 | 50 | 75 | 100
01943000 |Min. Morro Velho 87,5 146,8( 83,1 |105,3{120,2(134,7|139,3|153,7(162,1|168,0
01943001 |Rio Piracicaba 84,0 |144,9( 79,9 |1101,2|115,5(129,4|133,9(147,7|155,7|161,5
01943006 |Sabara 83,7 (44,8(79,5(100,8|115,1{128,9|133,4|147,1|155,1|160,9
01943007 |Santa Barbara 85,2 |145,6( 81,0 |102,6{117,2(131,3|135,8(149,8|158,0{163,8
01943010 |Caeteé 90,2 |48,2| 85,7 |108,6/124,0({138,9|143,7(158,4|167,1|173,3
01943011 |Instituto Agronémico 83,6 (44,7(79,5(100,7|115,0{128,8|133,2|146,9|155,0|160,7
01943022 |Caixa de Areia 90,4 |48,4| 85,9 |108,9|124,3(139,3|144,1(158,9|167,6|173,8
01943053 |Avenida do Contorno 92,6 149,6( 88,0 |111,6{127,4({142,7|147,6|162,8171,7|178,0
01944004 |Ponte Nova do Paraopeba | 82,7 (44,2|78,5| 99,5 (113,6|127,3|131,7|145,2|153,2(158,8
01944055 |Betim 89,6 (47,9 85,1 (107,9(123,1(137,9(142,7|157,4|166,0{172,1
02043002 |Lagoa Grande 85,9 146,0( 81,7 |103,5/118,1({132,4|136,9|151,0(159,2|165,1
02043004 |Rio do Peixe 93,9 |50,2 89,3 |113,1{129,1(144,7|149,6(165,0|174,1|180,5
02043013 |Congonhas 73,3 (39,2(69,6 | 88,2 (100,7{112,9|116,7|128,7|135,8/140,8
02043043 |Represa do Migueléo 100,954,0| 95,9 [121,5|138,7(155,4|160,8|177,3(187,0|193,9
02043056 |Fazenda Agua Limpa 79,7 |142,7(75,8 96,0 |109,6(122,8|127,1|140,1(147,8|153,2
02043059 |Colégio Caraca 113,460,7|107,8(136,6/155,9(174,7|180,7|199,3(210,2|1217,9
02043060 |Itabirito 77,6 |141,5(73,7| 93,4 106,6(119,5|123,6(136,3|143,7|149,0
02043065 |UHE Rio de Pedra 81,6 |43,7|77,6 98,3 112,2(125,7|130,0({143,4|151,3|156,8

Mina do Pico 104,055,6| 98,9 (125,3|143,0(160,2|165,7|182,8{192,8|199,9
02044008 |Melo Franco 76,8 (41,1(72,9 (92,4 [105,5/118,2|122,3|134,9|142,3|147,5
02044012 |Ibirité 91,3 48,8 86,7 |109,9|125,5(140,6/145,4|160,4(169,2|175,4
02044021 |Alto Boa Vista 88,5 |47,3| 84,0 |106,5/121,6({136,2|140,9|155,4(163,9|170,0
02044024 |Fazenda Curralinho 87,8 (47,0( 83,5 (105,8|120,8|135,3|139,9|154,3|162,8|168,8

A espacializagdo da analise de freqliéncia poderia ser feita através de uma equacdo de
regressao entre os fatores de adimensionalizacdo e as caracteristicas fisicas da bacia.
Entretanto, neste caso, decidiu-se pela construcéo de isolinhas relativas a variacdo espacial
do quantis associados a varios periodos de retorno, ao invés de se definir uma equacao de
regressao, permitindo, dessa maneira, a elaboragdo de mapas com a variagdo espacial dos
quantis para os periodos de retorno apresentados na TAB. 19. A regionalizagdo dos quantis
foi executada a partir do ajuste de uma superficie de minima curvatura aos dados pontuais
através de um método similar aos descritos por Swain (1976) e Briggs (1974), mas com as
alteragdes propostas por Smith e Wessel (1990). O ANEXO D apresenta as isolinhas com a
variagao espacial das precipitagdes maximas diarias para os tempos de retorno de 2, 5, 10,
20, 25, 50, 75 e 100 anos.

7.5 Relagées Intensidade-Duragao-Freqiiéncia

Observa-se, ao se correlacionar as duragdes e as intensidades das chuvas, que quanto
maior for a duracdo, menos intensa sera a precipitagdo; e que quanto menor o risco de
ocorréncia, ou seja, menor freqiéncia, maior sera a intensidade da chuva conforme
apresentado no GRAF. 26.
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GRAFICO 26 - Relagdes IDF

As caracteristicas intensidade, duracdo e frequéncia podem ser sintetizadas através das
curvas IDF (Intensidade-Duragcao-Frequéncia) ou equacdes que refletem essas relagdes. As
relacbes IDF podem ser locais, ou seja, utilizam as informagbes de uma estacio
pluviografica na sua definicdo, ou regional, onde os dados de todas as estaches
pluviograficas de uma regido considerada homogénea sao utilizadas no estabelecimento
das relacdes IDF da regio.

No caso da regido metropolitana de Belo Horizonte, foram realizados alguns estudos que
procuraram estabelecer relagdes IDF local, geralmente para a estacao do INMET de Belo
Horizonte, e apenas um trabalho de analise regional. Dentre os estudos de analise local
podemos destacar: Pfafstetter (1957), Freitas (1981), SUDECAP (1982), Pinto (1995) e
Versiani et al. (1995).

O estudo regional foi desenvolvido por Pinheiro (1997) e abrange grande parte da APA Sul
RMBH conforme pode ser visualizado na FIG. 8. A equacdo IDF para a Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte foi definida a partir de uma metodologia de analise regional
de precipitagdes intensas com o uso de momentos-L. A equagao estabelecida foi a seguinte:

I, =0,76542D " PA*S (7.15)

para
T <200 anos; e

10 minutos <D < 24 horas

sendo

I7;, (mm/h), a estimativa da intensidade média do local i, associada ao periodo de retorno T;
D, (horas), a duragdo da precipitagao;

PA, (mm), precipitacdo total anual média, a FIG. 8 apresenta a configuragao isoietal das
precipitacdes totais anuais médias na APA Sul RMBH;

Urq , quantil regional adimensionalizado associado ao periodo de retorno T e a durac&o da
precipitacdo D, conforme a TAB. 20.
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TABELA 20
Quantis regionais adimensionalizados

Periodo de Retorno (anos)

Duraracées | 1,05 | 1,25 2 10 20 50 100 200
10 min 0,691 | 0,828 | 1,013 | 1,428 | 1,686 | 1,791 | 1,945 | 2,098
15 min 0,695 | 0,830 | 1,013 | 1,422 | 1,578 | 1,780 | 1,932 | 2,083
30 min 0,707 | 0,836 | 1,013 | 1,406 | 1,657 | 1,751 | 1,897 | 2,043
45 min 0,690 | 0,827 | 1,013 | 1,430 | 1,589 | 1,795 | 1,949 | 2,103
1 hora 0,679 | 0,821 | 1,014 | 1,445 | 1,610 | 1,823 | 1,983 | 2,143
2 horas 0,683 | 0,823 | 1,014 | 1,439 | 1,602 | 1,813 | 1,970 | 2,128
3 horas 0,679 | 0,821 | 1,014 | 1,445 | 1,610 | 1,823 | 1,983 | 2,143
4 horas 0,688 | 0,826 | 1,013 | 1,432 | 1,691 | 1,798 | 1,953 | 2,108
8 horas 0,674 | 0,818 | 1,014 | 1,451 | 1,618 | 1,834 | 1,996 | 2,157

14 horas 0,636 | 0,797 | 1,016 | 1,503 | 1,690 | 1,931 | 2,112 | 2,292
24 horas 0,603 | 0,779 | 1,017 | 1,550 | 1,754 | 2,017 | 2,215 | 2,412
Fonte: PINHEIRO, 1997
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Para ilustrar o uso da equacédo acima em um ponto da APA Sul RMBH, vamos adotar dois
valores de precipitacdo média anual, 1500 mm e 1800 mm. As precipitacbes médias anuais
podem ser obtidas na FIG. 8.

Substituindo a precipitagdo média anual de 1500 mm na Equagéao (7.15), temos:

I T — 0’76542.D —0,7059 (l 500)0,5360 ILIT P

I, =38,5731.D %™ u;

(7.16)

(7.17)

Os resultados da aplicagao da equacéo (7.17) estao apresentados na TAB. 21.
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TABELA 21
Intensidade média (mm/h) — (PA = 1500 mm)

Intensidade Média (mm/h)

Duracao Tempo de Retorno (anos)

Min. Hora 2 10 20 50 100 200

10 0,166666667 | 138,4 | 195,1 | 216,7 | 244,7 | 265,8 | 286,7

15 0,25 104,0 | 145,9 | 162,0 | 182,7 | 198,3 | 213,8

30 0,5 63,7 | 88,5 | 98,0 | 110,2 | 119,4 | 128,5

45 0,75 479 | 67,6 | 751 | 84,8 | 92,1 | 994
1 39,1 | 55,7 | 621 | 70,3 | 76,5 | 82,7
2 240 | 340 | 379 | 429 | 46,6 | 50,3
3 18,0 | 25,7 | 286 | 32,4 | 352 | 38,1
4 14,7 | 20,8 | 231 | 26,1 | 28,3 | 30,6
8 9,0 129 | 144 | 16,3 | 17,7 | 19,2
14 6,1 9,0 10,1 | 11,6 | 12,6 | 13,7
24 4,2 6,3 7,2 8,3 9,1 9,9

Caso a precipitagao média anual em um determinado local da APA Sul RMBH seja de 1800

mm obteremos:

., =0,76542.D 7" (1800)"** 1, , (7.18)

I =42,5330.D7"7 py (7.19)

A TAB. 22 apresenta os resultados da aplicagdo da equagao (7.19).

TABELA 22
Intensidade média (mm/h) — (PA = 1800 mm)

Intensidade Média (mm/h)

Duracao Tempo de Retorno (anos)

Min. Hora 2 10 20 50 100 200
10 0,166666667 | 152,6 | 215,2 | 239,0 | 269,8 | 293,1 | 316,1
15 0,25 114,6 | 160,9 | 178,6 | 201,4 | 218,6 | 235,7
30 0,5 70,3 | 97,5 | 108,0 | 121,5 | 131,6 | 141,7
45 0,75 52,8 | 745 | 82,8 | 93,5 | 101,6 | 109,6

1 431 | 615 | 685 | 77,5 | 84,3 | 91,1
2 264 | 375 | 41,8 | 47,3 | 514 | 555
3 19,9 | 28,3 | 31,5 | 357 | 38,8 | 42,0
4 16,2 | 22,9 | 254 | 28,7 | 31,2 | 33,7
8 9,9 14,2 | 159 | 18,0 | 19,6 | 211
14 6,7 9,9 11,2 | 12,7 | 13,9 | 151
24 4,6 7,0 7.9 9,1 10,0 | 10,9
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8. CARACTERIZA(}AO DO REGIME
FLUVIOMETRICO

8.1 Hidrografia

A regidao da APA Sul RMBH esta inserida nas bacias federais dos rios Sdo Francisco e
Doce. A bacia do rio S&o Francisco é representada, na area, pelas bacias estaduais do rio
das Velhas e do rio Paraopeba, e a bacia do rio Doce pela bacia estadual do rio Piracicaba.
As subdivisbes de cada bacia na area em estudo sao denominadas de Alto Rio das Velhas,
Médio Paraopeba e Alto Piracicaba.

Os divisores hidrograficos mais importantes sdo a Serra da Moeda e a Serra do Espinhago.
A primeira divide as bacias do Alto Rio da Velhas e do Médio Paraopeba, e a segunda, as
bacias do Alto Rio das Velhas e do Alto Piracicaba.

O trecho do Alto Rio das Velhas ocupa 60% da regiao em estudo e corresponde a uma area
de 982 km?. Esse trecho drena os municipios de Belo Horizonte, Itabirito, Nova Lima, Rio
Acima e Raposos.

O trecho do Médio Paraopeba ocupa 14% da regido, em uma area de 230 km?. Ele drena os
municipios de Brumadinho, Mario Campos, Sarzedo e lbirité.

O trecho do Alto Piracicaba ocupa 26% da regido, equivalendo em area a 418 km?, drenando
0s municipios de Catas Altas, Santa Barbara, Caeté e Barao de Cocais.

A FIG. 9 ilustra a rede de drenagem, o contorno da APA e as bacias dos rios Paraopeba,
das Velhas e Piracicaba.

8.1.1 Caracteristicas Hidrogréficas das Sub-bacias

Neste estudo, a drenagem superficial da regidao da APA Sul RMBH foi dividida em 44 sub-
bacias. A rede de drenagem, as bacias hidrograficas dos rios das Velhas, Paraopeba e
Piracicaba e as sub-bacias estao apresentadas no APENDICE B.

Dentro do limite da APA encontram-se alguns afluentes da margem direita do rio Paraopeba
que nascem na Serra da Moeda. Os principais afluentes pertencem as sub-bacias dos
ribeirbes Piedade e Casa Branca. Ainda dentro desta bacia, partindo da Serra Trés Irmaos,

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Hidrologia 52



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

estdo as nascentes do ribeirdo Ferro-Carvao, do corrego do Barro e os afluentes do ribeirao
Sarzedo, este também um afluente da margem direita do rio Paraopeba. Dentre os afluentes
do ribeirdo Sarzedo estdo as sub-bacias dos corregos Fecho do Funil, Capao Grande,
Campo Belo, das Pedras, Corredor, Capdo da Serra, Sumidouro, Tabodo, Urubu, Fuba,
Rola Moca e Barreirinha.

A bacia do rio das Velhas é a mais importante rede fluvial da APA. Dentro do limite da APA,
as sub-bacias drenam em dire¢cao ao rio das Velhas pela margem esquerda e direita. As
principais sub-bacias afluentes pela margem direita, que nascem na Serra do Espinhaco,
sdo os corregos Manso, Cortesia e Prata. Ainda pela margem direita, estao as sub-bacias
dos corregos Vilela e Mingu e do ribeirdo Cambimba. As principais sub-bacias afluentes pela
margem esquerda, que nascem na Serra da Moeda, sao o ribeirdo Macacos e rio do Peixe.
Na mesma bacia, partindo da Serra do Curral, estao as nascentes das sub-bacias que sao
afluentes do rio das Velhas pela margem esquerda e os afluentes do ribeirdo Arrudas, este
também afluente da margem esquerda do rio das Velhas. Os afluentes da margem
esquerda, cujas nascentes estdo na Serra do Curral, sdo as sub-bacias dos cérregos da
Fazenda, Jambreiro, Carrapato e Mutuca (afluente da sub-bacia do ribeirdo dos Cristais).
Dentre os afluentes do ribeirdo Arrudas estdo as nascentes dos cérregos Barreiro, Bom
Sucesso, Cercadinho, Acaba Mundo, da Serra, Sdo Lucas, Baleia, Taquaril e da Olaria.

No trecho do Alto Piracicaba, encontram-se as sub-bacias dos ribeirdo Caraga, rio
Conceicao e parte do rio Barao de Cocais. Suas nascentes estido localizadas na Serra do
Espinhago. O encontro dessas sub-bacias, fora do limite da APA, forma o rio Santa Barbara,
um afluente da margem esquerda do rio Piracicaba.

8.1.2 Caracteristicas Fisiogréficas dos Principais Cursos d’Agua

Neste estudo foram levantadas algumas caracteristicas fisiograficas dos principais cursos
d'agua que drenam a APA Sul RMBH, com o objetivo de auxiliar na descrigdo do
comportamento hidrolégico das sub-bacias que pertencem a regiao.

Para a realizagdo deste trabalho utilizou-se a base hidrografica do Banco de Dados do
Projeto GeoMinas disponivel no web site da Companhia de Processamento de Dados do
Estado de Minas Gerais — PRODEMGE -, parcialmente atualizada com imagens LANDSAT
7 (marco, 2001). As cartas planialtimétricas do IBGE na escala 1:50.000 foram também
utilizadas para identificar e nomear os principais segmentos da hidrografia. As cartas
utilizadas foram: Brumadinho (IBGE, 1986), Rio Acima (IBGE, 1986), Acurui (IBGE, 1986),
Catas Altas (IBGE, 1976), Itabirito (IBGE, 1977), Caeté (IBGE, 1977) e Belo Horizonte
(IBGE, 1988). Além destas, foi utilizada a carta planialtimétrica de Itabira na escala
1:100.000 (IBGE, 1977).

As caracteristicas fisiograficas levantadas foram:

Areas de drenagem (Ad) e perimetro (P): foram delimitadas em mapas do IBGE em escala
1:50.000. A TAB. 23 apresenta as areas calculadas.

Perfis longitudinais: foram levantados os perfis longitudinais dos principais cursos d’agua.
Os perfis foram obtidos a partir de mapas do IBGE em escala 1:50.000, utilizando-se o
software Maplnfo, de acordo com a disponibilidade de cartas na regido.

Ao se levantar os perfis longitudinais dos cursos d’agua foram indicados os principais
afluentes e os pontos de monitoramento. As cotas de chegada dos afluentes foram
estimadas através de interpolagdo linear.

Os perfis longitudinais encontram-se representados no ANEXO E.
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FIGURA 9 - Rede de drenagem da APA Sul RMBH
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Comprimentos dos cursos d’agua (L): através do perfil longitudinal dos cursos d’agua
foram calculados o comprimento do rio desde sua nascente até a foz, como a distancia,
ao longo do rio, entre a nascente e o ponto monitorado. Os resultados estao

apresentados na TAB. 23.

Declividades dos cursos d’agua (leg): 0 calculo das declividades foi realizado através do
método da declividade equivalente. As declividades foram calculadas para 0,25L, 0,50L,
0,75L, sendo L o comprimento total. A férmula utilizada foi:

eq

onde L é o comprimento total do trecho
/i e 1;sdo o comprimento e a declividade de cada sub-trecho

2

j - n° de ordem de sub-trechos,

Na TAB. 23 estdo apresentadas as declividades calculadas.

TABELA 23
Caracteristicas fisiograficas dos principais cursos d’agua da APA Sul RMBH
i . leq leq leq
Curso d’agua Bacia (f(l:g) Pe::(r;e)tro (kl;n) 0,25L 0,50L 0,75L (n:ﬁ(qm)
(1) (1) ) (m/km) | (m/km) | (m/km) )
(1) @) (€]

Cér. Capao da Serra Paraopeba 38,6(2) 32,2(2) 15,69 58,37 34,01 16,241 11,19
Cérrego Taboao Paraopeba 9,9(2) 17,8(2) 7,06 90,56 52,46 40,58 31,218
Cérrego Fuba Paraopeba 3,8(3) 12,7(3) 5,49 115,08 88,28 60,27 36,28
Cérrego Rola Moga Paraopeba 5,3(3) 12,7(3) 6,67 142,86 98,62 65,51 35,11
Cérrego Barreirinho Paraopeba 5,6(4) 11,3(4) 6,9 136,23 96,10 55,14 30,81
Ribeirdo Casa Branca Paraopeba 125,1(5) 62,6(5) 24,95 28,69 16,07 15,18 1,51
Cérrego Areia Paraopeba 12,0(6) 35,5(6) 8,3 32,66 11,58 10,57 12,20
Cérrego Fundo Paraopeba 17,9(7) 26,2(7) 12,45 69,33 38,61 23,15 20,25
Ribeirao Catarina Paraopeba 39,8(8) 34,3(8) 12,31 61,13 37,02 28,97 21,21
Ribeirdo Piedade Paraopeba 103,2(5) 53,6(5) 25,63 56,75 17,38 9,38 5,03
Coérrego dos Vieiras Paraopeba 31,4(9) 26,3(9) 10,99 66,01 22,44 16,36 12,59
Ribeirdo Aranha Paraopeba 18,7(9) 29,3(9) 13,01 26,06 15,95 12,23 13,13
Ribeirdo Ferro-Carvao Paraopeba 32,6(5) 25,2(5) 11,17 91,58 4573 20,56 11,29
Ribeirdo Mutuca das Velhas 31,7 38,1 20,48 26,12 21,40 15,28 12,45
Ribeirdo dos Macacos das Velhas 131,4 60,5 25,12 49,78 14,72 12,80 11,68
Cor. dos Boiaderos das Velhas 25,8(10) 25,7(10) 11,69 53,28 40,64 24,70 23,68
Cérrego Taquar das Velhas 4,1(11) 10,7(11) 5,14 108,10 64,37 45,88 36,79
Cérrego Fechos das Velhas 27,4(10) 27,8(10) 11,49 52,25 53,02 38,02 21,43
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TABELA 23
Caracteristicas fisiograficas dos principais cursos d’agua da APA SUL RMBH (continuagéo)
Curso d’agua Bacia (?(::g) Pe::'(r:1¢e)tr0 (kl;n) ol’zesql' Ol’sea' OI’-?;'L (n:ﬁ(qm)
(1) (1) 1) (m/km) | (m/km) | (m/km) (1)
(1) ()] ()]
Cérrego Marumbé das Velhas | 24,3(10) 25,9(10) 10,49 73,26 28,85 18,75 10,07
Rio Peixe das Velhas 2142 85,0 16,12 43,95 8,85 5,04 4,83
Capitdo do Mato das Velhas 53,3 36,3 8,25 15,17 14,22 14,57 15,45
Ribeirdo Congonhas das Velhas | 59,8(12) | 43,3(12) 13,14 25,91 10,23 7,54 6,30
Corrego Fazenda Velha das Velhas 27,0 24,2 10,34 49,82 32,13 15,89 15,11
Corrego dos Andaime das Velhas 6,5 16,7 8,19 70,66 34,31 30,82 29,05
Cérrego Manso das Velhas 58,1 45,7 12,87 33,90 17,13 16,53 11,09
Cérrego Palmital das Velhas 33,7 30,1 15,17 25,37 29,20 29,38 18,95
Cérrego Cortesia das Velhas 30,7 34,7 18,32 51,13 36,53 28,89 13,15
Cérrego Mingu das Velhas 39,5 30,9 8,94 44 51 34,06 34,96 23,34
Cérrego dos Viana das Velhas 20,3 23,9 8,45 61,53 36,54 22,08 14,63
Cérrego do Vilela das Velhas 12,7 14,6 7,31 113,48 58,81 33,35 10,79
Rio Conceigao(1) Piracicaba 303,9 105,1 53,47 21,54 12,55 5,89 3,58
Ribeirao Caraga Piracicaba 120,8 52,1 39,52 5,27 6,45 1,46 0,62
Rio Barédo de Cocais(1) Piracicaba 86,4 43,7 35,21 36,12 16,45 7,1 4,68

(1) O comprimento (L) e as declividades (leq) foram calculados conforme os perfis longitudinais do ANEXO E

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

2) Calculado até a confluéncia com o rib. Sarzedo

3) Calculado até a confluéncia com o corr. Barreirinho
4) Calculado até a confluéncia com o corr. Rola Moga
5) Calculado até a confluéncia com o rio Paraopeba
6) Calculado sem incluir o corr. Fundo até a confluéncia com o rib. Casa Branca
7) Calculado até a confluéncia com o cérr. Areia

8) Calculado até a confluéncia com o rib. Casa Branca
9) Calculado até a confluéncia com o rib. Piedade

10) Calculado até a confluéncia com o rib. Macacos
11) Calculado até a confluéncia com o cérr. Fechos

(12) Calculado até o encontro com a represa da Codorna

8.2 Apresentacao dos Dados Fluviométricos Levantados

Nos estudos de caracterizacao fluviométrica da APA Sul RMBH foram utilizadas as séries de
vazbes disponiveis na regido. Essas séries sdo oriundas de estagbes fluviométricas
pertencentes tanto a empresas privadas quanto a instituigées publicas.

De acordo com o Inventario das Estagcdes Fluviométricas (ANEEL, 1996), a rede
fluviométrica pertencente a ANA e a ANEEL, que atende a regido em estudo, € composta de
seis estacdes, havendo ainda cinco estacdes desativadas. A TAB. 24 apresenta a relacao
das estagdes levantadas neste estudo, suas respectivas areas de drenagem e o periodo de
operacio.
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TABELA 24

Estacdes fluviométricas pertencente a rede ANA/ANEEL

Bacia do rio Paraopeba

Cédigo Estacao dre n‘;;eeanf ?kmz) Rio Periodo de Observagao
40710000 |Belo Vale 2760 Paraopeba 08/65 até o presente
40720002 |Melo Franco 3810 Paraopeba 11/35 a 12/65
40740000 |Alberto Flores 3931 Paraopeba 11/63 até o presente
40770000 |Conceicéo do Itagua 675 Manso 10/65 a 12/91
40800001 |Pte Nova do Paraopeba 5679 Paraopeba 11/37 até o presente
Bacia do rio das Velhas

Cédigo Estacao drenggeear:?kmz) Rio Periodo de Observagao
41160000 | Gulpiara 284 das Velhas 05/30 a 12/65
41151000 |Faz. Agua Limpa (jusante) 175 das Velhas 05/94 até o presente
41180000 | Itabirito Linigrafo 330 Itabira 06/56 até o presente
41190000 | Aguiar Moreira 539 Itabira 12/25 a 12/58
41195000 |Rio Acima 1472 das Velhas 01/26 a 10/56
41199998 | Hondrio Bicalho (montante) 1698 das Velhas 04/71 até o presente
Bacia do rio Piracicaba

Cdédigo Estacao drenggeear:?kmz) Rio Periodo de Observacao
56640000 | Carrapato 426 Bsé?l;];?a 07/54 até o presente

As séries disponiveis foram obtidas, em sua maioria, do relatério final do convénio
ANEEL/CPRM para regionalizagao de vazdes das sub-bacias 40 e 41 (Alto Sdo Francisco),
publicado em dezembro de 2001 (PINTO e ALVES, 2001) e que descreve detalhadamente a
analise de consisténcia dos dados realizada.

No trabalho citado, as areas de drenagem foram revisadas com a plotagem das estagbes e
a respectiva delimitacdo das bacias em mapas na escala 1:250.000. As estagdes com areas
inferiores a 300 km? foram delimitadas em cartas na escala 1:100.000 ou 1:50.000.

Também foram levantados os registros de dados fluviométricos disponiveis em outras
entidades. A TAB. 25 apresenta os pontos de monitoramento levantados.
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TABELA 25
Estacoes fluviométricas pertencente a outras entidades

Estacao Rio Entidade Periodo de observacao
Sensor-Carpintaria Rio Cardoso Anglogold 24/04/02 até o presente
Galeria-Jusante (p2) Rio Cardoso Anglogold 24/04/02 até o presente
Galo Passarela (p3) Rio Cardoso Anglogold 23/04/02 até o presente
Cambimbe — Montante Rio das Velhas Anglogold 30/04/02 até o presente
Cambimbe — Jusante Rio das Velhas Anglogold 30/04/02 até o presente

Montante captagao Corrego Cercadinho COPASA 1994 até o presente

Captacao Ribeirao dos Fechos COPASA 1997 até o presente
Fazenda Maracuja Rio Maracuja CEMIG 17/03/00 até o presente
Fazenda Vertentes Rio das Velhas CEMIG 17/03/00 até o presente

O mapa com a rede de monitoramento fluviométrico levantada encontra-se no APENDICE
C.

8.3 Apresentacao da Rede de Monitoramento Fluviométrico Instalada

Para complementar as informacgbes obtidas nas estagbes listadas na secao anterior, e
avaliar as contribuigdes das principais sub-bacias dentro da regiao em estudo, foi instalada a
rede de monitoramento fluviométrico na APA Sul RMBH.

Para definir a rede foram realizadas diversas viagens de reconhecimento da regido. O
objetivo das viagens foi demarcar os pontos de monitoramento preestabelecidos. Foram
verificados diversos acessos, selecionadas secdes transversais onde a velocidade do fluxo
era estavel, e contatados possiveis observadores nas proximidades, entre outras agdes.

Inicialmente, a rede foi definida com seis estagbes fluviométricas e catorze pontos de
medicdo. Duas das seis estacbes estavam previstas para serem instaladas no rio do Peixe e
no cérrego Casa Branca. No entanto, ndo foi possivel instalar as estagdes porque ndo havia
observadores nos locais onde a sec¢ao era estavel.

Assim, a rede ficou com quatro estagdes fluviométricas e dezesseis pontos de medicdo. As
estacdes fluviométricas foram instaladas nos cursos d’agua que possuem areas de
drenagem maiores. Dos pontos de medigdo, onze foram selecionados pela equipe de
hidrologia com o objetivo de avaliar a vazdo dos cursos d’agua mais representativos no
periodo seco. Outros cinco tiveram sua localizagao escolhida pela equipe de hidrogeologia,
visando avaliar a contribuicao das unidades aquiferas.

As estacgdes fluviométricas e os pontos de medigao foram assim distribuidos entre as bacias:

¢ Rio Paraopeba:
uma estacgao fluviométrica (ribeirdo Piedade);
quatro pontos de medi¢cado hidrologica (corregos Capao da Serra, Taboao,
Fuba, Rola Moca e ribeirdao Casa Branca);

¢ Rio das Velhas:
uma estagao (ribeirdo Macacos);
cinco pontos de medicdo hidrolégica (cérregos do Vilela, Mingu, Cortesia,
Manso , Fazenda Velha e rio do Peixe);
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trés pontos de medicao hidrogeolégica (corregos do Viana, da Prata e ribeirdo
Silva);

¢ Rio Piracicaba:
duas estacoes (rio Conceicgéo e ribeirdo Caracga);
dois pontos de medi¢cdo hidrogeoldgica (rio Bardo de Cocais e ribeirdo
Caraga),

As estagdes fluviométricas foram constituidas por uma sec¢ao de réguas linimétricas e uma
secao de medigdo. Nas estagdes, o observador efetuou as leituras das réguas diariamente
as 7 e 17 horas. O periodo de operagao foi iniciado em junho de 2002 e concluido em
novembro de 2003. Nesse periodo, foram realizadas diversas campanhas de medicao de
vazao. A partir das medi¢gbes de descarga foram tragadas as curvas-chave das estagoes e
em seguida calculadas as vazbes médias diarias. No ANEXO F estdo apresentadas as
fichas descritivas, as segoes transversais e a série de vazbes médias mensais do periodo
observado.

Os pontos de medicao tiveram apenas a secdo de medicido. Nesses pontos foram instalados
as referéncias de nivel (RN) em uma das margens. As campanhas de medi¢cdo foram
quinzenais e os pontos operados apenas entre junho e setembro de 2002. Em 2003 foi
realizada apenas uma campanha de medigdo, entre os meses de junho e julho. Também no
ANEXO F estéo apresentadas as fichas descritivas dos pontos de medicéo.

A rede de monitoramento estabelecida para o projeto da APA SUL RMBH consta no
APENDICE C.

A TAB. 26 apresenta as vazbes médias obtidas nas campanhas realizadas durante a
operagao da rede.

8.4 Apresentacao da Rede de Vertedores Operada por Mineradoras

Foram levantadas a rede de monitoramento de vertedores das empresas MBR,
COPASA/MBR, Manesmann e Ferteco.

Na bacia do rio das Velhas foram levantados 55 vertedores. Eles encontram-se distribuidos
na margem esquerda do rio das Velhas nas sub-bacias do rio Peixe, ribeirdo dos Macacos,
cérrego Fazenda Velha e rio Itabirito. Além desses, foram levantados os vertedores das sub-
bacias que drenam em diregdo ao cérrego Agua Suja e ao ribeirdo Arrudas.

Na bacia do rio Paraopeba foram levantados 51 vertedores. Eles se encontram distribuidos
nas sub-bacias dos ribeirdes Piedade, Casa Branca e Ferro Carvao. Além desses, foram
levantados também, os vertedores que drenam em direcao ao ribeirdo Sarzedo.

No ANEXO G estao apresentados os diagramas unifilares com a localizagdo dos vertedores
dentro de cada sub-bacia e as séries de vazbes coletadas pelas empresas operadoras das
redes.

No ANEXO H estdo apresentados os relatérios de viagem realizados durante o projeto,
contendo a descrigdo de algumas peculiaridades que interferem nas vazdes dos vertedores.

O mapa de localizagdo da rede de vertedores levantada faz parte do APENDICE C. Cabe
ressaltar que nao foram utilizados os dados da rede pertencente ao grupo ltaminas, pois
estes dados nao foram tornados disponiveis durante a realizagcédo do trabalho.
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Bacia: Rio Paraopeba

TABELA 26

Vazbes médias obtidas durante as campanhas de campo

Estaggo Tipo Curso d’agua Area (km?2) Vazdes (m’/s)
Jun/02 | Jul/02 | Ago/02| Set/02 | Out/02 | Nov/02 | Dez/02| Jan/03 | Fev/03 | Mar/03 | Abr/03 | Jun/03
Fazenda do Juquinha |Pto de medicdo Corr. Capao da Serra 29,3 0,160 | 0,170 | 0,080 | 0,220 0,170
Captacdo COPASA |Pto de medicao Corr. Rola Moca 2,4 0,030 | 0,040 | 0,040 | 0,040 0,110
Captacdo COPASA |Pto de medicao Cérr. Fuba 1,2 0,090 | 0,110 | 0,090 | 0,090 0,040
Captacdo COPASA |Pto de medicao Corr. Tabdes 0,5 0,210 | 0,270 | 0,170 | 0,170 0,130
Cérrego do Feijao Pto de medicado Rib. Casa Branca 111,8 1,16 | 0,980 | 0,750 | 0,820 0,430
Marques Est. Fluviométrica |Rib. Piedade 58,7 0,400 | 0,290 | - 0,300 | 0,170 | 0,230 | 1,90 | 1,52 | 0,850 | 1,00 | 0,620 | 0,830
Bacia: Rio das Velhas
Estagsio Tipo Curso d’agua Area (km?) Vazobes (m3/s)
Jun/02 | Jul/02 | Ago/02| Set/02 | Out/02 | Nov/02 | Dez/02| Jan/03 | Fev/03 | Mar/03 | Abr/03 | Jun/03
Canal de Fuga-UsinaE|Pto de medicéo Rio Peixe 173,5 3,80
Sitio Boa Idéia Pto de medicao Corr. Fazenda Velha 27,1 0,250 | 0,250 | 0,200 | 0,180 0,220
Ponte do Rio Manso |Pto de medicao Corr. Manso 50,5 0,340 | 0,370 | 0,310 | 0,290 0,340
Ribeiro Machado Pto de medicao Corr. Cortesia 20,2 0,100 | 0,130 | 0,080 | 0,090 0,120
Canto das Aguas Pto de medicao Corr. Mingu 19,1 0,100 | 0,140 | 0,080 | 0,090 0,090
Ponte do Vilela Pto de medicao Corr. Vilela 12,4 0,060 | 0,070 | 0,050 | 0,050 0,060
Cachoeira dos Viana |Pto de medicao Corr. dos Viana 11,2 0,130 | 0,110 | 0,070 | 0,060 0,090
Amarantina Pto de medicao Corr. da Prata 11,4 0,080 | 0,070 | 0,060 | 0,100 0,080
Ribeirdo do Eixo Pto de medicao Rib. do Silva 75,9 1,50 | 1,37 | 123 | 1,26 0,610
Ponte MG-030 Est.Fluviométrica |Rib. dos Macacos 130,7 1,06 - 0,750 | 0,520 | 0,210 | 0,820 | 571 | 586 | 2550 | 244 | 1,74 | 1,23
Bacia: Piracicaba
Estagdo Tipo Curso d’agua Area (km2) Vazdes (m3/s)
Jun/02 | Jul/02 | Ago/02 | Set/02 | Out/02 | Nov/02 | Dez/02| Jan/03 | Fev/03 | Mar/03 | Abr/03 | Jun/03
Hotel Caraca Pto de medicao Rib. Caraca 32,7 0,270 | 0,250 | 0,170 | 0,160 0,270
Bardo de Cocais Pto de medicao Rio Barao de Cocais 149,8 200 | 1,77 | 151 | 1,40 0,740
ETA- S. Bento Miner. |Est. Fluviométrica |Rio Conceigcéo 300,5 354 | 3,61 - 384 | 308 | 394 | 168 | 17,0 9,3 280 | 554 | 418
Captacao SAAE Est. Fluviométrica |Rib. Caraga 84,81 0,890 | 0,590 - 0,450 | 0,380 | 2,86 | 13,8 | 109 | 3,13 | 355 | 1,67 | 0,750
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8.5 Estimativas das Vazoes Caracteristicas

A estimativa das vazdes das bacias hidrograficas que possuem uma rede de monitoramento
de baixa densidade ou mesmo com auséncia de dados fluviométricos é realizada através
das informagbes hidrolégicas das bacias vizinhas. O método utilizado para esta
transferéncia de informagdes € a regionalizacdo hidrologica. Segundo Tucci (2000) a
regionalizagdo € uma técnica que permite explorar as informagdes existentes e apresentara
resultados mais confiaveis quanto maior for a disponibilidade de dados hidroldgicos.

De uma maneira geral, as redes hidrometeorolégicas no Brasil apresentam grande caréncia
de informagbes para pequenas bacias, ou seja, com area de drenagem inferior a 100 km?2.
Isto faz com que os estudos de regionalizagdo possam ser utilizados em determinados
limites de area de drenagem. Uma das maneiras de se fazer a estimativa de vazbes para
areas de drenagem inferiores ao limite estabelecido na regionalizagdo é a utilizacdo das
relagdes de proporcionalidade de areas. Entretanto, tem que se ter em mente que os
resultados obtidos através desse tipo de extrapolagao apresentam incertezas.

No presente trabalho, as estimativas das vazées médias de longo termo, vazdes maximas e
vazdes minimas das sub-bacias que formam a APA Sul RMBH foram efetuadas de duas
maneiras distintas. No caso da parcela que esta inserida nas bacias dos rios das Velhas e
Paraopeba foi utilizado o estudo de regionalizagdo descrito em Pinto e Alves (2001),
enquanto na regido que faz parte da bacia do rio Piracicaba, as estimativas foram feitas
através de uma relagéo de proporcionalidade de areas de drenagem tendo como referéncia
a estacado fluviométrica de Carrapato , cédigo 56640000, que esta localizada no ribeirdo
Santa Barbara e possui uma area de drenagem de 426 km?2.

8.5.1 Vazédo Média de Longo Termo

No estudo descrito por Pinto e Alves (2001), a regionalizagdo da vazdo média de longo
termo foi realizada inicialmente com a delimitagdo de regides homogéneas e, em seguida,
foram definidas as equacbes de regressdo entre a Q. € as caracteristicas fisicas e
climaticas da regido. Cabe ressaltar que a vazdo média de longo termo foi calculada
utilizando as vazdes médias diarias das estacdes existentes. A definicdo das regides
homogéneas foi feita utilizando os indicadores hidroldgicos regionais apresentados por Tucci
(2000) e considerando as caracteristicas fisicas e climaticas da area em estudo. O modelo
de regressao adotado € do tipo potencial, como apresentado a seguir:

Q = Cx" ™ x, " (8.5.1)

X1, X2,...Xn S& variaveis i u explicativ a4, day...a, Sa
Onde sdo as variaveis independentes ou explicativas e C, a;, a,...a, sao
parametros.

As variaveis explicativas testadas no modelo foram:
A, a area de drenagem da bacia, em km?
L, o comprimento do talvegue principal, em km
I, a declividade do curso d' agua em m/km
P, a precipitagdo média anual da bacia, em m.

A area da APA Sul RMBH localizada na bacia do rio das Velhas pertence a regiao
homogénea denominada REGIAO C - Alto Paraopeba, Alto Velhas e Cipé. O modelo de
regressao adotado é o seguinte:

Q. = 0,0212A%7 (A > 85 km?) (8.5.2)
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onde,

Q¢ € vazao média de longo termo, em m®/s
A, é a area de drenagem da bacia, em km?
A estimativa da vazdo média de longo termo para areas de drenagem inferiores a 85 km?

pode ser realizada, de maneira aproximada, multiplicando a vazao especifica referente a 85
km? pela area de drenagem de interesse, ou seja,

Quie =0,0212(85)™ =1,6 m’ls

_1,6(m° /)

= =0,01882(m* / s.km?
esp 85(km2) ( )

Q

Q. (M’ /s)=0,01882(m* /skm?).A(km?) (A < 85km?) (8.5.3)

As estimativas das vazbes médias de longo termo das sub-bacias da APA Sul RMBH
inseridas na bacia do rio das Velhas estdo apresentadas na TAB. 27.

TABELA 27
Vazdes médias de longo termo das sub-bacias do rio das Velhas
Sub- Bacia Area (km?) | Qui(m¥s)
Rib. dos Macacos 131,43 2,446
Rio do Peixe 214,18 3,934
Cér. Fazenda Velha 27,03 0,509
Cér. Manso 58,02 1,092
Cér. Cortesia 30,69 0,578
Cér. do Mingu 39,54 0,744
Cér. do Vilela 12,66 0,238

Na bacia do rio Paraopeba, a bacia do ribeirdo Piedade esta localizada na regido
homogénea denominada REGIAO C, a mesma do alto rio das Velhas. Assim, o modelo de
regressao para estimativa da vazdo media de longo termo da bacia do rib. Piedade € dado
pela equacao (8.5.2) e quando a area de drenagem ¢ inferior a 85 km? é utilizada a equagao
(8.5.3). As outras sub-bacias do rio Paraopeba pertencentes a APA Sul RMBH estdo na
REGIAO E, onde o modelo de regresséo é o seguinte:

Q. =0,0040A 1 p>24 (A > 84 km?) (8.5.4)

onde,

Q¢ € vazao média de longo termo, em m3/s

A, é a area de drenagem da bacia, em km?

P, a precipitagdo média anual da bacia, em m

Para areas inferiores a 84 km? a vazdo média de longo termo pode ser estimada a partir da
seguinte relacao:

A(km?)

=(0,35766.P***%
Qe ( )(84(km2)

J (A < 84 km?) (8.5.5)
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A TAB. 28 apresenta as vazdes médias de longo termo calculadas para as sub-bacias do rio
Paraopeba.

TABELA 28
Vazdes médias de longo termo das sub-bacias do rio Paraopeba
Sub- Bacia Area (km?) P(m) Qpit (M?/s)
Rib. Piedade 103,2 1,933
Rib. Casa Branca 125,1 1,6181 2,615
Cor. Corredor 13,58 1,6801 0,319
Cor. Capao da Serra 38,63 1,7528 1,045

As vazdes médias de longo termo das sub-bacias pertencentes a bacia do rio Piracicaba
foram estimadas por proporcionalidade de areas de drenagem utilizando os dados de vazao
da estagcido de Carrapato , codigo 56640000, que esta localizada no ribeirdo Santa Barbara
e possui uma area de drenagem de 426 km? como esta apresentado no APENDICE C. No
calculo das vazbes médias de longo termo (Qn) foram utilizados 38 anos hidrolégicos
completos do periodo de 1954/1955 a 2001/2002. Como o tamanho da série disponivel é
razoavel, adotou-se a Q. como sendo igual a média das vazdes anuais conforme esta
apresentado no ANEXO I. As estimativas da Q. foram obtidas com a equacéo (8.5.6) e
constam da TAB. 29.

A(kmz)
3 3
let (m /S) = let—Carrapato (m /S)W (8.5.6)
TABELA 29
Q..+ das sub-bacias do rio Piracicaba
Sub- Bacia Area (km?) | Qumi(m’/s)

Carrapato — 56640000 426,0 11,909

Rio Barao de Cocais* 86,41 2,416

Rio Conceigao 303,9 8,496

Ribeirdo Caraca 120,8 3,377

* Area de drenagem inserida na APA Sul RMBH
8.5.2 Estimativa das Vaz6es Médias Mensais dos Principais Cursos d’Agua

A estimativa das vazdes médias mensais foi realizada a partir de um balanco das vazdes de
entrada e saida da APA Sul RMBH. As etapas necessarias a realizagdo dessas estimativas
foram as seguintes:

e A primeira etapa consistiu em reunir as séries de vazbes médias mensais que
controlam as areas a montante e a jusante da APA Sul RMBH nas bacias do rio
das Velhas, do rio Paraopeba e do rio Piracicaba.

e Calcular a diferenca entre as vazdes de entrada e saida de um determinado més
para cada um dos anos disponiveis. Cabe ressaltar que foram utilizados apenas os
periodos comuns das séries.

Qmés,jusante _Qmés,mon tante Qmés’Area de interesse (8-5-7)

e Calcular vazao média mensal da area de interesse.
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Ano Janeiro Dezembro
1970 QJan /70,Area de interesse QDez /70,Area de interesse
1999 QJan /99,Area de interesse QDez /99,Area de interesse
Média Q Jan,Area de interesse Q Dez,Area de interesse

¢ Calcular a vazdo média mensal especifica da area de interesse.

Qmés,Area de interesse (I /S)

Qesp.mes (1 /skm?) =

2
Area de interesse( )

(8.5.8)

e Calcular a relacdo entre as contribuicdes especificas mensais médias e a
contribuicdo especifica anual média da area de interesse.

Outubro

Setembro

Ano Hidolégico

Qesp—out,Area de interesse

Qesp—set,Area de interesse

Qesp—AH,Area de interesse

Q esp— Mensa/
Q esp—AH

Qesp—Mensa/
Qesp—AH

e Estimar as vazdes médias mensais das sub-bacias da APA Sul RMBH utilizando a

vazao média de longo termo, Q., através da equagao:

Qmés(m3 /S) :an(m3 /S) —

Qesp—més,AI

esp—AH, Al

(8.5.9)

Na bacia do rio das Velhas foram utilizadas as séries de vazdes médias mensais da estagao
de ltabirito Linigrafo, cédigo 41180000, e da estacdo de Fazenda Agua Limpa, cédigo
41151000 como controle de montante. Os dados da estacido de Hondrio Bicalho foram
utilizados como controle de jusante. A FIG. 10 apresenta de forma esquematica a
localizagdo das estagdes em relacdo a APA Sul RMBH. O periodo comum de dados entre
as trés estagdes se refere aos anos hidroldgicos de 1972/1973 a 2001/2002 com 28 anos
completos. A diferenga entre as vazdes médias mensais de jusante e montante para cada
ano foi realizada da seguinte maneira:

Qmés, Area de interesse

= Qmés,Honério Bicalho — Qmés,ltabirito - Qmés,Faz Agua Limpa

(8.5.10)
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FIGURA 10 — Area de interesse — Bacia do rio das Velhas

Depois de calcular as vazées médias mensais da area de interesse, 1193 km?, através da
equacao (8.5.10), as estimativas para as sub-bacias do rio das Velhas que fazem parte da
APA Sul RMBH foram efetuadas através das equacgodes (8.5.8) e (8.5.9). Os dados e os
calculos realizados para essas estimativas constam do ANEXO J. O GRAF. 27 apresenta as
contribuicdes especificas mensais € a TAB. 30 a relagao entre as contribuicbes especificas
mensais médias e a contribuicdo especifica anual média da area de interesse do rio das

Velhas.
TABELA 30
Relagbes entre as contribuicdes mensais e anuais médias - rio das Velhas
Contribuicdes Especificas Médias (I/s.km?) HB — ITA — FAL (1193 km?)
out [ nov | dez | jan fev | mar | abr | mai | jun jul ago | Set |Anual

Média | 10,04 | 14,91 | 26,16 | 31,27 | 21,79 | 20,95 | 14,16 | 10,67 | 9,36 | 8,62 | 8,41 | 8,45 | 15,40
aMensalf

AAM. 0,652 0,968 | 1,699 | 2,031 | 1,415 | 1,361 | 0,919 | 0,693 | 0,608 | 0,560 | 0,546 | 0,549
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Contribui¢coes Especificas
Vazoes Médias Mensais (72/73 a 01/02)

Diferenca entre HB, ITA e FAL (1193 km2)
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GRAFICO 27 — Contribuigdes especificas mensais na bacia do rio das Velhas
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A TAB. 31 apresenta as vazdes médias mensais estimadas para as sub-bacias do rio das
Velhas.

TABELA 31
Vazdes médias mensais das sub-bacias do rio das Velhas (m3/s)

Rib. dos Rio do Fag:r:.da Cor. Cor. Cor. do Cor. do
Macacos Peixe Velha Manso | Cortesia Mingu Vilela
(‘I‘(:?) 13143 | 21418 | 27,03 58,02 30,69 39,54 12,66
(rgs";';) 2,446 3,934 0,509 1,092 0,578 0,744 0,238
Out 1,595 2,565 0,332 0,712 0,377 0,485 0,155
Nov 2,368 3,809 0,493 1,057 0,560 0,720 0,230
Dez 4,155 6,683 0,865 1,855 0,982 1,264 0,404
Jan 4,967 7,989 1,034 2,218 1,174 1,511 0,483
Fev 3,461 5,567 0,720 1,545 0,818 1,053 0,337
Mar 3,328 5,353 0,693 1,486 0,786 1,012 0,324
Abr 2,249 3,617 0,468 1,004 0,531 0,684 0,219
Mai 1,695 2,726 0,353 0,757 0,401 0,516 0,165
Jun 1,487 2,392 0,309 0,664 0,351 0,452 0,145
Jul 1,369 2,202 0,285 0,611 0,323 0,416 0,133
Ago 1,335 2,147 0,278 0,596 0,316 0,406 0,130
Set 1,342 2,159 0,279 0,599 0,317 0,408 0,131

Com as séries de vazbes médias mensais estimadas para a area de interesse através da
equacgao (8.5.10) foi realizada, também, uma analise de freqiéncia com o objetivo de
permitir a estimativa da probabilidade de que um determinado valor de vazao média mensal
seja igualado ou superado em um ano qualquer. A probabilidade de excedéncia de um
determinado evento, P(Q>q), e o tempo de retorno, T, (anos), sao relacionados pela
seguinte equacéo:

1

(8.5.11)

" P(Qzq)

Essa andlise consistiu na escolha de uma distribuicdo de freqiéncia que melhor se
ajustasse aos dados observados. Foram testadas as distribuicbes de freqiiéncia Normal e
Log-Normal, sendo que seus parametros foram estimados utilizando os momentos-L. A
definicao da distribuicao foi efetuada através da aplicagao do teste de Filliben, descrito por
Maidment (1992) e a verificagdo visual do ajuste. As funcdes densidade de probabilidade e
de distribuicdo acumulada da Normal sédo as seguintes:

, , 8.5.12

> onde olx) = (85.12)

F(x)—@(x_—p}onde o(x) = )I(q>(t)dt (8.5.13)
G -
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X(F) ndo tem forma analitica explicita
L[ €& o sdao respectivamente os parametros de posicdo e escala. Estes pardmetros s&o
estimados pelas seguintes equagdes:

p=n (8.5.14)

1

azﬁ&z (8.5.15)

onde, 4, é o momento-L de ordem i.

Como na distribuicdo Log-Normal os logaritmos dos valores de uma variavel aleatéria sdo
normalmente distribuidos, as fungdes densidade de probabilidade e de distribuigdo
acumulada sdo as mesmas apresentadas anteriormente. Na analise de frequéncia com a
distribuicdo Log-Normal os dados devem sofrer uma transformacao logaritmica (Ln(x)).

Os resultados dessa analise de freqliéncia para a area de interesse do rio das velhas estao
apresentados na TAB. 32

TABELA 32
Parametros das distribuicdes de freqiiéncia - Area de interesse do rio das Velhas

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Anual

Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log-

Normal | Normal Normal Normal
Normal [ Normal [ Normal [ Normal [ Normal | Normal | Normal | Normal

Param. | Normal

Posicéo | 11,98 2,8 3,3595 | 3,4999 | 3,1228 | 3,1238 | 2,7477 | 2,4946 | 2,3714 [ 10,2812 | 10,0289 | 10,0804 | 18,3821

Escala | 3,1859 | 0,3879 | 0,4331 | 0,5231 | 0,5409 | 0,4327 | 0,4144 [ 0,3339 | 0,3032 2,83 2,8344 | 2,6633 4,9073

Com os parametros estimados é possivel calcular as vazées médias mensais da area de
interesse associadas a diversos tempos de retorno através das seguintes equagdes:

¢ Estimativa dos quantis da distribuicdo Normal

Q, =u+Ko (8.5.16)

[ €& o sdo respectivamente os parametros de posicdo e escala calculados pelas
equacdes (8.5.14) e (8.5.15)

K = fator de freqiiéncia

O fator de frequiéncia, K, pode ser obtido em tabelas ou pela equacéo:
y 1 7Y ANNEANRIA)
Kret+(t? —1) S+ -6t) = | —[t*-1)| & | +t| =] +=| = 8.5.17
)5+t )@ ( )@ @ 3(6) &1

0,01< L <0,99
T

para r

|7|<2

onde, y € a assimetria e t € a variavel normal central reduzida
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A variavel normal central reduzida para um nivel de probabilidade pode ser obtida no
ANEXO K.

¢ Estimativa dos Quantis da distribuicdo Log-Normal
Q;, = Exp(u + Ko) (8.5.18)

i1 € o s&o, respectivamente, os parametros de posicdo e escala calculados pelas

equacodes (8.5.14) e (8.5.15), utilizando os dados que sofreram transformagéo logaritmica
(Ln(x)). O fator de frequéncia, K, pode ser obtido em tabelas ou pelas equacoes
apresentadas anteriormente.

O GRAF. 28 apresenta as contribui¢cdes especificas da area de interesse da bacia do rio das
Velhas associadas a diferentes tempos de retorno.

A estimativa das vazbes médias mensais da bacia do rio Paraopeba foi feita com as
estacbes apresentadas na FIG. 11 e a diferenga entre as vazdes médias mensais de
montante e jusante para cada ano foi calculada da seguinte maneira:

Qmés,Area de interesse :Qmés,Ponte Nova do Paraopeba_Qmés,Alberto Flores (8-5-19)
A
_—
©
Rib. 2
Florestal A° 2
x§
3
> o
Rib. Juatuba
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40800001
5679 km?

-
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Rio
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FIGURA 11 — Area de interesse — Bacia do rio Paraopeba
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Analise de Freqiiéncia
Contribuicoes Especificas Mensais
Diferenga entre HB, ITA e FAL (1193 kmz)
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GRAFICO 28 — Contribuicdes especificas associadas a diferentes tempos de retorno — Bacia do rio das Velhas
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Ao se analisar a FIG. 11 observa-se que o ribeirdo Piedade estd a montante da estagao de
Alberto Flores, cddigo 40740000, que poderia inviabilizar as estimativas das vazées médias
mensais deste ribeirdo. Mas, como a bacia desse ribeirdo tem limite com a bacia do ribeirdo
Casa Branca e apresenta caracteristicas fisiograficas semelhantes; optou-se por fazer as
estimativas das vazdes médias da bacia do ribeirdo Piedade utilizando as informacgbes da
area de interesse.

O periodo comum de dados entre as duas estacdes se refere aos anos hidrolégicos de
1967/1968 a 2001/2002 com 29 anos completos. Os dados e os calculos realizados para
estimativa das contribuicbes especificas mensais da area de interesse, 1.748 km?, constam
do ANEXO J. As contribui¢des especificas mensais estdo apresentadas no GRAF. 29.

As relacbes entre as contribuicdes especificas mensais médias e a contribuicio especifica
anual média da area de interesse, 1.748 km?, estdo apresentadas na TAB. 33.

TABELA 33
Relagdes entre as contribuicdes mensais e anuais médias — Rio Paraopeba

Contribuicoes Especificas Médias (I/s.km?) - Diferen¢a entre PNP e AF (1.748 km2)

out | nov | dez | jan fev | mar | abr | mai | jun jul ago | set | Anual

Media 6,4 11,9 | 21,8 | 30,8 | 22,8 | 20,2 | 145 | 10,0 | 8,4 6,9 55 54 13,7

6Mensal A
AAnual 047 | 0,86 | 1,59 [ 2,25 | 1,66 | 1,47 | 1,06 | 0,73 | 0,62 | 0,50 | 0,40 | 0,39

As médias mensais das sub-bacias do rio Paraopeba foram estimadas utilizando as relacbes
apresentadas na TAB. 33 e as vazdes médias de longo termo através da equacgao (8.5.9).
As vazbes médias mensais estimadas para as sub-bacias do rio Paraopeba estao
apresentadas na TAB. 34.

TABELA 34
Vazdes Médias Mensais das sub-bacias do rio Paraopeba (m3/s)
Rib. Rib. Casa Cér. Cér. Capiao da

Piedade Branca Corredor Serra

Area (km?) 103,2 125,1 13,58 38,63
Qe (M?/s) 1,933 2,615 0,319 1,045
Out 0,901 1,219 0,149 0,487
Nov 1,671 2,261 0,276 0,904
Dez 3,079 4,165 0,508 1,664
Jan 4,342 5,874 0,717 2,347
Fev 3,207 4,339 0,529 1,734
Mar 2,851 3,857 0,470 1,541
Abr 2,050 2,773 0,338 1,108
Mai 1,409 1,905 0,232 0,761
Jun 1,189 1,608 0,196 0,643
Jul 0,966 1,307 0,159 0,522
Ago 0,773 1,046 0,128 0,418
Set 0,758 1,026 0,125 0,410
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GRAFICO 29 — Contribuicdes especificas mensais na bacia do rio Paraopeba
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Também foi realizada uma andlise de freqiiéncia com as séries de vazoes médias mensais
estimadas para a area de interesse, através da equacdo (8.5.19), utilizando-se a
metodologia descrita anteriormente. Os parémetros das distribuicdes escolhidas estdo
apresentados na TAB. 35.

TABELA 35
Parametros das distribuicdes de freqiiéncia - Area de interesse do rio Paraopeba
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Anual
Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log-
Param. Normal Normal Normal Normal Normal | Normal Normal | Normal Normal Normal | Normal Normal | Normal
Posicao | 2,3106 | 2,871 |[38,1868 | 3,8266 | 3,4828 | 34251 |254282 | 17,47 | 2,5813 | 11,9809 | 9,5886 | 2,1585 | 3,1034
Escala | 0,4463 0,6003 16,8595 0,588 0,6389 | 0,5378 | 12,7571 | 9,1152 0,48 5,4177 | 3,6694 | 0,4055 | 0,3991
As contribuicdes especificas da area de interesse da bacia do rio Paraopeba associadas a
diferentes tempos de retorno estdo apresentadas no GRAF. 30.
As estimativas das vazdes médias mensais das sub-bacias do rio Piracicaba foram
realizadas utilizando a relagcédo entre as vazdes mensais médias e a vazdo anual média da
estacao de Carrapato, cod. 56640000, conforme esta apresentado na TAB. 36 e na FIG. 12.
As contribuicbes especificas mensais estao apresentadas no GRAF. 31.
Rio Bardo de Cocais
R . = . Carrapato
Ribeirdo Conceigdo Rio (Bumall
- ul SEEA0000
418 4 kmz Santa 426 krn?
! Barbara
Ribegirdo Caraca |
FIGURA 12 — Area de interesse — Bacia do rio Piracicaba
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Analise de Freqiiéncia
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GRAFICO 30 — Contribuicdes especificas associadas a diferentes tempos de retorno — Bacia do rio Paraopeba
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TABELA 36
Relagbdes entre as contribuicdes mensais e anuais médias — Carrapato

Vazoes médias mensais (I/s.km?) — Carrapato — C6d. 56640000

out | nov | dez | jan fev | mar | abr | mai | jun jul ago set | Anual

Média 18,7 | 35,3 | 55,3 | 54,4 | 42,2 | 373 | 23,7 | 17,4 | 146 | 128 | 11,8 | 12,0 | 28,0

6Mensalf
Awm 067 | 126 | 198 195|151 |133| 085 | 062 | 0,52 | 0,46 | 0,42 | 0,43

As médias mensais das sub-bacias do rio Piracicaba foram estimadas utilizando-se as
relagdes apresentadas na TAB. 36 e as vazbes médias de longo termo atraves da equagéao
(8.5.9). As vazdes médias mensais estimadas para as sub-bacias do rio Piracicaba estao
apresentadas na TAB. 37.

Também foi realizada uma anadlise de frequiéncia com as séries de vazdes médias mensais
de Carrapato, cod. 56640000, utilizando a metodologia descrita anteriormente. Os
parametros das distribuicbes escolhidas estdo apresentados na TAB. 38 e as contribui¢des
especificas associadas a diferentes tempos de retorno estdo apresentadas no GRAF. 32.

TABELA 37
Vazdes Médias Mensais das sub-bacias do rio Piracicaba (m3/s)

Rio Bardo de | Ribeirao Ribeirdo

Cocais* Conceigio Caraca
Area (km?) 86,41 303,9 120,8
Qit (M¥/s) 2,416 8,496 3,377
Out 1,612 5,671 2,254
Nov 3,053 10,737 4,268
Dez 4,778 16,802 6,679
Jan 4,705 16,547 6,578
Fev 3,643 12,811 5,092
Mar 3,224 11,338 4,507
Abr 2,051 7,212 2,867
Mai 1,506 5,296 2,105
Jun 1,261 4,433 1,762
Jul 1,106 3,890 1,546
Ago 1,017 3,576 1,422
Set 1,035 3,639 1,446

* Area de drenagem inserida na APA Sul RMBH

TABELA 38
Parametros das distribuicdes de freqiiéncia — Carrapato, cod. 56640000
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Anual
Param Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log- Log- Normal Log-
" | Normal | Normal [ Normal | Normal [ Normal | Normal [ Normal | Normal | Normal | Normal | Normal Normal

Posigdo | 1,9613 | 2,6331 | 3,0388 | 2,9855 | 2,6803 | 2,6769 | 2,2258 | 1,9468 | 1,798 | 1,6655 | 1,5773 | 5,1006 | 2,4389
Escala | 0,4547 | 0,4077 | 0,5101 | 0,5838 | 0,4854 | 0,4339 | 0,2836 | 0,2449 | 0,2422 | 0,25 | 0,2596 | 1,3297 | 0,2843
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GRAFICO 31 — Contribuicdes especificas mensais na estacdo de Carrapato, cod. 56640000

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico — Hidrologia

76



CPRM - Servigo Geologico do Brasil

Andlise de Frequiéncia
Contribuicoes Especificas Mensais

Carrapato, cod. 56640000 (426 kmz)

200

180 —®— 100 anos

160 --%--50 anos
—A—10 anos

140

-
N
o

O 5anos

—e—2 anos

Q.. (IIs.km’)
3

[e]
o

[e2]
o

N
o

20

Out Nov Dez

Jan

Fev

Mar

Abr
Més

Mai Jun

GRAFICO 32 — Contribuicdes especificas associadas a diferentes tempos de retorno — Carrapato, cod. 56640000
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8.5.3 Curva de Permanéncia

As curvas de permanéncia das vazbes especificas mensais das areas de interesse das
bacias dos rios das Velhas e Paraopeba, usando os dados calculados no item anterior, e
das estagbes de Hondrio Bicalho, cdd. 41199998, Itabirito Linigrafo, céd. 41180000,
Fazenda Agua Limpa, céd. 41151000 e Carrapato, cod. 56640000, estdo apresentadas na
TAB. 39 e nos GRAF. 33 e 34.

TABELA 39

Permanéncia das contribuigdes especificas mensais (L/s.km?)

Permanéncia (%)

Area
10 20 30 | 40 50 60 | 70 | 80 | 90 | 95
(km?)
Faz. Agua Limpa - 175 |331| 246 | 194 |166| 149 [131|11.4]103| 86 | 8,0
41151000 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Itabirito Linigrafo - 330 (430 300 |258|224| 197 |17.6|158|14.2] 127|121
41180000 b b b b b b b b b b
Hondrio Bicalho — 1698 |33,1| 236 |182|156| 136 |123|110] 97 | 87 | 7.7
41199998 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Carrapato - 56640000 426 |57,5| 39,2 [30,3(23,7| 195 |16,4(14,3(12,4|10,6| 9,6
Velhas HB-ITA-FAL | 1193 (30,4 | 205 (16,3(13,6| 11,7 |104| 93 | 7,9 | 6,7 | 6,1
Paraopeba PNP - AF 1748 | 26,9| 21,7 |166(12,7| 95 | 76 | 6,3 | 51 | 4,1 | 3,0
Curva de Penmanéncia
Contribuigies Especificas Mensais
i I
5 \ —elhas- Diferenga entre HB, ITA e FAL (1193 ki)
\ — Paraopeba - Diferenga entre PP e AF (1748 k)
20
t
# 15 o
E‘ R“_‘\\-\\__
o
* i H—_—_\___"‘———..
al
[
u}
10 20 30 40 a0 G0 Ein} a0 a0
Permanéncia (%)
GRAFICO 33 — Curvas de permanéncia
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GRAFICO 34 — Curvas de Permanéncia das estacdes
8.5.4 Vazbées Maximas

A regionalizacao de vazdes maximas anuais apresentada por Pinto e Alves (2001) foi
realizada com a aplicagao do método “index-flood”, utilizando momentos-L e empregando as
estatisticas-L.

O método “index-flood” foi apresentado por Dalrymple (1960) e aperfeicoado por outros
autores. A técnica consiste em definir uma curva adimensional regional a partir de curvas de
freqliéncias empiricas tracadas com base nos dados das séries locais padronizados por um
fator de adimensionalizagao, representado por uma medida de tendéncia central das séries
de cada estacdo hidrometeoroldgica. A curva de frequéncia regional é estabelecida para
uma regido hidrologica homogénea, onde as curvas adimensionalizadas de cada estacéo
sdo agrupadas de acordo com a similaridade das caracteristicas geograficas da regiao e
pela tendéncia apresentada. A variabilidade espacial é definida a partir de uma analise de
regressao entre o fator de adimensionalizacdo de cada estacdo hidrometeorolégica e as
caracteristicas meteoroldgicas e fisiograficas da regido homogénea. De maneira
esquematica, as etapas necessarias para aplicagao do método “index-flood” foram descritas
por Pinto e Naghettini (1999), como sendo:

a) Organizagao e adimensionalizagdo das séries

Na proposta inicial de Dalrymple (1960) as séries utilizadas devem ter periodos comuns de
dados. Assim a primeira etapa consiste na montagem das séries com a variavel a ser
regionalizada e quando necessario efetuar um estudo de preenchimento de falhas. Em
seguida cada elemento X; das séries, onde i € o numero de ordem do elemento na estagéo
(j), € adimensionalizado através da relagéo do elemento e o fator de adimensionalizag&o y; ,
da estacéo (j), formando , dessa maneira, uma série de elementos adimensionais Xi/p; .
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b) Definicdo das curvas empiricas de freqiiéncia de cada estagao hidrometeoroldgica

As curvas sao tracadas de uma forma ndo paramétrica, plotando-se, no papel de
probabilidades, os valores das séries adimensionalizadas com a correspondente posicao de
plotagem. NERC (1975) e Dalrymple (1960) utilizaram o papel de Gumbel.

c¢) Definicao das regides homogéneas e das curvas de freqiéncia regional

As regides hidrolégicas homogéneas s&o definidas a partir das caracteristicas
meteoroldgicas, geograficas e da similaridade da "tendéncia" das curvas de frequéncia
individuais. Dessa forma, um grupo de curvas com a mesma "tendéncia" dentro de uma
regido com caracteristicas geograficas e meteorolégicas semelhantes formam uma regido
homogénea. A partir das curvas empiricas das estagdes da mesma regido homogénea
grafadas no papel de probabilidade & possivel definir a curva regional. Esta é tracada a
sentimento, de maneira que a curva regional seja a mediana das curvas empiricas
individuais da regido homogénea. Entretanto, como o tragado da curva regional tem carater
subjetivo, a sua extrapolagao para tempos de retorno maiores € problematica. Procurando
apresentar uma solugao para este problema, NERC (1975), desenvolveu uma metodologia
para efetuar as extrapolagdes.

d) Analise de regressao

A regressao é elaborada a partir do fator de adimensionalizagao, ; , de cada estacéo (j) da
regiao homogénea, com as caracteristicas da bacia, tais como: areas de drenagem,
precipitacao anual, declividade do canal principal, intensidade da chuva horaria em T anos
de recorréncia, entre outros. Dessa maneira, temos que:

A

u; = f(caracteristicas da bacia)

A funcao de regressao pode ser de varios tipos: potencial, exponencial, logaritmica, etc. De
uma forma geral, a fungdo potencial tem apresentado resultados convincentes.
Independente do tipo de fun¢do, o modelo ideal é aquele com 0 menor numero de variaveis
explicativas e que apresenta pequeno erro fatorial, com alto coeficiente de determinacao
nao tendencioso (PIRES, 1994).

e) Estimativa de um evento com um periodo de retorno qualquer

A partir da curva adimensional regional determina-se o quantil associado a um periodo de

A

retorno (X/w)r . Em seguida, estima-se o fator de adimensionalizagdo ux;, através da

equacao de regressao para qualquer local da regido homogénea e calcula-se o evento Xr,
para o periodo de retorno, T, através da seguinte equagéo:

Xr= (X 4, " (8.5.20)

Procurando minimizar as incertezas e subjetividades em algumas etapas da aplicagéo do
meétodo “index-flood”, Pinto e Alves (2001) aplicaram as técnicas de regionalizagao "index-
flood" utilizando momentos-L apresentadas por Wallis (1989) e as trés estatisticas-L
desenvolvidas por Hosking e Wallis (1993, 1995 e 1997). As estatisitcas-L sdo: a Medida de
Discordancia (DI) utilizada na etapa de consisténcia de dados; a Medida de
Heterogeneidade (H) aplicada na delimitagdo de regibes homogéneas; e o Teste de
Aderéncia (Z) utilizado quando se faz a opgdo por ajustar uma distribuicdo tedrica de
probabilidades a curva de freqiiéncia regional.

Na regionalizacao de vazbes maximas anuais desenvolvida por Pinto e Alves (2001) foram
utilizadas séries de vazdes referentes ao ano hidrolégico da regiao em estudo, que inicia em
outubro e finaliza em setembro. As regides homogéneas foram definidas em trés etapas. A
primeira consistiu na analise das informagdes fisiograficas e climatologicas da bacia, através
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de uma analise de agrupamento (cluster analysis) das seguintes variaveis: coordenadas de
localizagdo das estagdes (Lat/Long); area; declividade equivalente e precipitacdo média. A
seguir foram tragadas as curvas empiricas adimensionais para verificagdo das regides
formadas na analise de agrupamento, sendo que o fator de adimensionalizagdo utilizado foi
a média da série. Na terceira etapa utilizou-se a medida de heterogeneidade proposta por
Hosking e Wallis (1993, 1995 e 1997).

A selecdo das distribuicbes de frequéncias regionais foi efetuada com as sub-rotinas
descritas por Hosking (1991), implementadas em linguagem Fortran-77. Esse programa faz
o ajuste das distribuicbes Logistica Generalizada (LG), Generalizada de Valores Extremos
(GEV), Log-Normal (LN-3P) ou Generalizada Normal, Pearson tipo Il (P-IIl) e Generalizada
de Pareto (GP), estimando os seus parametros a partir dos momentos-L regionais, além de
aplicar o teste de aderéncia para verificar o ajuste entre a distribuicido candidata e os dados
regionais (PINTO e ALVES, 2001).

Para cada uma das regides homogéneas foram realizadas regressdes multiplas entre a
média das séries das vazdes maximas, também chamadas de média das vazoes de cheia,
utilizadas como fator de adimensionalizagdo, com as caracteristicas fisicas e climaticas, ou
seja, area de drenagem, comprimento do talvegue principal, declividade equivalente e
precipitagdo média anual. O modelo de regressdo adotado foi o potencial (PINTO e
ALVES,2001).

A area da APA Sul RMBH que faz parte da bacia do rio das Velhas esta inserida na regido
homogénea denominada REGIAO MAX- | (Alto rio das Velhas) e as sub-bacias pertencentes
ao rio Paraopeba estdo na REGIAO MAX-VII (Alto e Médio rio Paraopeba). As distribuicbes
de probabilidade regionais adotadas foram a Log-Normal (3P) para a regiao MAX-l e a
Logistica Generalizada (LG) para a regiao MAX-VII. As fungbes densidade de probabilidade
e de distribuicdo acumulada, além das inversas das distribuicdbes sao apresentadas por
Hosking e Wallis (1997) como:

LOG-NORMAL (3P)

f00 gy’ y:{—k-‘ log{l—k(x=&)/a} k=0 6521
a2r (X—&)/a k=0
F(X)=®(y)
X(F) ndo apresenta forma analitica explicita.
@, é a fungao de distribuigdo acumulada da Normal parametrizada.
Parametros : £ (Posigdo), o (Escala) e k (forma)
Os limites da funcao sao:
Para, k>0: —o<Xx<&+a/k; k=0: —oo<x<w ; k<0: +a/k<x<w

Nesta parametrizagdo, a distribuicdo Log-Normal € a distribuicdo de uma variavel aleatéria X
que esta relacionada a uma variavel aleatéria Z de distribuicdo Normal parametrizada, com
meédia 0 e variancia 1, pela seguinte equacgao:

oKz
X:{gm(l e )/k k=0 6522

E+al k=0
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A Tabela da Distribuicdo Normal Parametrizada esta apresentada no ANEXO K; a TAB. 40
apresenta alguns valores.

TABELA 40
Distribuicdo Normal Parametrizada
Tr ( anos)
1,01 2 5 10 20 25 50 100 150 200
Z |-2,330‘I 0,0000 | 0,8416 | 1,2816 | 1,6449 | 1,7507 | 2,0537 | 2,3263 | 2,4747 | 2,5758

LOGISTICA GENERALIZADA:

ale (7Y {—k“ Infl-k(x-&)/a] k=0

fo=2%% -
x (%) g (x-&la k=0

> 8.5.23
(1+e™)? ( :

Os limites da funcao sao:

Para k <0: §+%SXSoo, parak=0: —o<x<o e parak>0: —oo<x£§+%

F(x)=1/1+e7) (8.5.24)
x(F)=&-aln[1-F)/F] k=0 (8.5.25)
X(F)=¢+all-[1-F)/F]}/k k=0 (8.5.26)

Onde k, a e £ sao os parametros de forma, escala e posi¢éo, respectivamente.

Os parametros da distribuicdo regional foram estimados utilizando os momentos-L e as
razdes-L regionais apresentados na TAB. 41.

TABELA 41
Valores regionais das razdes-L e dos momentos-L para as regides MAX-l e MAX-VII
Regiao l4 I, L-CV(z,) Assimetria-L(t3) Curtose-L(z4)
MAX-I (RV) 1 0,2632 0,2632 0,1511 0,1061
MAX-VII (RP) 1 0,2118 0,2118 0,1723 0,1518

(RV) é a bacia do Alto rio das Velhas e (RP) é a bacia do Alto e médio rio Paraopeba

Os parametros calculados para as distribuicdes Log-Normal (3P) e Logistica Generalizada
(LG) encontram-se na TAB. 42.

TABELA 42
Parametros da distribuicbes Log-Normal (3P) e Logistica Generalizada (LG)
Redido Distribuicdo Posicao (£ Escala () Forma (k)
MAX-1 (RV) Log-Normal (3P) 0.929 0.448 -0,311
MAX-VII (RP) Logistica Generalizada 0,941 0,202 -0,172

(RV) é a bacia do Alto rio das Velhas e (RP) é a bacia do Alto e médio rio Paraopeba

Apds a determinacdo dos pardmetros das distribuicdes regionais, foram estimados os
quantis regionais adimensionalizados associados a varios periodos de retorno, de acordo
com as equacgoes (8.5.22) e (8.5.26); os valores obtidos estdo apresentados na TAB. 43.
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TABELA 43
Quantis regionais adimensionalizados para vazées maximas (X/u)r
Tr (anos)
Reg. 1,01 2 5 10 20 25 50 100 150 200

MAX-I (RV) 0,186 | 0,929 | 1,360 | 1,634 | 1,891 | 1,971 | 2,217 | 2,458 | 2,599 | 2,698

MAX-VII (RP) | 0,298 | 0,941 | 1,257 | 1,480 | 1,715 | 1,795 | 2,060 | 2,355 | 2,544 | 2,686

(RV) é a bacia do Alto rio das Velhas e (RP) é a bacia do Alto e médio rio Paraopeba

A estimativa do fator de adimensionalizagédo pode ser feita a partir das seguintes relagdes:

REGIAO MAX- | (Sub-bacias do rio das Velhas)

Q.. meg = 0,7652 A%7 (A > 175 km?) (8.5.27)
REGIOES MAX-VII (Sub-bacias do rio Paraopeba)

Quax-mea = 0,2318A™™ (A > 84 km?) (8.5.28)
onde

Qmax-med (M/s) & a média das vazdes maximas anuais (ano hidrolégico)
A (km?) é a area de drenagem

O calculo da vazdo maxima associada a um tempo de retorno qualquer e areas de
drenagem superiores a 175 km?, no caso das sub-bacias do rio das Velhas, e maiores que
84 km? para as sub-bacias do rio Paraopeba, é realizado pela equacao:

A

Xr = (XIw)r 4 (8.5.29)
onde,

(X/w)r €é o quantil regional adimensionalizado associado a um tempo de retorno T, que é
calculado pela equacgéo (8.5.22) para as sub-bacias do rio das Velhas ou pela
equacao (8.5.26) para as sub-bacias do rio Paraopeba. Os quantis também podem
ser obtidos na TAB. 43.

A

4; € o fator de adimensionalizag&o, Qmax-med, €stimado pela equagéo (8.5.27) para as sub-
bacias do rio das Velhas ou pela equacéo (8.5.28) para as sub-bacias do rio Paraopeba.

Nas sub-bacias do rio das Velhas com &reas de drenagem inferiores a 175 km?, a vazao
maxima associada a um tempo de retorno pode ser aproximada pela seguinte equagéo:

A(km?)
X, =X ) 0,7652(175)*7%% | =2—_2
T (AT( (175 {175km2j

2
X, =43,6139.()%j (S(:%z)] (A < 175 Km?) (8.5.30)
T

A estimativa da vazdo maxima associada a um tempo de retorno para as sub-bacias do rio
Paraopeba com areas de drenagem menores que 84 km? pode ser realizada pela seguinte
equacao:
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X+ =(% )T(O,2318(84)°’9°°1{
X =12,5071.(%)T(

A(km?)
84km?

Akm?)

84km’ j

] (A < 84 km?)

(8.5.31)

O TAB. 44 apresenta as vazbes maximas associadas a diversos tempos de retorno
calculados para as principais sub-bacias do rio das Velhas e do rio Paraopeba pertencentes
a APA Sul RMBH.

TABELA 44
Vazdes maximas das sub-bacias do rio das Velhas e do rio Paraopeba (m3/s)

Tempo de Retorno (anos)

Sub-Bacias Bacia Area | Qnaxmed | 5 10 | 20 25 50 | 100 | 150
(km") (m¥/s)

Rib. dos Macacos Velhas 131,43 32,76 30,4 | 445 | 535 | 61,9 64,6 72,6 80,5 85,1
Rio do Peixe Velhas 214,18 51,09 |475| 695 | 835 | 96,6 | 100,7 | 113,3 | 1256 | 132,8
Cor. Fazenda Velha Velhas 27,03 6,74 6,3 9,2 11,0 | 12,7 13,3 14,9 16,6 17,5
Cor. Manso Velhas 58,02 14,46 134 19,7 | 236 | 27,3 28,5 32,1 35,5 37,6
Cor. Cortesia Velhas 30,69 7,65 7,1 10,4 | 125 | 145 15,1 17,0 18,8 19,9
Cor. do Mingu Velhas 39,54 9,85 9,2 134 | 16,1 18,6 19,4 21,8 24,2 25,6
Cor. do Vilela Velhas 12,66 3,16 2,9 4,3 5,2 6,0 6,2 7,0 7,8 8,2
Rib. Piedade Paraopeba 103,2 15,05 14,21 18,9 | 22,3 | 25,8 27,0 31,0 35,5 38,3
Rib. Casa Branca Paraopeba 1251 17,90 16,8 | 22,5 | 26,5 | 30,7 321 36,9 422 455
Coér. Corredor Paraopeba 13,58 2,02 1,9 2,5 3,0 3,5 3,6 4,2 4.8 51
Cor. Capao da Serra Paraopeba 38,63 5,75 54 7,2 8,5 9,9 10,3 11,9 13,5 14,6

As estimativas das vazbes maximas das sub-bacias da APA Sul RMBH pertencentes a
bacia do rio Piracicaba foram realizadas por proporcionalidade de areas de drenagem
considerando os resultados da analise de freqiiéncia dos dados de vazbes maximas anuais
por ano hidroldgico da estagao de Carrapato, cédigo 56640000. Na analise de frequéncia
foram utilizados os dados que constam do ANEXO | e ajustadas as distribuicbes Log-
Normal, Gumbel, Pearson-lll, Log- Pearson-lll, Generalizada de Eventos Extremos (GEV) e
a Generalizada de Pareto com os paradmetros sendo estimados utilizando os momentos-L.
Na definicdo da distribuicdo que apresenta o melhor ajuste foi aplicado o teste de aderéncia
de Filliben com nivel de significanca de 10% (MAIDMENT, 1992). Os momentos-L e as
razdes-L da estagdo de Carrapato estao apresentados na TAB. 45.

TABELA 45

Momentos-L e razbes-L da estagao de Carrapato, cod. 56640000

Estacao l4 P L-CV(ry) Assimetria-L(t3) Curtose-L(14)
Carrapato
i 143,88 41,62 0,2893 0,1975 0,1579
Cod. 5664000

A distribuicdo escolhida foi a Generalizada de Eventos Extremos (GEV) cuja as fungdes

densidade e acumuladas estdo apresentadas a seguir:

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico — Hidrologia

84



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

f (x)= éexp[— (1-Kk)y —exp(-y)] (8.5.32)

(x-2)

(24

Parak=0, y =

X=¢ eparak=0, y:—lln[l—
a k

Os limites da funcao sao:

o a
Para k < 0: §+?Sxéoo, parak=0: —0o<X<oo e parak>D0: —oo<X£§+?

Fy ()= exp[- exp(- y)] (8.5.33)
x(F)=¢—aml[-m(F)]  ,k=0 (8.5.34)
x(F):§+%{1—[— ln(F)]k} k=0 (8.5.35)

Onde k, o e & sédo os parametros de forma, escala e posigdo, respectivamente. As

equacbes para estimativa dos parametros utilizando os momentos-L estdo descritas em
Hosking e Wallis (1997). Os parametros calculados para a estacdo de Carrapato constam da
TAB. 46.

TABELA 46
Parémetros da distribuicdo GEV ajustada as vazées maximas de Carrapato

Posigdo (¢)| Forma (k) |Escala (o)
108,081 -0,04267 57,634

O ajuste entre a distribuicdo empirica e a GEV pode ser visualizado no GRAF. 35. A posigao
de plotagem de Gringorten, P(Q > q): (i - 0,44)/(n + 0,12), foi utilizada para estimar as
probabilidades de excedéncia da distribuicao empirica.

Papel de Gumbel

450

400

350

e Empirica R .

300 __GEV

250

/
200 .

150 .
g
100 i

50 ./y.-’

Q (mdls)

2 5 10 20 25 50 70 100 150
Tr (anos)

GRAFICO 35 — Ajuste da distribuigdo GEV as vazdes maximas anuais de Carrapato
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As vazbes maximas da estagdo de Carrapato associadas a diferentes tempos de retorno
foram calculadas através da equacdo 8.5.35. No caso das sub-bacias da APA Sul RMBH
que fazem parte da bacia do rio Piracicaba as estimativas foram feitas por proporcionalidade
de areas de drenagem através da equagao (8.5.36). Os resultados alcangados estdo
apresentados na TAB. 47.

A(km?)
Q..(M/8)=Q, . (m*/s).——= (8.5.36)
JTr ,Tr—Carrapato 426km 2
TABELA 47
Vazbes maximas das sub-bacias do rio Piracicaba (m?3/s)
Tempo de Retorno (anos)
Area (km?) 2 5 10 20 25 50 | 100 | 150
Carrapato
426 1294 | 197.4 | 2442 | 2906 | 3056 | 352,8 | 401.0 | 429.8
56640000
R'OCBar‘?‘O*de 86.41 262 | 400 | 495 | 589 | 620 | 716 | 813 | 872
ocals
Ribeirao 303.9 923 | 1408 | 1742 | 2073 | 2180 | 2517 | 286,1 | 306.6
Conceicao
nge"éo 120.8 367 | 560 | 692 | 824 | 867 | 1000 | 1137 | 121.9
araca

* Area de drenagem inserida na APA Sul RMBH
8.5.5 Vazées Minimas

No trabalho desenvolvido por Pinto e Alves (2001) foram regionalizadas as vazées minimas
com as duracbes de 1, 3, 5, 7, 10, 15, 30 e 60 dias, aplicando o método “index-flood”,
utilizando momentos-L e empregando as estatisticas-L conforme foi descrito sucintamente
no item 8.5.4.

A metodologia para a definicdo das regides homogéneas para vazdes minimas utilizada no
trabalho citado foi a mesma descrita no item que trata das vazdes maximas. Houve uma
pequena alteragdo na analise de agrupamento (cluster analysis), na qual foi acrescentada a
variavel densidade de drenagem. Além das etapas descritas no item 8.5.4, também foi feita
uma analise da geologia e da hidrogeologia da area em estudo para definicdo das regides
homogéneas.

As sub-bacias do rio das Velhas pertencentes a APA Sul RMBH estao localizadas na regiao
homogénea denominada MIN-A (Alto rio das Velhas) e as sub-bacias do rio Paraopeba na
regiao MIN-D (Rio Paraopeba).

A selecao das distribuicdes de frequéncias regionais foi efetuada a partir da verificacdo do
ajuste das distribuicdes de Gumbel e Weibull (2 e 3 pardmetros) para minimos em cada uma
das séries com duracao de 7 dias, através da aplicacdo do teste de Filliben, descrito por
Maidment (1992) e a verificagao visual do ajuste. A distribuicdo de Weibull foi aprovada no
teste de Filliben com um nivel de significaAncia de 5% em todas as séries e apresentou um
ajuste visual bem melhor que a distribuicdo de Gumbel. Dessa maneira optou-se por ajustar
a distribuicdo de Weibull (2P) as distribuicbes empiricas regionais adimensionais. A
verificacao do ajuste foi realizado apenas para a duracdo de 7 dias, pois, constatou-se,
inicialmente, que as distribuicdes empiricas de todas as duragdes em um mesmo grafico de
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Gumbel ou Weibull, para cada estacao, apresentavam a mesma tendéncia, ndo mostrando
dispersoes significativas (PINTO e ALVES, 2001).

A funcado densidade de probabilidade e de distribuicdo acumulada de Weibull, além da
inversa desta distribuicdo sdo as seguintes:

WEIBULL (3P)

f(x):(aligj(;:j exp{—(;:ij } (8.5.37)

FO)=1- exp{— ( X= 8} } (8.5.38)
a—¢&

Definida para x>0 e a,k >0, onde k e o sdo os parametros de escala e de posigéo,
respectivamente, e ¢ é o limite inferior de x.

X(F)=¢e+ {(a —&)[~In(F)]"" } ,£#0 (8.5.39)

Se adotarmos ¢ =0, temos a distribuicao de Weibull (2P)

f(x) = [Ej[ij _ exp{_ (Q } (8.5.40)
a)\a a
X k
F(x)= l—exp{— [—j } (8.5.41)
a

x(F)=a[-m(F)]"*  ,e=0 (8.5.42)

A TAB. 48 apresenta os parametros da distribuicdo de Weibull (2P) para diversas duragdes
nas regides homogéneas de interesse

TABELA 48
Parametros da distribuicdo de Weibull (2P)

Regiao MIN-A (Alto rio das Velhas)

R Duracgdes
Parametros - - - - - - - -
1 dia 3 dias 5 dias 7 dias 10 dias 15 dias 30 dias 60 dias
k 5,2135 | 5,4200 | 5,5431 5,5500 5,5730 5,5812 5,6501 5,6876
o 1,0886 | 1,0862 1,0848 1,0847 1,0844 1,0842 1,0832 1,0828
Regido MIN-D (Rio Paraopeba)
R Duragdes
Parametros
1 dia 3 dias 5 dias 7 dias 10 dias 15 dias 30 dias 60 dias
k 4,4884 | 4,5299 | 4,5443 4,5468 4,5562 4,5491 4,5929 4,5000
o 1,0971 1,0966 1,0964 1,0964 1,0964 1,0965 1,0958 1,0964

Os quantis regionais adimensionais sao calculados através da equacao (8.5.42). A TAB. 49
apresenta os quantis calculados para alguns tempos de retorno.
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TABELA 49
Quantis regionais adimensionais das regides MIN-A e MIN-D

Duracgao de 1 dia

Tempo de Retorno (anos)

Reg.
1,01 2 5 10 20 25 50 100

MIN-A (RV) 1,460 1,015 0,816 0,707 0,616 0,589 0,515 0,450

MIN-D (RP) 1,542 1,011 0,785 0,664 0,566 0,538 0,460 0,394

Duracao de 3 dias

Tempo de Retorno (anos)

Reg.
1,01 2 5 10 20 25 50 100

MIN-A (RV) 1,440 1,015 0,824 0,717 0,628 0,602 0,529 0,465

MIN-D (RP) 1,637 1,011 0,787 0,667 0,569 0,541 0,463 0,397

Duracao de 5 dias

Tempo de Retorno (anos)

Reg.
1,01 2 5 10 20 25 50 100

MIN-A (RV) 1,429 1,015 0,828 0,723 0,635 0,609 0,537 0,473

MIN-D (RP) 1,535 1,011 0,788 0,668 0,570 0,542 0,465 0,398

Duracao de 7 dias

Tempo de Retorno (anos)

Reg.
9 1,01 2 5 10 20 25 50 100

MIN-A (RV) 1,429 1,015 0,828 0,723 0,635 0,610 0,537 0,474

MIN-D (RP) 1,535 1,012 0,788 0,668 0,571 0,543 0,465 0,399

Duracao de 10 dias

Tempo de Retorno (anos)

Reg.
9 1,01 2 5 10 20 25 50 100

MIN-A (RV) 1,427 1,015 0,829 0,724 0,636 0,611 0,538 0,475

MIN-D (RP) 1,534 1,012 0,789 0,669 0,571 0,543 0,466 0,399

Duracao de 15 dias

Tempo de Retorno (anos)

Reg.
1,01 2 5 10 20 25 50 100

MIN-A (RV) 1,426 1,015 0,829 0,724 0,637 0,611 0,539 0,475

MIN-D (RP) 1,535 1,012 0,788 0,669 0,571 0,543 0,465 0,399

Duracgao de 30 dias

Tempo de Retorno (anos)

Reg.
1,01 2 5 10 20 25 50 100

MIN-A (RV) 1,420 1,015 0,831 0,727 0,640 0,615 0,543 0,480

MIN-D (RP) 1,529 1,012 0,791 0,671 0,574 0,546 0,469 0,402

Duracgao de 60 dias

Tempo de Retorno (anos)

Reg.
1,01 2 5 10 20 25 50 100

MIN-A (RV) 1,417 1,015 0,832 0,729 0,642 0,617 0,545 0,482

MIN-D (RP) 1,540 1,011 0,786 0,665 0,567 0,539 0,461 0,394

(RV) é a bacia do Alto rio das Velhas e (RP) é a bacia do rio Paraopeba
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Para cada uma das regides homogéneas foram realizadas regressdes multiplas entre a
média das séries das vazdes minimas, utilizadas como fator de adimensionalizacao, e as
caracteristicas fisicas e climaticas, ou seja, area de drenagem, comprimento do talvegue
principal, declividade equivalente, precipitacdo média anual e densidade de drenagem. Além
das caracteristicas fisicas mencionadas, foi utilizada, também, como uma variavel
explicativa, as duragbes da vazdes minimas. O modelo de regressao adotado foi o potencial
(PINTO e ALVES,2001).

Os modelos ajustados para estimativa do fator de adimensionalizacdo das séries estédo
apresentados a seguir.

REGIAO MIN-A - Alto rio das Velhas

Q... meg = 0,0947D %00 A% (A >330 km?) (8.5.43)
REGIAO MIN-D — Rio Paraopeba

Q... meg = 0,0052D %% A”?P (A > 84 km?) (8.5.44)
onde,

Qnmin-med (m3/s) € a média das vazdes minimas anuais;
D (dias) é a duracéo;
A (km?) é a area de drenagem.

O calculo da vazao minima com uma determinada duragdo associada a um tempo de
retorno qualquer e areas de drenagem superiores a 330 km?, no caso das sub-bacias do rio
das Velhas, e maiores que 84 km? para as sub-bacias do rio Paraopeba, é realizado pela
equacao:

onde,

(X/u)r € o quantil regional adimensionalizado associado a um tempo de retorno T, que é
calculado pela equagéo (8.5.42), ou obtido naTAB. 49.

A

K € o fator de adimensionalizacdo, Quinmes, €stimado pela equacao (8.5.43) para as sub-

bacias do rio das Velhas ou pela equacédo (8.5.44) para a sub-bacias do rio
Paraopeba.

Nas sub-bacias do rio das Velhas com areas de drenagem inferiores a 330 km?, a vazdo
minima com uma determinada duragdo e associada a um tempo de retorno pode ser
aproximada pela seguinte equacao:

A(km?)
X; =[X ) 0,0947D %0 (330)"*7 | ———~
i (AT( (330) {330km2

X, =4,2807.D"° y Adkm?) (A < 330 km?) (8.5.46)
T =B )\ 330km? -

A estimativa da vazado minima com uma determinada duragdo associada a um tempo de
retorno nas sub-bacias do rio Paraopeba com areas de drenagem menores que 84 km? pode
ser realizada pela seguinte equacao:
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A(km?)
X. = X ] 0,0052[)0,0554 84 0,9903 y AL )
! (4! T( 59 {84km2

2
X+ :0,4184.D°~°554.(% ) (%] (A < 84 km?) (8.5.47)
T

onde,

(X/u)r € o quantil regional adimensionalizado associado a um tempo de retorno T, que é
calculado pela equagéao (8.5.42), ou obtido na TAB. 49.

A

U, € o fator de adimensionalizacdo, Qmin.med, €Stimado pela equagao (8.5.43) para as sub-
bacias do rio das Velhas ou pela equacgao (8.5.44) para a sub-bacias do rio Paraopeba.

A TAB. 50 apresenta as vazdes minimas com duragcdo de 7 dias associadas a diversos
tempos de retorno calculados para as principais sub-bacias do rio das velhas e do rio
Paraopeba pertencentes a APA Sul RMBH.

TABELA 50
Vazdes minimas com 7 dias de duragao - Sub-bacias dos rios das Velhas e Paraopeba (m3/s)

Tempo de Retorno (anos)

Sub-Bacia Bacia | Area | Gminmes | ) 5 10 20 25 | 50 | 100
(km?) | (m¥s)
131,4
Rib. dos Macacos Velhas 3 1,857 1,886 | 1,538 | 1,343 1,180 | 1,132 | 0,997 | 0,879
214,1
Rio do Peixe Velhas 8 3,027 3,073 | 2,506 [ 2,189 1,922 | 1,845 | 1,625 | 1,433
Cér. Fazenda Velha Velhas 27,03 0,382 0,388 | 0,316 | 0,276 0,243 | 0,233 | 0,205 | 0,181
Cér. Manso Velhas 58,02 0,820 0,833 | 0,679 | 0,593 0,521 | 0,500 | 0,440 | 0,388
Coér. Cortesia Velhas 30,69 0,434 0,440 | 0,359 | 0,314 0,275 | 0,264 | 0,233 | 0,205
Cér. do Mingu Velhas 39,54 0,559 0,567 | 0,462 [ 0,404 0,355 | 0,341 | 0,300 | 0,265
Cor. do Vilela Velhas 12,66 0,179 0,182 | 0,148 | 0,129 0,114 | 0,109 | 0,096 | 0,085
Rib. Piedade Paraopeba | 103,2 0,571 0,578 | 0,450 | 0,382 0,326 | 0,310 | 0,266 | 0,228
Rib. Casa Branca Paraopeba | 125,1 0,691 0,699 | 0,545 | 0,462 0,394 | 0,375 0,321 | 0,276
Cor. Corredor Paraopeba | 13,58 0,075 0,076 | 0,059 [ 0,050 0,043 | 0,041 | 0,035 | 0,030
Cor. Capao da Serra Paraopeba | 38,63 0,214 0,217 | 0,169 | 0,143 0,122 | 0,116 | 0,100 | 0,085

As estimativas das vazdes minimas das sub-bacias da APA Sul RMBH pertencentes a bacia
do rio Piracicaba foram realizadas por proporcionalidade de areas de drenagem
considerando os resultados da analise de frequiéncia dos dados de vazbes minimas anuais
por ano hidrolégico da estagcdo de Carrapato, codigo 56640000. A andlise de frequéncia foi
realizada utilizando os dados de vazées minimas com duracbes de 1, 3, 5, 7 e 10 dias
conforme esta apresentados no ANEXO |. Foram testadas as distribuicdes de Gumbel e
Weibull (2P) com os parametros sendo estimados utilizando-se os momentos-L. Na
definicdo da distribuicdo que apresenta o melhor ajuste foi aplicado o teste de aderéncia de
Filliben com nivel de significancia de 10% (MAIDMENT, 1992).

A distribuicao adotada foi a de Weibull (2P) com as fun¢des densidade e de distribuicao
acumulada representadas pelas equacdes (8.5.40) e (8.5.41), respectivamente.
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Segundo Maidment (1992), existe uma importante relagao entre a distribuicdo de Weibull e a
de Gumbel. Caso uma variavel aleatéria X se ajuste a distribuicdo de Weibull, entdo a
variavel Y= -Ln [ X ] sera modelada pela distribuicdo de Gumbel. Os procedimentos de
estimativa dos pardmetros e os teste de ajuste disponiveis para a distribuicdo de Gumbel
podem ser utilizados para a distribuigdo de Weibull. Assim, se +Ln[X] possui uma média

ALanx) € 0 momento-L 4, , ,, 0s parametros de ajuste da distribuicdo de Weibull (2P) para
a variavel X sao os seguintes:

L) (8.5.48)
/12,(]nX)
o= exp(/ilj(]nx) + %j (8.5.49)

Para efetuar o ajuste da distribuicdo de Weibull, foi necessario calcular os logaritmos
naturais dos valores das séries para permitir o calculo dos parametros como descrito acima.
Os momentos-L e as razdes-L das séries dos logaritmos naturais das vazdes minimas com
diferentes duracgdes da estacédo de Carrapato estdo apresentados na TAB. 51.

TABELA 51
Os momentos-L e as razbes-L dos logaritmos das vazdes de Carrapato
Duracao l4 I, L-CV(t;) | Assimetria-L(t;) | Curtose-L(t4)
1 dia 1,304 | 0,101 | 0,077454 0,0105 0,001

3 dias 1,336 | 0,0939 | 0,070284 -0,0258 0,0455
5 dias 1,356 | 0,092 | 0,067847 -0,06 0,0548
7 dias 1,381 | 0,0959 | 0,069442 -0,0653 0,0643
10 dias | 1,397 | 0,0974 | 0,069721 -0,0803 0,0597

Os valores dos momentos-L regionais permitiram o calculo dos parametros da distribuigdo
de Weibull através das equacdes (8.5.48) e (8.5.49). Os parametros regionais calculados
encontram-se na TAB. 52.

TABELA 52
Parametros da distribuicao de Weibull para as vazdes minimas de Carrapato
Duragao
Parametros 1 dia 3 dias 5 dias 7 dias 10 dias
K 6,862843 | 7,381759 | 7,534208 | 7,227812 | 7,116501
o 4,007249 | 4,113165 | 4,189622 | 4,309656 | 4,384639

Apods a determinagao dos parametros da distribuicao foram estimados os quantis associados
a varios periodos de retorno de acordo com a equacgao (8.5.42); os valores obtidos estao
apresentados na TAB. 53.
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TABELA 53
Vazodes minimas de Carrapato com diferentes tempos de retorno (m?/s)

Tr (anos) | 1dia | 3 dias | 5dias | 7 dias | 10 dias
1,01 5,008 | 5,060 | 5,133 | 5,325 | 5,436
2 3,799 | 3,914 | 3,991 | 4,097 | 4,165
5 3,221 | 3,357 | 3,433 | 3,502 | 3,551
10 2,887 | 3,032 | 3,108 | 3,157 | 3,196
20 2,599 | 2,751 | 2,825 | 2,857 | 2,889
25 2,514 | 2,667 | 2,740 | 2,769 | 2,797
50 2,269 | 2,424 | 2,496 | 2,512 | 2,534
100 2,050 | 2,206 | 2,275 | 2,281 | 2,297
200 1,852 | 2,007 | 2,074 | 2,071 | 2,083

O GRAF. 36 apresenta o ajuste entre a distribuicdo empirica de Carrapato, c6d. 56640000,
e a distribuicdo de Weibull para a duragdo de 7 dias ajustada. A formula de posicdo de
plotagem utilizada na distribuicdo empirica para elaboragdo do grafico foi a formula de
Weibull, (i)/(n+1).

Papel de Gumbel
Carrapato - Cod. 56640000
Vazdo Minima de 7 dias
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GRAFICO 36 — Ajuste da distribuicdo de Weibull as vazdes minimas de 7 dias de Carrapato

As vazbes minimas das sub-bacias da APA Sul RMBH que fazem parte da bacia do rio
Piracicaba foram estimadas por proporcionalidade de areas de drenagem através da
equacao (8.5.50). As estimativas da vazdes minimas com 7 dias de duragdo estao
apresentados na TAB. 54.

A(km?)

— 8.5.50
426km’ ( )

3 3
Qmin,Dura(;éo,Tr (m / S) = Qmin,Duragéo,Tr—Carrapato ( )
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TABELA 54
Vazbes minimas com 7 dias de duragéo - Sub-bacias do rio Piracicaba (m?/s)

Tempo de Retorno (anos)

Sub-Bacias Area (km?) 2 5 10 20 25 50 100
Carrapato C6d.56640000 426 4,097 | 3,502 | 3,157 | 2,857 | 2,769 | 2,512 | 2,281
Rio Barédo de Cocais* 86,41 0,831 | 0,710 | 0,640 | 0,580 | 0,562 | 0,509 | 0,463
Ribeirdo Conceigdo 303,9 2,922 | 2,498 | 2,252 | 2,038 | 1,975 | 1,792 | 1,627
Ribeirdo Caraca 120,8 1,162 | 0,993 | 0,895 | 0,810 | 0,785 | 0,712 | 0,647

* Area de drenagem inserida na APA Sul RMBH
8.6 Analise das Vazoes e Precipitagées Anuais

A anadlise das vazbes e precipitacbes anuais realizada neste estudo tem o objetivo de
verificar se durante o periodo que essas variaveis hidrolégicas estdo sendo observadas,
aproximadamente 30 anos, ocorreu alguma alteracdo na relagdo entre os volumes anuais
escoados e precipitados nas estagdes fluviométricas.

A primeira abordagem consistiu no tragado do GRAF. 37 que mostra as variagcdes temporais
das vazdes anuais adimensionais das estac¢des instaladas préximas e dentro da area da
APA Sul RMBH e que possuem as séries mais longas. O valor da vazao anual adimensional
foi obtido através da relagéo entre o total do ano hidrolégico e a média da série. Analisando
o grafico, observa-se um comportamento homogéneo das vazdes anuais adimensionais.
Comparando essas curvas com as de precipitacbes anuais adimensionais, GRAF. 21,
observa-se que elas apresentam comportamento bastante semelhante. Os anos
hidrolégicos de maiores vazdes estdo associados aos anos de maiores precipitacdes
ocorrendo a mesma relagdo no caso dos anos com vazdes baixas.

Yazies Anuais Adimensionais
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GRAFICO 37 — Vazdes anuais adimensionais
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A outra analise consistiu no tragado das curvas dupla acumuladas de deflivios e
precipitagdes anuais. O método consiste em calcular a precipitagdo média anual sobre a
area de drenagem de uma estacao fluviométrica e o respectivo defluvio anual. Esses valores
sdo acumulados e plotados em um grafico cartesiano, com as precipitacdes acumuladas nas
abscissas e os deflivios acumulados nas ordenadas. Nesse grafico é possivel verificar se
ha alteragbes significativas na proporcionalidade entre as duas variaveis. Se nao houver
alteragdes significativas na proporgéo entre os defluvios e as precipitacbes médias sobre as
areas de drenagem os pontos devem-se alinhar segundo uma unica reta. Nesse estudo
esse método foi aplicado para as duas estagbes fluviométricas que controlam a saida da
APA Sul RMBH, ou seja, no rio das Velhas em Hondrio Bicalho, cod. 41199998, area de
drenagem de 1.698 km?, e no rio Santa Barbara em Carrapato, céd. 5664000, area de
drenagem de 426 km2. As estacOes pluviométricas utilizadas no calculo da precipitagcao
meédia anual sobre a area de drenagem de Hondrio Bicalho, cod. 41199998, foram as de
Mineracado Morro Velho, céd. 01943000, Lagoa Grande, cod. 02043002, Rio do Peixe, cdd.
02043004, Congonhas, cod. 02043013, Represa do Migueldo, céd. 02043043, Fazenda
Agua Limpa, céd. 02043056, Itabirito, cod. 02043060 e lbirité, cod. 02044012. No caso de
Carrapato, céd. 5664000, calculou-se a precipitacdo média anual sobre a area de drenagem
com as estacbes pluviométricas de Santa Babara, c6d. 01943007, Caeté, céd. 01943010,
Fazenda Agua Limpa, cod. 02043056 e Colégio Caraga, cod. 02043059.

Analisando os GRAF. 38 e 39 verifica-se que, nos ultimos anos, com excesao do periodo de
75/76 a 80/81, a proporcionalidade entre os defluvios e as precipitagcdes anuais das area de
drenagem de Hondrio Bicalho e Carrapato se mantiveram sem alteragdes significativas e
persistentes. Provavelmente, umas das causas da alteragao da proporcionaliddade de 75/76
a 80/81 seja a ocorréncia de anos hidolégicos de comportamentos extremos e opostos,
como 75/76, bastante seco e 78/79 ,extremamente chuvoso. Além disso, esses anos
parecem se comportar como uma transigdo de um periodo de predominéncia de vazdes
médias anuais inferiores ou pouco superiores a média (67/68 a 77/78) para uma sequéncia
de anos de vazoes superiores a média, que altera o nivel de armazenamento na bacia. Esse
comportamento pode ser visualizado no GRAF. 37.

A proporcionalidade entre os defluvios e as precipitagdes anuais ndo pode ser extendido as
pequenas areas de drenagem pois caso sofram interferéncias antropicas essas relagbes
provavelmente irdo se alterar. Como exemplos podem ser citados os corregos dos Fechos,
da Mutuca, Cercadinho, Rola Moga, Tabdes, Balsamo, Barreiro, do Mingu e os ribeirdes da
Catarina, Aranha e Caraga entre outros cursos d’agua onde a presencga de captagdes para
abastecimento publico podem modificar essa proporcionalidade. Outros exemplos sao a
modificacdes que ocorrem nos cérregos Aguas Claras, da Fazenda, Grota Fria, Cap&o da
Serra, do Marinho e outros que estdo em areas de mineragdo. O ANEXO H descreve as
inteferéncias sobre alguns dos exemplos citados.
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GRAFICO 39 — Curva dupla acumulada - Carrapato, céd. 56640000
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8.7 Coeficientes de Escoamento Superficial

A capacidade média de uma bacia hidrografica produzir escoamento superficial em relagcao
ao indice pluviométrico é avaliado pelo coeficiente de escoamento superficial. A TAB. 55
apresenta os valores dos coeficientes calculados para algumas estagbes fluviométricas
utilizadas nos estudos de Hidrologia da APA Sul RMBH e mostra que as laminas escoadas

nas seg¢oes dos cursos d’agua em relagéo a pluviosidade sdo consideraveis.

TABELA 55
Coeficientes de escoamento superficial

Cédigo Estacdo Bacia &:ﬁf‘) (n‘fg;;) (I(IDS“;&;?;) (um) (mDm) P-D Cis
41151000 |Fazenda Agua Limpa| Velhas 175 3,26 18,7 1498 | 589 | 909 (0,39
41160000 |Gulpiara Velhas 284 6,14 21,6 1498 | 682 | 817 (0,46
41180000 |ltabirito Linigrafo Velhas 330 7,98 24,2 1518 | 763 | 755 0,50
41190000 |Aguiar Moreira Velhas 539 11,21 20,8 1523 | 656 | 867 (0,43
41199998 |Hondrio Bicalho Velhas 1698 | 29,79 17,5 1543 | 587 | 956 |0,38
56640000 [Carrapato Piracicaba | 426 11,91 28,0 1807 | 877 | 930 (0,49
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9. SEDIMENTOMETRIA

9.1 Caracterizagao Sedimentoldgica

A caracterizagdo sedimentolégica da regido da APA Sul RMBH foi feita através da
estimativa da producdo de sedimentos em bacias monitoradas que abrangem a regido em
estudo. Também foram identificadas as areas com grande potencial erosivo e de
carreamento de sedimentos nos cursos d"agua.

A partir dessas informacgbes foi proposta uma rede de monitoramento na APA Sul RMBH,
visando uma melhor avaliagdo das condigdes sedimentomeétricas na regido.

Para a realizacdo desse estudo foram levantadas informagdes de diversas entidades
existentes na regido. As informagdes levantadas encontram-se listadas a seguir:

e Dados sedimentométricos das estagdes pertencentes a rede ANA/ANEEL e
CEMIG;

¢ Perfis transversais das estagdes sedimentométricas;

e Barragens de contencdo de rejeitos e de residuos de empreendimentos industriais
e de mineragao cadastrados pela FEAM — Fundacéo Estadual do Meio Ambiente e

e Areas com processos erosivos cadastrados pelas equipes dos temas geomorfologia
e geotecnia.

9.2 Dados Sedimentométricos

Na regido da APA Sul RMBH praticamente n&o existem estagbes sedimentométricas, exceto
a estacdo Fazenda Vertentes, que pertence a CEMIG. No entanto, essa estacdo esta
situada na cabeceira do reservatério Rio de Pedras e proxima ao limite da APA Sul RMBH.
Além disso, essa estagao possui uma série de dados muito curta, e ndo pode ser usada
neste estudo. Portanto, tornou-se necessario levantar as estagbes sedimentométricas que
se encontram em areas proximas a APA, as quais estao apresentadas na TAB. 56 e de
forma esquematica nas FIG. 13 e 14.
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TABELA 56 — Relagao das estagdes sedimentométricas levantadas

Area
Cod Estacdo Entidade |  Rio Lat Long 2 | Oper. | Oper.
Km Inicio Fim
40710000 | Belo Vale ANA Paragpeb 20°24'29" | 44°01'16" | 2760 | Set/72
40788000 | S&o Joaquim de Bicas CEMIG Paragpeb 20°02'22" | 44°15'28" | 5550 | Abr/82 | Fev/94
40800001 | Fonte Nova do ANA | Paraopeb | ygosgisen | 44018112" | 5679 | Nov/76
Paraopeba a
41199998 | Honorio Bicalho ANA Das | o0001:96" | 43°49'22" | 1698 | Fevi76
montante Velhas
41163000 | Fazenda Maracuja CEMIG | Maracuja | 20°15'44" | 43°41'49" | 117 | Out/02
41152000 | Fazenda Vertentes CEMIG VEI?IZS 20°14'26" | 43°40'54" | 313 | Out/02
Hondrio
Bicalho- mont.
41199998
1698 km?
)]
Tl
> | APA SUL RMBH
2
o| 9849 km?
[
Rio Itabirito |
Usina
n?ifaecniz Rio Maracuja Rio de Pedras
41163000 525 km?
117km?2
Fazenda
Vertentes
41152000
l 313 km?
FIGURA 13 - Rio das Velhas
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A operacgao das estacgoes pertencentes a rede ANA/ANEEL é feita 4 vezes por ano, quando
€ realizada as amostragens integradas dos sedimentos em suspensdo e calculada a
descarga solida em suspensao.

A operacgéao das estagdes pertencentes a rede da CEMIG é feita 10 vezes por ano, quando &
realizada por hidrotécnicos a amostragem integrada dos sedimentos em suspensao e do
fundo e calculadas as descargas sdlidas em suspensao e total. Elas normalmente sao feitas
nos meses de margo, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, sendo uma amostra em
cada més. Nos meses de janeiro e fevereiro sao feitas duas amostras em cada més. Além
disso, no periodo chuvoso sdo coletadas, diariamente, amostras de &agua pelos
observadores em pontos determinados. No periodo seco, as coletas sdo quinzenais. A partir
dessas amostras € determinada a concentragdo de sedimentos em suspenséo.
Posteriormente, busca-se estabelecer uma correlagdo entre as concentragdes definidas a
partir de amostras coletadas pelo observador e as amostras coletadas pelo hidrotécnico.

Apesar das informagbes da CEMIG serem mais detalhadas, as estagbes pertencentes
aquela entidade nao foram utilizadas neste estudo. A estacdo Sao Joaquim de Bicas nao se
encontra mais em operacdo e a série de dados apresenta muitas falhas. Ja as estacoes
Fazenda das Vertentes e Fazenda Maracuja possuem séries de dados muito pequenas
(instaladas em outubro/2002).

As estagdes pertencentes a rede ANA/ANEEL estdo localizadas nas bacias dos rios das
Velhas e Paraopeba. Para o presente estudo, foram utilizados os dados de vazéo e
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concentragao de sedimentos em suspensao resultantes das medigdes realizadas no periodo
de 1988 a 2002. A série de dados foi obtida do estudo “Analise de Consisténcia dos Dados
Sedimentométricos e de Qualidade das Aguas das Sub-bacias 40, 41, 42, 43, 44, 45, 54, 55,
56 e 60” realizado pelo CPRM - Servico Geolégico do Brasil (CASTILHO e PINTO, 2003), e
que descreve detalhadamente a analise de consisténcia dos dados realizada. J&4 a bacia do
rio Piracicaba nao possui estagdo sedimentométrica proxima a regido da APA Sul RMBH.
Assim, além da série de dados sedimentométricos, utilizaram-se também as secbes
transversais das estagbes sedimentométricas e da estacdo fluviométrica Carrapato (cédigo
56640000) para avaliar as condi¢des de transporte de sedimentos na estagao e na bacia.

9.3 Estimativa da Produc¢ao de Sedimentos

A producdo anual de sedimentos consiste na quantidade de sedimentos estimada
anualmente em um exutério de uma bacia hidrografica. Essa estimativa é feita a partir dos
dados sedimentométricos. No caso de redes operadas 4 vezes por ano, quando sao
coletadas amostras de sedimento em suspensdo, como é o caso da rede da ANA, essa
estimativa é feita a partir do calculo da descarga sélida em suspensao, definicdo da curva-
chave de sedimentos e por fim do calculo da producdo anual de sedimentos, a partir da
descarga liquida.

9.3.1 Calculo da Descarga Solida

“A descarga solida em suspensao corresponde a parcela de sedimentos que
tem sua origem na bacia hidrografica. Geralmente sdo sedimentos mais finos,
transportados em suspensdo na massa liquida devido a turbuléncia da
corrente (CASTILHO e PINTO, 2003).”

Para a transformacao das séries de vazdes médias mensais das estagdes analisadas em
fluxo de sedimentos em suspenséo foi utilizada a seguinte equagéao:

Qss=0,0864.Q.C
onde:

Qss: descarga solida de sedimentos em suspensao (t/dia)
Q: vazao liquida, em m¥s
C: concentragao de sedimento em suspensdo, em mg/L

As séries de descarga solida em suspensdo das estacdes utilizadas encontram-se no
ANEXO L.

9.3.2 Curvas-chave de Sedimentos

“Curvas de transporte de sedimentos relacionam concentragao, descarga
solida ou valores derivados de estudos sedimentolégicos, em geral, com
outras grandezas como tempo, descarga liquida, nivel d"agua, profundidade,
velocidade e demais derivadas de estudos afins.”

“A correlagao mais conhecida é a curva-chave de sedimentos, que é tragada
usando concentragdo ou descarga solida em funcdo da descarga liquida.”
(CARVALHO,1994)".

As curvas-chaves de sedimentos das estagbes Hondrio Bicalho (GRAF. 40), Belo Vale
(GRAF. 41) e Ponte Nova do Paraopeba (GRAF. 42) foram obtidas a partir do estudo
“‘Anadlise de Consisténcia dos Dados Sedimentométricos e de Qualidade das Aguas das
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Sub-bacias 40, 41, 42, 43, 44, 45, 54, 55, 56 e 60" realizado pelo CPRM - Servico Geoldgico
do Brasil.

Os dados de descarga liquida e descarga sélida foram ajustados a uma equacgao do tipo
potencial, y=aX", onde y é a Qss, X é a vazao liquida e n e a sdo seus coeficientes. Os
valores dos coeficientes sao apresentados na TAB. 57.

TABELA 57
Valores dos coeficientes a e n resultantes do ajuste das curvas-chave
G Amplitud
- = mplitude
Cédigo Estacdo Curva1 Curva 2 Q (msls) Fator
a n a n
40710000 Belo Vale 1,30x1072 2,96 - - 10 a 110 3,5
40800001 ;Ponte Nova do Paraopeba 3,00x10™ 3,37 - - 20 a 250 3
41199998 \Hondrio Bicalho Montante 5,56x10° 4,72 1,49x10% 3,06 10a 100 3

A amplitude corresponde a faixa de vazao liquida na qual a curva tem validade.

Na anadlise de consisténcia “verificou-se que o critério de comparacdo dos valores de
concentragao total de sedimentos em suspensao com os registrados na série histérica de
cada estacdo ndo era muito adequado para a analise de consisténcia dos dados
sedimentométricos, pois geralmente a concentracdo de sedimentos em suspensado varia
diretamente com a descarga liquida. Assim, estabeleceu-se um novo critério para a analise
dos dados, que consiste na definicdo de faixas de aceitagdo do dado baseadas na equacgao
da curva-chave de sedimento. Estas faixas foram determinadas a partir de fatores
multiplicadores e divisores do coeficiente a da curva-chave, Y= aX". Para as bacias
hidrograficas estudadas, esses fatores apresentam valores de 2, 2,5, 3 e 3,5, sendo o
primeiro o0 menos freqiente. A utilizagdo desse fator f significa que numa mesma descarga
liquida, sdo aceitaveis valores de descarga sélida variando de 1/f a f vezes o valor obtido
pela curva-chave, o que ilustra a grande dispersdo dos pontos naturalmente encontrada
neste tipo de grafico” (CASTILHO e PINTO, 2003).
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GRAFICO 40 — Curva-chave da estagdo Honoério Bicalho
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GRAFICO 41 — Curva-chave da estagdo Belo Vale
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Ponte Nova do Paraopeba - 40800001
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GRAFICO 42 — Curva-chave da estagdo Ponte Nova do Paraopeba
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9.3.3 Calculo da Producao Anual de Sedimentos

Producao especifica de sedimentos € a relacdo entre a vazao de sélidos em suspensao
anual e a area de drenagem da bacia contribuinte.

Os valores da producédo anual de sedimentos foram calculados a partir da vazao liquida
meédia anual das estagdes analisadas. Os resultados estdo apresentados na TAB. 58.

TABELA 58
Producgao anual de sedimentos em suspensao (t/kmz.ano)
Estacoes
Ano H(_)nério Belo Vale Ponte Nova do
Bicalho Paraopeba

1988/89 25 75 17
1989/90 28 60 24
1990/91 158 * 124
1991/92 144 * 104
1992/93 167 350 91

1993/94 86 168 64
1994/95 37 130 35
1995/96 83 214 64
1996/97 354 424 234
1997/98 97 * 27
1998/99 12 * 18
1999/00 78 77 34
2000/01 27 33 9

2001/02 112 87 32

(*) Anos hidrolégicos com dados incompletos

Pode-se notar que, no periodo monitorado, o ano hidrolégico de maior produgao de
sedimentos em suspensao foi o de 1996/1997, quando foi registrada uma grande cheia na
regido. No entanto, os valores de producdo de sedimentos encontrados mesmo para o ano
de 1996/1997, considerando a descarga de fundo como 10 a 30% da descarga em
suspensao, estdo na faixa dos valores normais de producao de sedimento, segundo
Carvalho (1994).

Apesar da ordem de grandeza da producao de sedimentos das trés estagdes ser a mesma,
verifica-se uma maior producdo de sedimentos em Belo Vale, localizada na bacia do rio
Paraopeba, e cuja area de drenagem é de 2.700 km?, se comparada com a estacdo Hondrio
Bicalho, na bacia do rio das Velhas, cuja area de drenagem é de 1.700 km?2. Além disso,
verifica-se uma maior producdo de sedimentos em Belo Vale também se comparada a
Ponte Nova do Paraopeba (drea de drenagem igual a 5.700 km?). Esses valores sdo
esperados, ja4 que a produgdo de sedimentos, segundo Khosha em Carvalho (1994),
decresce com o0 aumento da area de drenagem.

A anadlise da evolucdo da producido de sedimentos das bacias foi feita através da analise
dos diagramas de dupla massa. Para o tracado desse diagrama foram utilizados valores
acumulados ano a ano da producdo de sedimentos em suspensdo, em funcdo das
descargas liquidas correspondentes acumuladas da série disponivel.

Os GRAF. 43 a 45 apresentam os diagramas tracados.

Através da analise dos diagramas de massas, verificou-se que os anos hidrolégicos mais
chuvosos apresentaram um aumento de produgdo de sedimentos, pois, devido ao aumento
da vazdo, uma maior quantidade de sedimentos foi transportada pelo curso d"agua. Além
disso, nao foram verificados desvios significativos nas curvas que indicassem um aumento
causado por degradagao na bacia.
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Ponte Nova do Paraopeba - Rio Paraopeba
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GRAFICO 43 — Diagrama de massa da estagdo Ponte Nova do Paraopeba
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Producéao de Sedimentos (ton/ano km2)
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GRAFICO 44 — Diagrama de massa da estagao Belo Vale
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Honoério Bicalho - Rio das Velhas
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GRAFICO 45 — Diagrama de massa da estagdo Hondrio Bicalho
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Por fim, foram analisadas as mudancgas verificadas nas calhas dos rios a partir das secoes
transversais disponiveis, levantadas em épocas diferentes nas estagdes analisadas.

As secoes transversais e os periodos analisados estdo apresentados nos GRAF. 46 a 49.

Rio Paraopeba em Belo Vale (Cédigo 40710000)
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GRAFICO 46 — Secao Transversal
Rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba (Cédigo 40800001)
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GRAFICO 47 — Secéo Transversal
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Rio das Velhas em Honério Bicalho (Cédigo 41199998)
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GRAFICO 48 — Secao Transversal
1000 Rio Santa Barbara em Carrapato (Codigo 56640000)
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GRAFICO 49 — Secdo Transversal

Nas sec¢Oes analisadas nao foram verificadas mudancgas significativas que indicassem a
evolugéo de um assoreamento indesejavel.

9.4 Informacgdes Adicionais

Para complementar o estudo foram levantadas as feicOes erosivas cadastradas pela equipe
de geomorfologia e geotecnia no periodo de novembro a dezembro de 2002, abril de 2003 e
marco a abril de 2004. Esses dados foram obtidos a partir de observagoes diretas de campo
em todos os locais acessiveis dentro da regidao da APA Sul RMBH.
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A FIG. 15 ilustra as feigbes erosivas levantadas.

Também foram mapeadas as barragens de contencdo de rejeitos e de residuos de
empreendimentos industriais € de mineracao dentro da regido da APA, segundo o cadastro
realizado pela FEAM — Fundacado Estadual do Meio Ambiente, no estudo “Avaliagdo do
potencial de dano ambiental das barragens de contencdo e rejeitos, de residuos e de
reservatorio de agua em empreendimentos industriais e de mineragcéo no estado de Minas
Gerais” — maio/2004.

A FIG. 16 ilustra as barragens de rejeito cadastradas na regido da APA.
O QUAD. 1 correlaciona as fei¢cdes erosivas as barragens de rejeito em cada sub-bacia. Sao

também apresentadas sugestdes quanto ao acompanhamento desses pontos, como parte
da proposta de monitoramento.

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico — Hidrologia 111



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

585.000m
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| - Corrego Fecho do Funil
2 - Corrego Capiio Grande
3 - Cdrrego Campo Belo

4 - Corrego das Pedras

5 - Corrego Corredor

6 - Corrego Capio da Serra
7 = Corrego Sumidouro

8 - Corrego Tabodo

9 - Corrego Urubu

10 - Corrego Fuba

11 - Corrego Rola Moga

12 - Cérrego Barreirinho (até a foz do

Corrego Rola Moga)

13 - Carrego do Barro

14 - Corrego Ferro-Carvio
15 - Ribeirdio Casa Branca
16 - Ribeirdo Piedade

17 - Corrego Barreiro

18 - Corrego Bom Sucesso
19 - Corrego Cercadinho
20 - Corrego do Acaba Mundo
21 - Corrego da Serra

22 - Corrego Sio Lucas
23 - Corrego Baleia

24 - Corrego Taquaril

25 - Cérrego da Olaria
26 - Corrego da Fazenda
27 - Corrego Jambreiro
28 - Corrego Carrapato
29 - Corrego da Mutuca

30 - Ribeirao dos Cristais (jusante da

foz do Comrego da Mutuca)
31 - Ribeirao Macacos
32 - Rio do Peixe
33 - Corrego Fazenda Velha

34 - Rio ltabirito (até o limite da APA)

35 - Ribeirdo da Prata

FIGURA 15 — Feicdes erosivas
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36 - Ribeirio Cambimba

37 - Corrego do Vilela

38 - Corrego Mingu

39 - Corrego Cortesia

40 - Corrego Manso

41 - Trecho do Rio das Velhas (entre os
limites da APA excluindo a bacia do
rio Itabirito)

42 - Rio Bariio de Cocais

43 - Rio Conceigio

44 - Ribeirdo Caraca

* @ ¢ % @

LEGENDA

Contorno da APA SUL
Sub-bacias hidrograficas
Drenagem

Vogoroca

Ravina

Ruptura de talude
Afloramento de filito
Erosio

Deslizamento solo/rocha
Areas de empréstimo
Cicatriz de deslocamento (rocha ¢ solo)
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20 - Corrego do Acaba Mundo
21 - Corrego da Serra
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29 - Corrego da Mutuca
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foz do Corrego da Mutuca)
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32 - Rio do Peixe
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36 - Ribeirdo Cambimba

37 - Corrego do Vilela

38 - Corrego Mingu

39 - Corrego Cortesia

40 - Corrego Manso

41 - Trecho do Rio das Velhas (entre os
limites da APA excluindo a bacia do
rio Itabirito)

42 - Rio Bario de Cocais

43 - Rio Conceigio

44 - Ribeirio Caraga

FIGURA 16 — Localizagéo das barragens de rejeito

I Enrocamento com vedagio de terra
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QUADRO 1

Feicdes erosivas e barragens de rejeito por sub-bacia

Bacia

Feigcbes eosivas

Barragem de

rejeito

Sugestdes

Tipo de barragem

Fungdo do reservatério

Cérrego Capao Grande

Terra compactada

Contengdo de solidos

Cérrego Corredor

Concreto

Contencdo de solidos

Terra compactada

Contencgdo de solidos

Cérrego Rola Moga

Enrocamento filtrante

Disposicédo de rejeitos

Cérrego do Barro

Terra compactada

Contencgdo de solidos

Vogoroca Monitoramento detalhado
Ravina das feigdes
Eroséo
Cérrego Ferro- Carvao Vogoroca Monitoramento detalhado
Area de empréstimo das feigbes
Cérrego Casa Branca Vogoroca
Ravina Monitoramento sedimen-

taludes com blocos instaveis e feigbes erosivas

talude de corte que sofreu ruptura planar/ rotacional

pilhas de material de rejeito s/ evidéncias de instabilidade

ruptura de talude de corte

tométrico a jusante
da confluéncia
do corrego da India com
rib. Casa Branca

Ribeirdo Piedade

Terra compactada

Disposicdo de rejeitos

Terra semi compactada

Contengdo de sdlidos

Monitiramento sedimen-
tométrico no local da
estacdo fluviométrica (*)

Cérrego Barreiro

Terra ndo compactada

Contengdo de sdlidos

Cérrego Acaba Mundo

Dique flitrante

Disposicao de rejeitos

S/D

Disposicao de rejeitos

Ribeirdo Macacos

grande erosao

barragens de rejeito e taludes de cortes em solo residual

Ravina

Terra compactada

Contengdo de sdlidos

Terra compactada

Disposicao de rejeitos

Terra compactada

Solidos e rejeitos

Monitoramento sedimen-
tométrico a jusante
da confluéncia
do cérrego Gordura
e na estagdo fluviomé-
trica

Cérrego Manso

Sulcos erosivos em area de empréstimo

Monitoramento sedimen-

Sulcos erosivos tométrico
Ravina
Cérrego Mingu Ravina Monitoramento detalhado

das feigdes

(*) Estacdo fluviométrica instalada para o projeto
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QUADRO 1

Feicbes erosivas e barragens de rejeito por sub-bacia (conclusado)

Bacia Feigdes eosivas Barragem derejeito Sugestoes
Tipo de barragem Fungédo doreservatério
Rio de Peixe Vocoroca
Ravina Levantamentotopo-

Afloramento defilito

batimétrico doreserva-

Erosé&o e deslizamento de solofocha

Estrada

Ruptura de talude de corte

Ruptura de talude e sulcos

Sulcos erosivos

tério da represa de
Codornas

Deslizamento solofocha

Terracompactada Disposigao derejeitos
Vogoroca Represa Agua Limpa
Erosé&o profunda Levantamentotopo-
Vogoroca batimétrico doreserva-
térioda represa de
Terracompactada Disposicao derejeitos Miguelao
Vocgoroca Represa TS

Enrocamentofiltrante

Contengéo desdlidos

Trecho Velhas

Vogoroca

Sulcos erosivos

Monitoramentosedimen-
tométrico amontante da
Represario de Pedras

\Vogoroca

Ravina

Ruptura emtalude

Ruptura emtalude de corte

Monitoramentosedimen-
tométrico ajusante
da confluéncia com

o rio ltabirito

Rio Itabirito

Sulcos erosivos

sulcos e pipping

Ruptura de taludes de corte

Ravina
Corrego Fazenda Velha] S/D Disposicdo derejeitos
Rio Conceigao Vogoroca Monitoramentosedimen-
Ravina tométrico ajusante
Sulcos erosivos da confluéncia com
Deslizamento emtalude de corte em estrada cérregoEngenho e
Terracompactada Contencao desdlidos no local da estagéo

Enrocamento ckedacéo terra

Contengao desdlidos

fluviométrica (*)

Ribeirdo Caraga

cicatriz de deslizamento plocos e solo)

(*) Estacao fluviométricainstalada para o projeto
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9.5 Proposta de uma Rede Sedimentométrica na Regido da APA Sul RMBH

Neste estudo, foi feita a caracterizagdo hidrossedimentoldgica das aguas surperficiais em
torno da APA Sul RMBH por meio da analise da producédo de sedimentos em suspensao das
estacdes sedimentométricas disponiveis na rede de monitoramento ANA/ANEEL. Os dados
analisados provém de estagdes com areas de drenagem muito maiores do que as das sub-
bacias pertencentes a APA Sul RMBH, e portanto servem apenas como referéncia para a
analise sedimentométrica da regido de interesse desse estudo. Além disso, a operacao da
rede sedimentométrica da ANA ndo permite que se extraia maiores informagbes sobre os
dados.

A caréncia de dados sedimentométricos especificos da APA Sul RMBH, bem como a
inexisténcia de uma rede de estagdbes com uma operagdo mais adequada e detalhada,
impedem a realizacdo de um estudo mais pormenorizado. Sendo assim, sugerimos a
instalagdo de uma rede de monitoramento sedimentométrico dentro da regiéo.

A FIG. 17 indica os pontos onde deverdo ser instaladas estagcées sedimentométricas de
modo a garantir a coleta de uma série de dados adequada para futuros estudos na APA Sul
RMBH.
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I - Corrego Fecho do Funil 13 - Corrego do Barro 25 - Corrego da Olaria 36 - Ribeirdo Cambimba
2 - Comrego Capio Grande 14 - Corrego Ferro-Carvio 26 - Corrego da Fazenda 37 - Corrego do Vilela
3 - Corrego Campo Belo 15 - Ribeirdio Casa Branca 27 - Corrego Jambreiro 38 - Corrego Mingu
4 - Corrego das Pedras 16 - Ribeirio Piedade 28 - Corrego Carrapato 39 - Corrego Cortesia
5 - Corrego Corredor 17 - Corrego Barreiro 29 - Corrego da Mutuca 40 - Corrego Manso
6 - Cérrego Capio da Serra 18 - Cérrego Bom Sucesso 30 - Ribeirdo dos Cristais (jusante da 41 - Trecho do Rio das Velhas (entre os
7 - Corrego Sumidouro 19 - Cérrego Cercadinho foz do Cérrego da Mutuca) limites da APA excluindo a bacia do
8 - Corrego Tabodo 20 - Corrego do Acaba Mundo 31 - Ribeirio Macacos rio ltabirito)
9 - Corrego Urubu 21 - Corrego da Serra 32 - Rio do Peixe 42 - Rio Bardo de Cocais
10 - Corrego Fuba 22 - Corrego Sio Lucas 33 - Corrego Fazenda Velha 43 - Rio Conceigdo
11 - Cérrego Rola Moga 23 - Cérrego Baleia 34 - Rio Itabirito (até o limite da APA) 44 - Ribeirio Caraga
12 - Corrego Barreirinho (até a foz do 24 - Corrego Taquaril 35 - Ribeirdo da Prata

Corrego Rola Moga)

FIGURA 17 — Rede de monitoramento sedimentométrica proposta
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10. QUALIDADE DAS AGUAS
SUPERFICIAIS DA APA SUL
RMBH

10.1 Introducgao

A qualidade das aguas superficiais depende de caracteristicas ambientais da regido
(litologia, pedologia, geomorfologia, vegetacdo, clima), do ecossistema aquatico e,
principalmente, da atividade antropica. Essa ultima provoca intensas modificagcbes nos
cursos d’agua tanto em termos de composi¢ao quanto em quantidade.

A caracterizagado da qualidade das aguas é feita a partir de indicadores quimicos, fisicos,
fisico-quimicos e microbiolégicos. Os indicadores de qualidade podem ser utilizados,
dependendo do objetivo do estudo, para identificacdo de fontes poluidoras, avaliagdo de
problemas ambientais especificos, monitoramento de alerta de situacbes conflitantes
(uso/qualidade ou uso/quantidade), etc.

Os indicadores de qualidade das aguas, ou mais comumente conhecidos como parametros,
sado mensuraveis por procedimentos analiticos padronizados por entidades especializadas.
Para tanto, sdo coletadas amostras representativas do curso d’agua, devendo-se obedecer
a cuidados técnicos apropriados, como o volume e numero de amostras adequados.

10.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade das aguas superficiais na APA Sul
RMBH, de forma a contribuir para o estabelecimento de critérios para o planejamento sécio-
econdmico e ambiental da area de estudo.

10.3 Metodologia

A execucao dos trabalhos consistiu nas etapas a seguir:

¢ Pesquisa bibliografica;
Levantamento de dados secundarios de qualidade das aguas superficiais;
¢ Planejamento de uma rede de monitoramento de qualidades das aguas
superficiais;
e Levantamento e anélise do indice de Qualidade da Agua (IQA);
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Calculo e analise de Contaminagao por Toxicos — CT (IGAM, 2003);

¢ Levantamento de legislagbes ambiental e de recursos hidricos nas esferas
Nacional e Estadual pertinentes a qualidade das aguas;

¢ Analise comparativa entre o enquadramento dos cursos d’agua e a qualidade das
aguas a partir de resultados de analises quimicas de monitoramentos utilizados no
projeto APA Sul RMBH;

¢ Analise comparativa entre o enquadramento em classes de QA dos cursos d’agua
e o tema uso e ocupacéao do solo; e

¢ Comparagao entre o enquadramento e o tema uso e ocupagao do solo.

10.3.1 Pesquisa Bibliografica
Os estudos e dados disponibilizados por entidades publicas e privadas foram os seguintes:

e Relatérios do Projeto Aguas de Minas referentes as bacias dos rios das Velhas e
Paraopeba (IGAM, 2003a; IGAM, 2003b);

¢ Programa Nacional do Meio Ambiente || - PNMAII — MG (IGAM, 2004);

eDados de analises do monitoramento de qualidade das aguas dos mananciais de
abastecimento executados pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA-
MG;

¢ Avaliagao das Interferéncias Ambientais da Mineragdo nos Recursos Hidricos na Bacia do
Alto Rio das Velhas (IGAM, 2001);

¢ Projeto Rio Doce (ADOCE, 1998);

e Dados de oxigénio dissolvido da estagdo Honorio Bicalho Montante (41199998) da rede
hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (ANA, 2004); e

¢ Dados de monitoramento executado pelas mineradoras Ferteco, MBR e Anglogold.

10.3.2 Dados Secundarios de Qualidade das Aguas Superficiais

Neste projeto, foram utilizados resultados de andlises quimicas, fisicas, fisico-quimicas e
microbiolégicas gerados pelos monitoramentos do Projeto Aguas de Minas, do PNMAIIl e
nos mananciais de abastecimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH)
operadas pela COPASA-MG. Incluem-se, ainda, dados de oxigénio dissolvido da estacao
Honério Bicalho Montante da rede hidrometeorolégica da ANA. Do Projeto do Rio Doce n&o
foi possivel utilizar quaisquer resultados de analise, pois os disponiveis na bacia do rio
Piracicaba nao atendiam aos objetivos do projeto.

A selecdo dos pontos de monitoramento, das fontes mencionadas acima, considerou os
localizados dentro da area da APA Sul. Entretanto, foi importante considerar a influéncia da
qualidade das aguas de cursos d’agua que chegam na area de estudo. De igual relevancia,
considerou, também, a contribuicdo da qualidade das aguas da APA Sul para a hidrografia a
jusante da mesma.

Na TAB. 59 consta a relagao de pontos de monitoramento selecionados bem como sua
descrigao. A visualizacao espacial dos pontos de monitoramento consta no APENDICE D.

A TAB. 60 exibe o numero de campanhas de campo nesses pontos de monitoramento.
Todos os dados de analises disponibilizado§ estdo armazenados num banco de dados,
utilizando-se o software Microsoft Access (APENDICE E).
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10.3.2.1 Consisténcia de Dados de Oxigénio Dissolvido (OD)

Os dados de oxigénio dissolvido (OD) obtidos foram analisados por um procedimento de
consisténcia com o intuito de identificar resultados erréneos. A analise de consisténcia
consistiu em comparar os dados de OD com valores tabelados de concentracdo de
saturagao de oxigénio. O limite aceitavel de OD é de até 10 % acima da concentragdo de

saturacao de oxigénio.

A concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido em agua foi obtida a partir da
multiplicacdo de equacgdes empiricas em fungdo da temperatura (POPEL, 1979, apud: VON
SPERLING, 1996), e da pressao, representada pela altitude (QASIM, 1985, apud: VON

SPERLING, 1996):

CS = CTXfH (1031)
Onde:
C, =14,652—4,1022x107'T +7.9910x10°T > - 7.77774x10° T (10.3.2)
c' H
f,=—"3=(1- 10.3.3
+=c. 1050 (10:39)

S
Ct = concentracao de saturagéo de oxigénio em fungéo da temperatura (mg/L)
T = temperatura da agua (°C)

fy = fator de correcao de saturagéo de oxigénio pela altitude (-)

C’s = concentracao de saturacao de oxigénio em funcao da altitude H (mg/L)

H = altitude (m)

10.3.2.2 “Amdbnia Nao-ionizavel”

A “ambnia nao ionizavel” foi estimada a partir do nitrogénio amoniacal pela seguinte

equacao:
pKa = A+B (10.3.4)
C+T
C
NH,4 (10.3.5)

ST
onde: ka = constante de equilibrio

pka = logaritmio de ka

T = temperatura da agua em graus Celsius

A =0,1556
B=2714,12
C=273,2

Cyh, = Concentrag&o de amdnia no ionizavel

Cun, = Concentragéo de nitrogénio amoniacal
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TABELA 59 - Descrigdo dos pontos de monitoramento utilizados.

Ponto de mo-

nitoramento Descricao Curso d’dgua Classe Latitude | Longitude | Altitude Tipo Operacdo

0600000401 ' |Barragem Tabdes | - Barragem do Recalque Cérrego Taboes 1 7781580 | 598357 Manancial superficial | COPASA-MG
0600000402 " |Barragem Tabdes Il - Principal Cérrego Taboes 1 7781498 | 599240 Manancial superficial | COPASA-MG
0600000403 " |Barragem Tabées Il (Barraginha) - Auxiliar Taboes |I Corrego Taboes 1 7781104 | 598795 Manancial superficial | COPASA-MG
0600000601 M |Captacdo Mutuca — barragem principal Cérrego Mutuca Especial | 7786968 | 607850 1120 Manancial superficial | COPASA-MG
0600000602 1" |Captacdo Mutuca — barragem auxiliar Cérrego Mutuca Especial | 7787080 | 607843 1170 Manancial superficial | COPASA-MG
0600000701 " |Captacdo Catarina - Barragem Principal Ribeirdo Catarina 1 7780647 | 604590 Manancial superficial | COPASA-MG
0600000702 " |Captacdo Catarina - Barragem Auxiliar Il Ribeirdo Catarina 1 7780492 | 603838 Manancial superficial | COPASA-MG
0600000703 " |Captacéio Catarina - Barragem Auxiliar Il Ribeirdo Catarina 1 7780380 | 603995 Manancial superficial | COPASA-MG
0600000704 M |Captacdo Catarina - Barragem Reserva Ribeirdo Catarina 1 7780060 | 603440 Manancial superficial | COPASA-MG
0600000901 " [Captacéo Fechos — barragem principal Cérrego Fechos Especial | 7780104 | 608285 1100 Manancial superficial | COPASA-MG
0600000902 " |Captacdo Fechos — barragem auxiliar Cérrego Fechos Especial | 7780813 | 609442 1140 Manancial superficial | COPASA-MG
0600000907 @ |Captacdo cérrego Seco Cérrego Seco 1 200305 435640 960 Manancial superficial | COPASA-MG
0600000908 @ |Citral Quimica — Fechos 200356 435916 1370 Pogo - Capéo Xavier | COPASA/MBR
0600000909 @ |Floricultura Samambaia — Fechos - 200430 435901 1350 Pogo - Capéo Xavier | COPASA/MBR
0600000910 @ |Condominio Serra dos Manacés — Fechos 200505 435859 1390 Poco - Capdo Xavier [ COPASA/MBR
0600001101 M |Bela Fama — Alca Direita Rio das Velhas 2 7787061 | 622271 730 Manancial superficial | COPASA-MG
0600001103 @ [Ribeirdo dos Macacos a montante do rio das Velhas Ribeirdo dos Macacos 1 20°01'40" | 43°49'45" 730 Manancial superficial | COPASA-MG
0600001104 @ |Rio das Velhas a montante de Rio Acima Rio das Velhas 2 20°08'12" | 43°47'30" 760 Manancial superficial | COPASA-MG
0600001107 @ [Rio ltabirito a montante do rio das Velhas Rio ltabirito 2 20°11'36" | 43°48'21" 820 Manancial superficial | COPASA-MG
0600001108 @  [Rio das Velhas a montante do rio ltabirito Rio das Velhas 2 20°10'00" | 43°47°02" 790 Manancial superficial | COPASA-MG
0600001109 @ |Bela Fama — Alga Esquerda Rio das Velhas 2 20°01'03" | 43°49'51" 730 Manancial superficial | COPASA-MG
0600001502 @ [Mina do Tamandué — Piezémetro MBR 20°05'38" | 43°56'36” | 1280 Pogo - Capéo Xavier | COPASA/MBR
BVO13 ®)  |Rio das Velhas logo a montante do rio ltabirito Rio das Velhas 2 20°10°00” | 43°47'00” 780 Agua de superficie IGAM
BVO35 ®) |Rio ltabirito a jusante do cérrego Cata Bancra Rio ltabirito 2 20°14'00" | 43°48'00” 840 Agua de superficie IGAM
BVO37 ®  |Rio das Velhas logo a jusante da foz do rio ltabirito Rio das Velhas 2 20°08'00" | 43°48'00" 760 Agua de superficie IGAM
BV062 B |Ribeirdo Agua Suja préximo de sua foz no rio das Velhas Ribeirdo Agua Suja 2 19°58'55" | 43°49'32" 740 Agua de superficie IGAM
BV063 B |Rio das Velhas logo a jusante do ribeirdo Agua Suja Rio das Velhas 2 19°58'00" | 43°49'00” 740 Agua de superficie IGAM
BV139 B |Rio das Velhas a montante da ETA/COPASA de Bela Fama Rio das Velhas 2 20°04'00" | 43°49'00” 740 Agua de superficie IGAM
BPO36 @ |Rio Paraopeba na localidade de Melo Franco Rio Paraopeba 2 20°11'44" | 44°07'22" 760 Agua de superficie IGAM
BP048 @ |Rio Paraopeba no local denominado Fecho do Funil Rio Paraopeba 2 20°05'34" | 44°12'38" 720 Agua de superficie IGAM
41199998 ) [Honério Bicalho Montante Rio das Velhas 2 20°01'26" | 43°49'22" 721 Agua de superficie ANA
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TABELA 59 - Descrigado dos pontos de monitoramento utilizados. (concluséo)

Ponto de mo-

nitoramento Descricao Curso d’dgua Classe Latitude | Longitude | Altitude Tipo Operacdo
AV030 © |Represa Rio de Pedras — Corpo da barragem Represa Rio das Pedras 2 7764457 | 632594 903 Agua de superficie IGAM
AV040 ©  |Rio das Velhas a montante do Rio ltabirito Rio das Velhas 2 7765067 | 630941 760 Agua de superficie IGAM
AV080 ©  |Rio ltabirito a montante de ltabirito Rio tabirito 2 7757247 | 625129 899 Agua de superficie IGAM
AV090 © |Cérrego Carioca a montante da cidade de ltabirito Cérrego Carioca 2 7759697 | 623069 868 Agua de superficie IGAM
AV100 © |Cérrego da Onca a montante do Rio ltabirito Cérrego da Onga 2 7763238 | 624920 793 Agua de superficie IGAM
AV110 © |Rio ltabirito a jusante do Cérrego da Onca Rio ltabirito 2 7765849 | 624597 844 Agua de superficie IGAM
AV120 ©  |Cérrego Moleque a montante do Rio ltabirito Cérrego Moleque 2 7768057 | 623906 757 Agua de superficie IGAM
AV130 © |Rio das Velhas a jusante do Rio ltabirito Rio das Velhas 2 7772822 | 626197 721 Agua de superficie IGAM
AV140 ©)  |Cérrego Fazenda Velha a montante do Rio das Velhas Coérrego Fazenda Velhas 2 7771861 626018 719 Agua de superficie IGAM
AV150 © |Ribeirdo Congonhas a montante da Represa das Codornas Ribeirdo Congonhas 1 7767947 | 615873 1131 Agua de superficie IGAM
AV160 ©  |Corpo da Barragem Lagoa Grande Barragem Lagoa Grande 2 7768538 | 610512 1284 Agua de superficie IGAM
AV170 © |Cérr. Lagoa Grande a montante da represa das Codornas Cérrego Lagoa Grande 2 7768869 | 612178 1169 Agua de superficie IGAM
AV180 © |Lagoa das Codornas Lagoa das Codornas 2 7769834 | 615938 1162 Agua de superficie IGAM
AV190 ©  |Ribeirdo Capitdo da Mata a montante do rio do Peixe Ribeirdo Capitdo da Mata 2 7773002 | 615756 1069 Agua de superficie IGAM
AV200 © |Rio do Peixe a montante do Rio das Velhas Rio do Peixe 22 7774311 | 618189 785 Agua de superficie IGAM
AV210 ©  |Rio das Velhas a jusante de Rio Acima Rio das Velhas 2 7778301 | 626553 716 Agua de superficie IGAM
AV220 ©  |Cérrego Fechos na barragem principal Cérrego Fechos Especial | 7780102 | 608257 1101 Agua de superficie IGAM
AV230 ©  |Cérrego Fechos na barragem auxiliar Cérrego Fechos Especial | 7780861 609464 1087 Agua de superficie IGAM
AV240 © |Cérrego Seco na captacéo Fechos Corrego Seco 1 7780859 | 608506 1140 Agua de superficie IGAM
AV250 © |Ribeirdo Macacos a montante do Rio das Velhas Ribeirdo Macacos 1 7785100 | 622644 746 Agua de superficie IGAM
AV260 ©  |Rio das Velhas em Bela Fama, alca direita Rio das Velhas 2 7785977 | 622508 739 Agua de superficie IGAM
AV270 ©  |Rio das Velhas em Bela Fama - Alca esquerda Rio das Velhas 2 7787175 | 622255 742 Agua de superficie IGAM
AV280 ©  |Cérrego Mutuca na captagdo Mutuca - barragem principal Cérrego Mutuca Especial | 7786976 | 607910 734 Agua de superficie IGAM
AV290 ©  |Cérrego Mutuca na captagdo Mutuca - barragem auxiliar Cérrego Mutuca Especial | 7787139 | 607880 734 Agua de superficie IGAM
AV300 © |Cérrego da Barragem em Nova Lima Cérrego da Barragem 2 7790628 | 619027 736 Agua de superficie IGAM
AV310 ©  |Ribeirdo Agua Suja a montante do Rio das Velhas Ribeirdo Agua Suja 2 7790109 | 623005 711 Agua de superficie IGAM
AV320 © |Cérrego da Mina a montante do Rio das Velhas Cérrego da Mina 2 7790386 | 623368 726 Agua de superficie IGAM
AV330 © |Rio das Velhas a jusante do Cérrego da Mina Rio das Velhas 2 7789869 | 623714 729 Agua de superficie IGAM
AV340 © |Ribeirdo da Prata a montante do Rio das Velhas Ribeiréo da Prata 1 7790918 | 625950 709 Agua de superficie IGAM

FONTE: As informacdes constantes neste quadro foram obtidas em: (1) COPASA-MG, (2) IGAM, 2001, (3) IGAM, 2003a, .(4) IGAM, 2003b, (5) ANA,

2004 (6) IGAM, 2004.
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TABELA 60
Numero de campanhas de amostragem realizadas nos pontos de monitoramento
Estacdo | Ano Total
197719781979 1980 | 1981]1982[1983 | 1984 | 1985 | 1986|1987 [ 1988 | 1989 [ 1990 | 1991 1992[1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 | 2002 | 2003
0600000401 0
0600000402 0
0600000403 0
0600000601 6 | 4 | 3|56 |7 |5 | 5[4 7 [11][10[12]11] 4 [12[14[15][10][11] 9 | 6 | 5 [182
0600000602 6 | 4 3] 5[ 6[]6 |5 4[5 7 [11[10[12]11] 4 [12][14[15][11][11] 9 [ 7 | 5 [183
0600000607 2 | 6| 4 | 4] 4] 4 2] 4] 2] 3] 338
0600000609 2 [ 3] 4] 4] 4]2 19
0600000701 12 [ 13 [ 15 [ 13 [ 11 [ 10 | 6 | 4 | 84
0600000702 2 [ 3] 22 |1 3 [ 1 [ 14
0600000703 12 [ 13 [ 15 | 13 | 11 6 | 4 | 83
0600000704 2 [ 2] 22 3 [ 1 ]12
0600000901 5 [ 4] 4] 4] 6|6 |55 [4]7 [10[10[11]5 2 [ 43 ]9 9] 6| 4 [123
0600000902 5 [ 43467 |5 4[4 5 [10[10[12]11] 4 [12][14[15][12][10] 9 | 6 | 4 [176
0600000906 6 | 4 [ 4 4] 4] 4 28
0600000907 1 5 | 3] 7|8 5[6 ]9 [7 6] 3]60
0600000908 1 4 [ 4 4 [ 3] 4] 4] 4] 3]31
0600000909 4 [ 4 | 4 | 4] 4] 2] 4] 329
0600000910 3 [ 4] 4 ]3] 4] 4 10| 335
0600001101 4 [ 5 ]2 4 [ 11|13 [ 12 [ 1213 [ 25 [ 21 [ 19 | 10 2 [ 213 1 3 [ 162
0600001102 2 [ 2 2 3 [ 9
0600001103 7 121111 ] 6 2 162 2 [ 3 ] 862
0600001104 5 [ 5] 2 4 [ 2 3 [ 711211 [11] 6 36 |3 2 82
0600001107 2 [ 313 1 1 7 (121111 ] 6 2 [ 6 | 1 2 [ 3| ™M
0600001108 5 4] 3 1 2 1 7 [12]10 ] 10 | 4 4 2 [ 3 ]72
0600001109 4 [ 11|12 [ 13 [ 12 [ 13|25 [ 21 [ 19 | 10 2 [ 10 ] 3 2 | 3 [160
0600001502 5 [ 4] 45571 2 26
BV013 2 | 8|5 | 57166 |6 [2]21]4]2 3 [ 4] 5 ] 25714 4 | 4 | 4 | 4 | 94
BV035 1 6 | 5] 6|7 | 6|66 | 2] 2]5]?2 3 | 4[5 ]3| 6|4 4 | 4 | 4 | 4 |95
BV037 2 [ 8] 6|6 | 7[6 6 6 [ 2]2]41]2 3 [ 4]5] 3] 6] 4 4 [ 4 | 4 | 4 | o8
BV062 8 | 6 6|6 | 6|6 |6 | 2] 2] 4]2 3 [ 4[5 ]3] 6] 4 4 | 4 | 4 | 4 |95
BV063 8 | 6 6|6 | 6|6 |6 | 2] 2]5]2 3 | 4]5 ]3| 64 4 [ 4 | 4 | 4 | 9
BV067 1 7 | 6] 716 5[6 6 21 5 [ 2 3 [ 4]5 ]3] 5] 4 4 [ 4 | 4 | 4 | 94
BV139 2 [ 5] 2 3 [ 4[5 ]3] 4] 4 4 | 4 | 4 | 4 | 48
BP036 2 [ 7] 4 2 [ 4 2 | 4| 4] 4] 4|37
BP068 2 [ 4] 4] 4] 4] 4] 42
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TABELA 60

Numero de campanhas de amostragem realizadas nos pontos de monitoramento (conclus&o)

Estacéo

Ano

Total

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

41199998

1

2

2

3

3

3

3

AV030

AV040

AV080

AV090

AV100

AV110

AV120

AV130

AV140

AV150

DN OIN|(OD

AV160

AV170

N

AV180

AV190

AV200

AV210

AV220

AV230

AV240

AV250

AV260

AV270

AV280

AV290

AV300

AV310

AV320

AV330

AV340

NINDINOD==2INNN= = =N N

MNmNm—‘—‘NMN—‘—‘—\MNNONOMONQNMOOMOg

|:| Resultados de anélises obtidos do banco de dados em IGAM, 2001.

[ ] Resultados de analises obtidos do banco de dados em IGAM, 2003a, IGAM, 2003b e COPASA-MG.
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10.3.3 indice de Qualidade da Agua - IQA

Ha diferentes tipos de indices disponiveis na literatura cientifica para avaliar a qualidade das
aguas, os quais estabelecem critérios e parametros bastante diversificados. O IQA (indice
de Qualidade da Agua), desenvolvido pelo National Station Sanitation dos Estados Unidos, é
o mais utilizado em projetos de monitoramento de qualidade das aguas superficiais
realizados por entidades publicas no Brasil. Neste caso, utiliza-se a metodologia adaptada
pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental —- CETESB — (DERISIO, 2000).

O IQA é um numero puro gerado a partir de nove parametros de qualidade da agua,
considerados de maior importancia segundo varios especialistas da area ambiental. Os
parametros sao: coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio
total, fosfatos totais, temperatura, turbidez, sélidos totais e oxigénio dissolvido (OD). Cada
valor destes parametros é langado numa curva (FIG. 18) com peso relativo w; conforme
especificado na TAB. 61. Da curva obtém-se um numero de 0 a 100, correspondente a
contribuicdo de cada pardmetro para qualidade da agua (q;). O IQA é determinado pelo
produtoério ponderado de q; elevado ao peso corresponde, dado pela seguinte equacéo:

IQA=]T]a" (10.3.1)
i=1

onde: IQA = indice de Qualidade das Aguas;
gi = qualidade do i-ésimo parametro;
w; = peso correspondente ao i-ésimo parametro;
n = numero de parametros que entram no calculo do IQA, que neste caso € 9.

TABELA 61
Pesos relativos (w;) para os nove parametros selecionados para o calculo do IQA
Pardmetro Peso (wi)
Oxigénio dissolvido (% de saturagéo) 0,17
Coliformes fecais (NMP/100 mL) 0,15
Ph 0,12
DBO (mg O4/L) 0,10
Nitratos (mg/L) 0,10
Fosfatos (mg/L) 0,10
Variagao de temperatura (°C) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08
Soélidos totais (mg/L) 0,08

O valor de IQA varia de 0 a 100 e para cada faixa determina-se nivel de qualidade em:

Médio 50 <IQA<70
Ruim 25 <IQA< 50
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FIGURA 18 - Curvas individuais dos componentes do IQA (DERISIO, 2000).

O IQA ¢é uma ferramenta que sintetiza a interferéncia de efluentes domésticos, nutrientes e
s6lidos em unico numero, facilitando a analise de qualidade das aguas do curso d’agua.
Entretanto, o indice ndo deve ser supervalorizado, mesmo devido as suas vantagens, pois
apresenta certas limitagcdes que devem ser consideradas durante a analise dos valores do
IQA. Podem-se destacar duas delas: a ndo individualizagdo dos parametros responsaveis
pelas variagbes no indice e a supervalorizagdo dos parametros indicadores de poluicdo
organica em detrimento aos de outros, que sdo igualmente relevantes. Devido a essas
consideragbes, neste projeto, o IQA foi utilizado como instrumento para avaliagédo da
qualidade das aguas associado a uma analise critica.
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10.3.4 Contaminagéo por Téxicos (CT)

O IGAM (2003a e b) apresentam um critério para avaliar a contaminagdo por certos
parametros considerados toxicos, denominado Contaminacdo por Toéxicos — CT. Os
parametros sdo: ambnia, arsénio, bario, cadmio, chumbo, cianetos, cobre, cromo
hexavalente, indice de fendis, mercurio, nitritos, nitratos e zinco.

A classificacdo de CT é definida em trés faixas: baixa, média e alta. As faixas sdo obtidas a
partir da multiplicagcado entre fatores pré-definidos (1,2 e 2) e os valores maximos permitidos
dos padrées de qualidade, estabelecidos pela DN do COPAM n°10/86 (BRASIL, 1987),
referente a classe de enquadramento do curso d’agua em questéo, conforme a seguir:

BAIXA concentragao do parametro<1,2 P

MEDIA 1,2 P < concentracao do parametro< 2 P

ALTA concentragao do parametro > 2 P

A faixa de CT do corpo d’agua ¢ definido pela ocorréncia do nivel mais inferior para qualquer
parametro considerado téxico no periodo analisado. Portanto, um Unico parametro podera
ser responsavel pela faixa do CT. Em IGAM (2003 a e b) estabelecem que o corpo d’agua
sera classificado com CT alto se houver ocorréncia de uma campanha do ano
correspondente a duas vezes acima da concentragao limite do parametro definido na DN
10/86.

10.3.5 Aspectos Legais de Qualidade das Aguas e Enquadramento de Cursos d’Agua

A legislagdo ambiental vigente no &mbito federal, pela Resolugdo n° 20/86 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA - (BRASIL, 1986), estabelece classes para as
aguas doces, salobras e salgadas, conforme usos preponderantes. As classes sao: Classes
Especial, 1, 2, 3 e 4 (4guas doces), Classes 5 e 6 (Salinas), Classes 7 e 8 (Aguas salobras).
No QUAD. 2, estao relacionados os usos preponderantes para as aguas doces.

Para cada classe, definem-se padrdes de qualidade da agua de forma a assegurar os usos
preponderantes, sendo mais restritivo quanto mais nobre for o uso em questdo. Os padrdes
de qualidade constituem de um conjunto de parametros (fisicos, fisico-quimicos, quimicos e
microbioldgicos) e seus respectivos teores maximos permitidos e/ou restricbes, que servem
como indicadores especificos para avaliagdo da qualidade da agua para determinado uso.
Na TAB. 62 consta os padrdes de qualidade para as aguas doces, considerando alguns
parametros.

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico — Hidrologia 127



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

QUADRO 2
Classes das aguas doces e seus usos preponderantes conforme a Resolugdo CONAMA n° 20/1986.

Classes Aguas destinadas:

£ " ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfecgéo;
special | | . o , L
a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

ao abastecimento doméstico apds tratamento simplificado;
a protegao das comunidades aquaticas;
a recreagao de contato primario (natagao, esqui aquatico e mergulho);

1 a irrigagéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que ingeridas cruas sem remogao de
pelicula;

a criagao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a
alimentacao humana.

ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional,

a protecdo das comunidades aquaticas;

> a recreagao de contato primario (esqui aquatico, natagdo e mergulho);
a irrigagéo de hortalicas e plantas frutiferas;

a criagao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a
alimentacdo humana.

ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional,
3 a irrigacao de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;
a dessedentacao de animais.

a navegagao:

4 a harmonia paisagistica;
aos Usos menos exigentes.
FONTE: Brasil, 1986.

Para as aguas de Classe Especial, segue-se o padrdo de qualidade de potabilidade vigente,
Portaria n° 1469/2000 do Ministério da Saude (BRASIL, 2001)" acrescido de auséncia de
coliformes totais para dgua de abastecimento sem prévia desinfecgao.

Para as aguas de Classe 1, o padrdao de qualidade determina restricbes de materiais
flutuantes, 6leos e graxas, substéncias que conferem gosto ou odor, corantes artificiais,
substancias que formem depdsitos objetaveis, coliformes, demanda bioldgica de oxigénio
(DBO), oxigénio dissolvido (OD), turbidez, cor e pH 5. Além desses, estabelece uma série
de substancias consideradas potencialmente prejudiciais e seus respectivos teores
maximos: metais, anions, solidos, substancias organicas e nutrientes.

Para as aguas de Classe 2, mantém-se os mesmos limites ou condigbes da Classe 1, a
excegao para os parametros coliformes, auséncia de corantes artificiais que nao sejam
removiveis por processos de tratamento de agua, cor, turbidez, DBO e OD.

Para as aguas de Classe 3, mantém-se os mesmos limites ou condi¢gbes da Classe 1, sendo
que para alguns paradmetros adotam-se valores maximos permitidos menos restritivos.

A portaria do Ministério da Saude n° 36/1990 (BRASIL, 1990) antecede a vigente.
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Para as aguas de Classe 4, tendo um padrdo de qualidade hierarquicamente menos
restritivo, estabelece controle somente para os seguintes parametros: materiais flutuantes,
odor e aspecto, 6leos e graxas, indice de fendis, OD, pH, substancias facilmente
sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais de navegacéo.

No Estado de Minas Gerais, a Deliberacdo Normativa n° 10/86 do Conselho de Politica
Ambiental - COPAM — (BRASIL, 1987) estabelece somente cinco classes para as colegbes
de agua, especificadamente para aguas doces, com os mesmos padrbes de qualidade
estabelecidos pela legislacdo ambiental nacional. Nesta mesma deliberagdo normativa,
incluem-se, também, padroes de qualidade para lancamento de efluentes nas coleg¢des de
agua. No presente trabalho, os resultados de analises serdo comparados
concomitantemente com as Legislagdes Federal e Estadual.

De acordo com a Lei Federal 9.433 (BRASIL,1997), o enquadramento dos cursos d’agua em
termos de qualidade € um instrumento de Politica Nacional de Recursos Hidricos que visa
assegurar as aguas qualidade compativel com o0s usos mais exigentes a que forem
destinadas e diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante agbes
preventivas permanentes. As classes dos corpos d’agua para o enquadramento estao
definidas pela legislagdo ambiental especifica, em especial, a Resolugdo CONAMA n°
20/1986. Os mesmos fundamentos séo reproduzidos pela Lei 13.199 (BRASIL, 1999) do
Estado de Minas Gerais.

Tanto a Resolugao CONAMA n° 20/1986 quanto a Deliberacdo Normativa do COPAM n°
10/1986 definem o enquadramento como sendo o estabelecimento do nivel de qualidade de
agua (classe) a ser alcangado e/ou mantido em segmento de corpo de agua ao longo do
tempo. Desta forma, o enquadramento estabelece os usos preponderantes de cada
segmento do corpo d’agua.

De acordo com a Resoluggo CONAMA N° 20/1986, cabe a cada Estado realizar o
enquadramento de seus corpos d’agua e, enquanto ndo feito, as aguas doces sao
consideradas classe 2, as salinas classe 5 e as salobras classe 7.

Pela Lei 13.194/1999 do Estado de Minas, compete a Agéncia de Bacia Hidrografica efetuar
estudos técnicos relacionados com o enquadramento dos corpos de agua da bacia em
classes de usos preponderantes, assegurando o uso prioritario para o abastecimento
publico, como, também, propor, ao Comité de Bacia Hidrografica, o enquadramento dos
corpos de aguas nas classes de uso. No seu turno, ao Comité de Bacia Hidrografica
compete deliberar sobre a proposta e encaminha-la ao Conselho Regional de Recursos
Hidricos de Minas Gerais (CERH-MG) para deliberagao do COPAM.

10.3.5.1 Mapa de Enquadramento de Qualidade das Aguas na APA Sul RMBH

No Estado de Minas Gerais, seis bacias hidrograficas ja foram enquadradas?®. De relevancia
para APA Sul RMBH, as colegbes de aguas das bacias dos rios Piracicaba, Paraopeba e
das Velhas foram enquadradas pelas Deliberagbes Normativas do COPAM n° 9/1994
(BRASIL, 1994), n° 14/1995 (BRASIL, 1995) e n° 20/1997 (BRASIL, 1997), respectivamente.
Ressalte-se, entretanto, que a sub-bacia Mingu, afluente do rio das Velhas, foi enquadrada
pela Deliberacao Normativa do COPAM n° 5/1994 (BRASIL, 1995).

2 Além das bacias dos rios Piracicaba, Paraopeba e das Velhas, foram enquadradas as do rios Paraibuna (DN
COPAM n° 16, de 24 de setembro de 1996), Para (DN COPAM n° 28, de 09 de setembro de 1998 e DN
COPAM n° 31, de 18 de dezembro de 1998) e Verde (DN COPAM n° 33, de 18 de dezembro de 1998).
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TABELA 62
Padrbes de qualidade de aguas doces, considerando alguns parametros.
Portaria
MS n° Resolugao CONAMA n° 20/86
Parametros Unidade 1469/00
Eilgil::izl Classe1 Classe2 Classe3 Classe4

PH - 6a9,5 6-9 6-9 6-9 6-9
Cor aparente uH 15 30 75 75 -
Turbidez uT 5 40 100 100 -
Coliformes fecais NMP/100 mL - 200 1.000 4.000 -
Coliformes totais NMP/100 mL - 1.000 5.000 20.000 -
oD mg Oo/L - >6 >5 >4 >2
DBO 5 dias a 20 °C mg O2/L - 3,0 5,0 10,0 -
indice de Fenois mg/L - 0,001 0,001 0,3 1,0
Surfactantes mg/L 0,5 0,5 0,5 0,5 -
Oleos e graxas mg/L - va. va. va. t.i.
Solidos dissolvidos totais mg/L 1000 500 500 500 -
Antiménio mg/L 0,005 - - - -
Aluminio mg/L 0,2 0,1 0,1 0,1 -
Arsénio mg/L 0,01 0,05 0,05 0,05 -
Bério mg/L 0,7 1,0 1,0 1,0 -
Berilio mg/L - 0,1 0,1 0,1 -
Boro mg/L - 0,75 0,75 0,75 -
Cadmio mg/L 0,005 0,001 0,001 0,01 -
Cianetos mg/L 0,07 0,01 0,01 0,20 -
Chumbo mg/L 0,01 0,03 0,03 0,03 -
Cobalto mg/L - 0,2 0,2 0,2 -
Cobre mg/L 2 0,02 0,02 0,50 -
Cromo Trivalente mg/L - 0,5 0,5 0,5 -
Cromo Hexavalente mg/L - 0,05 0,05 0,05 -
Cromo total mg/L 0,05 - - - -
Estanho mg/L - 2,0 2,0 2,0 -
Ferro soluvel mg/L - 0,3 0,3 5,0 -
Ferro total mg/L 0,3 - - - -
Manganés mg/L 0,1 0,1 0,1 0,5 -
Mercurio mg/L 0,001 0,0002 0,0002 0,002 -
Niquel mg/L - 0,025 0,025 0,025 -
Prata mg/L 0,01 0,01 0,01 0,05 -
Selénio mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 -
Zinco mg/L 5,0 0,18 0,18 5,0 -
Cloretos mg/L 250 250 250 250 -
Fluoretos mg/L 1,5@ 1,4 1,4 1,4 -
Fosfato total mg P/L - 0,025 0,025 0,025 -
Nitratos mg N/L 10 10 10 10 -
Nitritos mg N/L 1 1,0 1,0 1,0 -
Nitrogénio amoniacal mg N/L - - - 1,0 -
Sulfatos mg/L 250 250 250 250 -
Sulfetos mg S/L 0,05 0,002 0,002 0,3 -

FONTES: Brasil, 1986; Brasil, 2001;

NOTA: Entende-se, aqui, surfactantes como substancias tenso-ativas que reagem com o azul de metileno.

Sulfetos - como H2S néo dissociado.
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Segundo as Deliberagbes Normativas citadas acima, os segmentos da hidrografia da APA
Sul RMBH enquadrados estéo relacionados no QUAD. 3. Os segmentos ndo mencionados
nas mesmas recebem o enquadramento correspondente ao do trecho onde desaguam.
Ressalte-se que alguns cursos d’agua foram divididos em dois trechos, sendo cada um
enquadrado em uma classe distinta. A localizagao dos pontos divisores dos trechos foram
obtidos em campo, seguindo as informagbes constantes nas Deliberagées Normativas. O
mapa de enquadramento em classes de qualidade das aguas superficiais da APA Sul
RMBH esta apresentado no APENDICE D.

As classes de qualidade enquadradas presentes na APA Sul RMBH sao Especial, 1, e 2,
tendo uma maior predominancia das classes 1 e 2. Ressalte-se que ndo ha nenhum curso
d’agua enquadrado nas Classes 3 e 4.

QUADRO 3
Cursos d’agua das bacias dos rios Piracicaba, Paraopeba e das Velhas
enquadrados pelas DN do COPAM presentes na APA Sul RMBH

Bacia Cursos d’agua

Piracicaba Rios Conceigéo, Santa Barbara e Sao Jo&o ou Bardo de Cocais, ribeirdes Preto e
Caracga, corregos das Flechas, Brumadinho (Primeiro), Brumadinho (Segundo) e
Quebra Ossos.

Paraopeba |Ribeirdes Barra da Boa Esperanca e Ferro-Carvao, corregos Calundu, Laranjeiras,
Rola Moga, Urubu, Tabodo, Capdo da Serra, Boa Esperanga, Engenho Seco,
Campo Belo e Capao Grande.

Velhas Rio das Pedras, rio do Peixe, ribeirbes Capitdao da Mata, Marinhos, Congonhas e
dos Macacos, represas Capitdo da Mata, “TS”, Lagoa Grande, Lagoa das Codornas,
cérregos do Manso, Agua Limpa, do indio, Cortesia, Mingu, Baia, Viana, Tamandua,
Marumbé, Penteado, Dreno dos Macacos, dos Fechos, do Jambreiro, do Cardoso,
do Mutuca e dos Cristais.

FONTES: Brasil, 1994; Brasil, 1995; Brasil, 1997; Brasil, 1995.

10.3.6 Rede de Monitoramento de Qualidade das Aguas Superficiais da APA Sul RMBH

Os pontos de monitoramento de qualidade das aguas da APA Sul RMBH foram definidos de
acordo com a identificagdo de areas com caracteristicas hidrograficas naturais e com
interferéncias antrépicas provenientes de ocupagao urbana e de atividades minerarias.
Nessa fase, foram consideradas as redes de monitoramento ja existentes.

A implantacao definitiva dos pontos de monitoramento foi realizada in loco, seguindo as
recomendacbes da ABNT/NBR 9897 (1987), bem como a acessibilidade ao local e a
exigéncia de transporte das amostras ao laboratério no prazo de 24 horas. Nessa fase,
foram obtidas as posi¢coes geograficas, utilizando Global Positioning System — GPS, registro
fotografico e dados descritivos dos pontos de monitoramento.

A rede de monitoramento da APA Sul RMBH consiste em 10 pontos de amostragem de
aguas superficiais e medigdes in loco, distribuidos conforme consta no mapa do APENDICE
D e a descricao no QUAD. 4. Os pontos de monitoramento foram identificados pela
nomenclatura das bacias, ou seja, VE — rio das Velhas, Pl — rio Piracicaba e PA — rio
Paraopeba.

A porgdo da APA Sul abrangida pelos municipios Barao de Cocais, Catas Altas e Santa
Barbara, onde se situa parte da bacia do rio Piracicaba, & bastante carente de dados de
qualidade das aguas. Nos projetos consultados, “Rio Doce” e “Aguas de Minas”, nao
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existem pontos de monitoramento que puderam ser utilizados para avaliar a qualidade das
aguas dessa regido. Nessa regido, puderam identificar atividades minerarias, ativas e
inativas, principalmente minas de ouro abandonadas na bacia do rio Piracicaba, mais
especificamente, na regido da sub-bacia do rio Concei¢cdo. No periodo chuvoso, a lixiviagdo
de solo em regides minerarias, sem recuperacdo ambientalmente adequada, pode
transportar elementos metalicos e ametalicos considerados téxicos para as calhas de
drenagem. No intuito de verificar a influéncia dessa atividade nos cursos d’agua foram
alocados os pontos de monitoramento P101, P102, PI03 e PI04.

Na bacia do rio Paraopeba, foram alocados pontos de monitoramento no ribeirdo Casa
Branca (PA9) e no ribeirdo Ferro-Carvao (PA10), esse ultimo fora do limite da area da APA
Sul RMBH. O limite da APA esta bem préximo das cabeceiras das sub-bacias que nascem
na Serra dos Trés Irmaos e que drenam em dire¢cdo ao ribeirdo Sarzedo, afluente do rio
Paraopeba. Devido a isso, optou-se por nao definir qualquer ponto de monitoramento nessa
regiao.

Na bacia do rio das Velhas, ha monitoramento sistematico de qualidade das aguas realizado
pelo IGAM (Projeto Aguas de Minas). Os pontos de monitoramento VE5, VE6, VE7 foram
alocados, considerando a existéncia do monitoramento da atividade mineraria e ocupacao
urbana.

A selegao dos parametros fisicos, fisico-quimicos, quimicos e microbioldgicos (QUAD. 5)
baseou-se nas atividades antrdpicas que se pretendiam investigar em termos de influéncia
nos corpos d’agua. As metodologias analiticas adotadas foram as constantes em APHA,
1998 (QUAD. 6).

As medig¢des de pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (OD), temperaturas do ar e
da agua foram realizadas in loco. Os demais parametros foram analisados no laboratério da
empresa Lakefield Geosol Ltda - Laboratério de Anadlises Minerais e Ambientais. As
amostragens foram realizadas conforme estabelecido em ABNT/NBR 9898 (1987) e os
procedimentos descritos em CETESB (1987).

Foram realizadas duas campanhas de monitoramento, uma no periodo seco e outra no
periodo chuvoso, de modo a considerar as variagdes sazonais. Os resultados das analises
referentes as duas campanhas constam na TAB. 63.

Todas as medi¢des de condutividade elétrica obtidas neste projeto foram convertidas para a
temperatura de referéncia de 25 °C?, utilizando a seguinte equacdo (2510 Conductivity-B,
1995):

Condutividade elétrica a 25 °C = — Ametisa (10.4.1)
1+0,019(T —25)

A medida = Condutividade elétrica medida
T = temperatura em °C.

® O condutivimetro utilizado ndo converte as medi¢des de condutividade elétrica para temperatura de referéncia
(20 ou 25 °C).
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QUADRO 4

Pontos de monitoramento de qualidade das aguas da APA Sul

Coordenadas UTM

Ponto | Curso d’agua Bacia Descricdo do Ponto
EW NS
pior RO Piracicaba | © Brumadinho a montante da 660128 | 7786400
Brumadinho confluéncia com Ribeirdo Caracga
PI02 |Rio Conceicdo | Piracicaba |0 Concei¢do a montante da 661373 | 7789108
confluéncia com Ribeirdo Caraca
PI03  |Rio Conceigdo | Piracicaba |0 COnceigdo ajusante da 661011 | 7788920
confluéncia com Ribeirdo Caraca
P104 |Rio Conceig¢do | Piracicaba |Nascente 649219 | 7781496
VEO5 Ribeirdo dos Velhas Ribeire‘go qos Maca.co§ a jusante da 614525 | 7784246
Macacos confluéncia com Ribeirao Gorduras
VE6 |RiodoPeixe | Velhas |0 doPeixeamontantedoRiodas | 51051 | 7774300
Velhas
VEO7 Corrggo Padre Velhas Corr. I?adre Domln.gos a montante da 610395 | 7764676
Domingos confluéncia com Rib. Congonhas
Corrego Corr. Fazenda Velha a montante do
VE08 Fazenda Velha Velhas Rio das Velhas 625946 | 7771820
PAOY Ribeirdo Casa Paraopeba Ribeirdo Ca’sa Branciproxmo do 599088 | 7776536
Branca povoado Coérr. Do Feijao
PA10 Ribeirao Ferro Paraopeba Ribeirdo Ferro Carvao a montante da 589411 | 7772105

Carvao

confluéncia do Rio Paraopeba
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QUADRO 5
Analises quimicas, fisico-quimicas e microbiolégicas realizadas

Ponto Parametros

Condutividade elétrica a 25 °C, pH, OD, temperatura da agua e do ar, sélidos totais,
PI01 |sdlidos dissolvidos, sdlidos em suspensao, 6leos e graxas turbidez, cadmio, chumbo,
mercurio, arsénio, cianetos, coliformes fecais, coliformes totais, estreptcocos.

Condutividade elétrica a 25 °C, pH, OD, temperatura da agua e do ar, sdlidos totais,
PI02 |s¢lidos dissolvidos, sélidos em suspensdo, 6leos e graxas turbidez, cadmio, chumbo,
mercurio, arsénio, cianetos, coliformes fecais, coliformes totais, estreptcocos.

Condutividade elétrica a 25 °C, pH, OD, temperatura da agua e do ar, sélidos totais,
PI0O3 |sdlidos dissolvidos, sdlidos em suspensao, 6leos e graxas turbidez, cadmio, chumbo,
mercurio, arsénio, cianetos, coliformes fecais, coliformes totais, estreptcocos.

Condutividade elétrica a 25 °C, pH, OD, temperatura da agua e do ar, sélidos totais,
PI04 |s¢lidos dissolvidos, sélidos em suspensdo, 6leos e graxas turbidez, cadmio, chumbo,
mercurio, arsénio, cianetos, coliformes fecais, coliformes totais, estreptcocos.

Condutividade elétrica a 25 °C, pH, OD, temperatura da agua e do ar, sélidos totais,
VEO5 |sdlidos dissolvidos, sélidos em suspensao, 6leos e graxas, turbidez, ferro, manganés,
cianetos, coliformes fecais, coliformes totais, estreptcocos.

Condutividade elétrica a 25 °C, pH, OD, temperatura da agua e do ar, sélidos totais,
VEOG (sdlidos dissolvidos, solidos em suspensdo, 6leos e graxas, turbidez, ferro, manganés,
cianetos, coliformes fecais, coliformes totais, estreptcocos

Condutividade elétrica a 25 °C, pH, OD, temperatura da agua e do ar, sélidos totais,
VEO7 |sdlidos dissolvidos, sélidos em suspensdo, oleos e graxas, turbidez, ferro, manganés,
cianetos, coliformes fecais, coliformes totais, estreptcocos

Condutividade elétrica a 25 °C, pH, OD, temperatura da agua e do ar, sélidos totais,
VEO8 |sdlidos dissolvidos, sélidos em suspensao, 6leos e graxas, turbidez, ferro, manganés,
cianetos, coliformes fecais, coliformes totais, estreptcocos

Condutividade elétrica a 25 °C, pH, OD, temperatura da agua e do ar, sdlidos totais,
PA09 [sdlidos dissolvidos, solidos em suspensdo, 6leos e graxas, turbidez, ferro, manganés,
cianetos, coliformes fecais, coliformes totais, estreptcocos

Condutividade elétrica a 25 °C, pH, OD, temperatura da agua e do ar, sdlidos totais,
PA10 |sdlidos dissolvidos, solidos em suspensédo, dleos e graxas, turbidez, ferro, manganés,
cianetos, coliformes fecais, coliformes totais, estreptcocos
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QUADRO 6
Métodos analiticos utilizados.

Parametro

Método analitico

Referéncia

Condutividade elétrica (in olco)

Condutivimétrico

NT CETESB L5.115

PH (in loco)

Eletrométrico

MEWW 4500-H", 1998

Oxigénio dissolvido (in loco)

Eletrométrico

NT CETESB L5.169

Turbidez

Nefelométrico

SMEWW 2130B, 1998

SMEWW 3030 C, D, E, F, G, |

Ferro ICP e 3120 B, 1998
Manganas cp SMEWW 3030 C, D, E, F, G, |
9 e 3120 B, 1998
. SMEWW 3030 C, D, E, F, G, |
Cadmio ICP e 3120 B, 1998
SMEWW 4500 P A, B, E,
Chumbo ICP 1998
Merciirio Espectrofotometria de Absor¢ao gy ievwywy 3112 B, 1998
Atémica/Vapor frio
Arsénio Espectrofotometria de Absor¢ao | oy ievwy 3114 C, 1998
Atémica/Geragao de hidreto
Cianetos Colorometria/destilacao SMEWW 4500 CN'C, D, F,

1998

Oleos e graxas

Gravimétrico/particao

SMEWW 5520 B, 1998

Solidos nao dissolvidos

Gravimétrico

SMEWW 2540 D, 1998

Solidos dissolvidos

Gravimétrico

SMEWW 2540 C, 1998

Solidos totais

Gravimétrico

SMEWW 2540 B, 1998

NOTA: SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22 ed. Washington: APHA,

AWWA, WEF, 1998.

NT CETESB — Norma Técnica da CETEB.
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TABELA 63
Resultados de analises
Tempe-| Tempe- tﬁi/?g:;e—z Fe Mn cd Pb Hg As Turbi- | Solidos S(?Iidos Solidos | Colifor- | Colifor- | Estrepto-
Pontos de Data ?;u;f draatéugria elétrica| PH oD Total | Total | Total | Total Total Total CN-Total] GEO dez | Totais Dvlisdf)ci- Susgsen— Fr;ce:is Tnc:tea Sis gggg;
- a25°C
Monitoramento de
Amost- (°C) (°C) | uSlcm - mg/L | mg/L | mglL | mg/L | mglL mg/L mg/L [mg/LCN-[ mg/L | NTU | mg/L | mg/L mg/L NMP/1 NMPYEN - NMP
ragem 100ml | 100ml 100ml
PI01 17/10/02 | 26,0 | 22,0 45 8,07 | 6,38 |<0,001|<0,02 [<0,001| <0,02 [<0,0002| <0,01| <0,01 [<5,00 2 <20,0|<20,0| <10,0 9 50 300
30/01/03 | 25,0 | 24,0 20 6,97 8,2 - - |<0,001| 0,03 [<0,0002|<0,01| <0,01 |<5,00]| 35 136 | <20,0( <10,0 130 [ 5000 500
PI02 16/10/02 [ 22,0 | 19,0 40 7,42 8,6 |<0,001| 0,1 ([<0,001] 0,1 |<0,0002(<0,01| <0,01 [<5,00 2 <20,0|<20,0| <10,0 110 350 700
29/01/03 | 24,7 | 24,2 54 7,16 7,8 - - |<0,001|<0,02 |<0,0002|<0,01| <0,01 | <500 15 49,6 | 32,8 16,8 700 | 16000 500
PI03 16/10/02 | 25,0 | 20,0 33 7,45 | 8,42 |<0,001| 0,02 [<0,001| 0,02 [<0,0002|<0,01| <0,01 [<5,00 2 <20,0|<20,0| <10,0 170 | 1700 340
29/01/03 | 25,1 24,2 39 6,50 7,5 - - |<0,001|<0,02|<0,0002|<0,01| <0,01 | <500 15 356 | 20,0 15,6 2200 | 90000 | 3000
PI04 17/10/02 | 26,5 | 19,0 29 7,36 8,9 |<0,001|<0,02 (<0,001]| <0,02|<0,0002|<0,01| <0,01 [<5,00 1 <20,0|<20,0| <10,0 14 60 280
30/01/03 | 24,9 | 20,0 27 7,36 7,6 - - |<0,001f<0,02 |<0,0002|<0,01| <0,01 | <5,00 7 256 | 22,0 | <10,0 500 | 16000 [ 1600
VEOS 22/10/02 | 25,5 | 20,8 56 7,48 | 576 | 0,19 |<0,02 - - - - <0,01 | <5,00 1 248 | 246 | <10,0 27 | 24000 [ 1600
28/01/03 | 25,1 24,2 47 7,29 8,0 6,5 0,54 - - - - <0,01 | <500 50 98,0 | 26,8 71,2 800 | 90000 [ 3000
VEOS 23/10/02 | 21,4 | 19,5 70 7,69 | 6,46 | 0,18 | 0,06 - - - - <0,01 | <5,00 3 37,0 | 356 | <10,0 240 500 220
28/01/03 | 25,0 | 24,4 38 7,25 7,8 2,6 0,17 - - - - <0,01 | <500 45 552 | 20,4 34,8 170 | 16000 500
VEO7 23/10/02 | 20,0 | 18,0 76 749 | 6,26 | 0,36 | 0,04 - - - - <0,01 | <500 3,5 63,6 | 63,6 | <10,0 500 | 16000 [ 2400
29/01/03 | 25,0 | 20,0 59 7,51 7,8 1,12 | 0,16 - - - - <0,01 | <500 15 36,0 [ 264 | <10,0 130 [ 9000 800
VEOS 22/10/02 | 20,0 | 19,5 38 7,18 | 564 | 0,53 | 0,17 - - - - <0,01 |<500| 25 [<20,0|<20,0| <100 20 5000 20
28/01/03 | 24,8 | 24,5 15 6,73 7,1 3,39 | 0,32 - - - - <0,01 | <500 55 84,6 |<20,0| 73,0 300 | 50000 800
PAGY 21/10/02 | 22,0 | 20,0 35 7,28 | 7,28 | 0,69 | 0,02 - - - - <0,01 | <5,00 1 28,8 | 242 | <10,0 140 900 2200
27/01/03 | 25,8 | 24,7 36 7,05 8,2 0,49 | 0,03 - - - - <0,01 | <500 45 272 | 224 | <10,0 900 | 16000 [ 1300
21/10/02 | 25,0 | 21,5 39 6,96 | 565 | 1,24 | 0,48 - - - - <0,01 | <5,00 4 29,6 | 24,0 | <10,0 280 500 500
PAT0 27/01/03 | 25,6 | 25,0 45 6,81 8,0 2,09 | 0,88 - - - - <0,01 | <500 30 47,2 | 28,8 18,4 1700 | 50000 | 2300
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10.4 Analise de Qualidade das Aguas Superficiais da APA Sul RMBH

Neste projeto, o estudo da qualidade das aguas consistiu-se em comparar resultados de
analises fisicas, quimicas, fisico-quimicas e microbiolégicas, provenientes de
monitoramento, com os valores maximos permitidos das classes de qualidade das aguas
doces definido pela Resolugdo CONAMA n° 20/86 e Deliberacdo Normativa do COPAM n°
10/86. Foram utilizadas, adicionalmente, duas ferramentas de avaliagdo de qualidade das
aguas - IQA e CT.

A andlise de qualidade das aguas foi realizada pelo agrupamento dos pontos de
monitoramento por sub-bacias, conforme definidas no item 8.1.1.

Os resultados de analises com referéncia ao limite de deteccdo do método analitico
empregado foram considerados abaixo do valor maximo permitido estabelecido nos padrbes
de qualidade, mesmo que superiores.

10.4.1 Sub-bacia do Rio Itabirito e Por¢éo Sul do Trecho do Rio das Velhas

Os pontos de monitoramento AV100, AV120, AV130, BV013, BV035 e BV037 localizam-se
na sub-bacia do rio Itabirito e os AV030 e AV040 no rio das Velhas.

Considerando a série histérica desses pontos de monitoramento, observa-se que a
concentracao de oxigénio dissolvido (OD) esta, em média, acima da Classe 1 (6 mg OJ/L).

Considerando o critério de consisténcia de dados de OD, descrito anteriormente, verifica-se
que 11%, 7% e 19% das campanhas realizadas em BV013, BV035 e BV037,
respectivamente, estdo acima de 10 % da concentragao de saturagdo de OD (ODg,), porém
em campanhas anteriores a década de 1990 (GRAF. 50 a 52). As maiores diferengas entre
OD e ODg, ocorrem em BV013 (rio Itabirito a montante do rio das Velhas), principalmente a
partir do ano de 1994, enquanto em BV037 (rio das Velhas a jusante do rio ltabirito) essas
diferencas tornam-se estreitamente menores, o que podera indicar uma recuperagao de
niveis de oxigenagcdo. Tanto em AV100 (cérrego da Onga) e AV120 (cérrego Moleque),
pontos de monitoramento localizados nos afluentes do rio Itabirito mostram percentagem de
OD de saturagao (% ODsyt) em 90%, em média.

Uma analise geral dos valores de DBO mostra que esses permanecem abaixo da Classe 3
(10 mg O,/L) em BV013, BV035 e BV037. Considerando a série historica, em BV035
observam-se valores maiores de DBO que em BV037. Nesses trés pontos de
monitoramento ocorre um “pico” de DBO em 24/03/98, que podera ser atribuido a algum
evento no rio Itabirito. Um outro “pico” de DBO foi registrado em 21/05/97 somente em
BV037, sendo o maior valor da série histérica - 60 mg O,/L. Em AV100 e AV120, ha apenas
duas campanhas de monitoramento em que foram realizadas analises de DBO, porém com
resultados abaixo do limite do método analitico utilizado. Finalmente, a anélise temporal
indica para estes pontos que a DBO vem mantendo-se num intervalo mais definido no
periodo de 1998 a 2003: BV035 de 2 a 7 mg O,/L, BV013 e BV037 de 2 a 5 mg OJ/L. O
mesmo acontece com os valores de DQO para esse periodo.
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FONTE: Dados de OD (IGAM, 2003a).
GRAFICO 52 - Curvas de OD e ODs, do ponto de monitoramento BV037

Dentre outros parametros indicadores de matéria organica, os valores de nitrogénio organico
e nitritos estdo baixos. Com relagao aos fosfatos totais, verifica-se que 73%, 89% e 85% da
série histérica em BV013, BV035 e BV037, respectivamente, esta acima de 0,025 mg P/L
(Classes 1, 2 e 3). Inclusive a campanha de 18/01/00 em BV037 registrou um resultado
deste parametro 30 vezes maior do que o estabelecido pela legislacéo.

A Resolugdo CONAMA n° 20/86 e a DN do COPAM n°10/86 estabelecem valor maximo
permitido (VMP) somente para sodlidos dissolvidos da série de sodlidos (sdlidos nao
dissolvidos, solidos dissolvidos e sdlidos totais), sendo de 500 mg/L para as Classes 1, 2 e
3. Em AV100, AV120, AV130, BV013, BV035 e BV037, nao ha nenhuma ocorréncia de
soélidos dissolvidos acima de 500 mg/L (Classes 1, 2 e 3). Entretanto, analisando a série
historica, verificam-se valores mais altos desse parametro no periodo chuvoso. Isso é mais
evidente para os solidos nao dissolvidos e sélidos totais, que em algumas campanhas de
monitoramento ultrapassam a 500 mg/L (GRAF. 53 a 55). A turbidez, relacionada aos
soélidos em suspenséo, e a cor, relacionada aos sélidos dissolvidos, refletem o mesmo (TAB.
64). Em 17/01/03, os valores de turbidez foram aproximadamente 15, 9 e 11 vezes maior do
que o permitido para Classe 3 (100 UNT), em BV035, BV013 e BV037, respectivamente.

No periodo chuvoso, observa-se a elevagao de sélidos nos cursos d’agua devido a lixiviagao
deste para as calhas de drenagem. Como referéncia para analise da influéncia dos indices
pluviométricos no conteudo de sdlidos na drenagem, utilizou-se a estacéo pluviométrica da
ANA, localizada em Itabirito (02043060). Normalmente, os indices pluviométricos sao
maiores no més de janeiro nessa estagdo. Restringindo-se ao periodo de 1998 a 2003,
verificaram-se que, nos anos de 2001 e 2002, estes indices foram mais baixos como,
também, as concentragdes dos solidos. Em contrapartida, nos outros anos, os indices
pluviométricos foram mais altos e, também, as concentra¢des de sélidos (GRAF. 53 a 55).
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TABELA 64
Dados da série de sdlidos, turbidez e cor dos pontos de monitoramento em
BV013, BV035 e BV037 no més de janeiro no periodo de 1998 a 2003

_Sélid9s Sf’)lidos_néo Sélid_os Turbidez | Cor Real
Data dissolvidos | dissolvidos | totais (NTU) (uH)
(mg/L) (mg/L) (mglL)
BV035
19/01/98 70 3203 3273 2956 200
19/01/99 51 1134 1185 1398 <5
18/01/00 55 1403 1458 1516 30
16/01/01 32 85 117 42,7 10
15/01/02 44 822 866 1248 60
17/01/03 229 1766 1995 1490 160
BV013
23/01/98 34 47 81 79,2 20
19/01/99 32 27 59 34 5
18/01/00 46 272 318 263 30
16/01/01 30 28 58 21,2 15
15/01/02 39 51 90 94,8 60
17/01/03 156 1008 1164 874 100
BV037
19/01/98 86 2550 2636 2864 150
19/01/99 41 538 579 695 <5
18/01/00 48 1562 1610 1896 60
16/01/01 30 61 91 40,2 10
15/01/02 58 670 728 603 80
17/01/03 226 1563 1789 1138 160

FONTE: IGAM (2003a).

NOTA: O sinal de menor (<) nos resultados de analise refere-se ao limite de
deteccao do método analitico empregado.

Além da elevagao da série de sodlidos nos cursos d’agua no periodo chuvoso, o carreamento
ocasionou a presencga e/ou elevacado de concentragcado de certos metais e ametal (TAB. 65).
De fato, o manganés (0,5 mg/L para Classe 3) elevou-se consideravelmente no més de
janeiro. O mesmo comportamento ocorreu com o niquel. O arsénio, mesmo abaixo de 0,05
mg/L (Classes 1, 2 e 3), em algumas campanhas de monitoramento, se fez presente no
periodo chuvoso. E importante ressaltar que, em outras campanhas de monitoramento
realizadas no periodo seco, verificam-se valores abaixo do limite de detecgcdo do método
analitico utilizado. Ainda, pode-se destacar a presenga de cromo trivalente acima de 0,5
mg/L (Classes 1, 2 e 3) em BV035 (0,66 mg/L) e em BV037 (0,58 mg/L).
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TABELA 65

Dados de arsénio, manganés, niquel e cromo trivalente dos pontos de
monitoramento em BV013, BV035 e BV037 no més de janeiro no
periodo de 1998 a 2003

D Arsénio | Manganés| Niquel (_:romo
ata (mgiL) (mglL) (mglL) Trivalente
(mg/L)
BV035
19/01/98 0,1494 9,950 0,053 0,66
19/01/99 0,0205 3,580 0,016 < 0,05
18/01/00 0,0287 2,900 0,037 < 0,05
16/01/01 0,0014 0,419 < 0,004 0,04
15/01/02 0,0140 7,106 0,036 0,05
17/01/03 0,4330 5,530 0,045 0,12
BV013
23/01/98 0,0063 0,570 < 0,004 < 0,05
19/01/99 0,0023 0,310 0,009 < 0,05
18/01/00 0,0046 1,290 0,034 < 0,05
16/01/01 0,0014 0,221 < 0,004 <0,05
15/01/02 0,0036 0,456 0,009 < 0,05
17/01/03 0,0284 2,282 0,041 0,10
BV037
19/01/98 0,2389 5,150 0,053 0,58
19/01/99 0,0116 1,530 0,012 < 0,05
18/01/00 0,0166 2,060 0,042 0,06
16/01/01 0,0010 0,273 < 0,004 < 0,05
15/01/02 0,0158 3,360 0,036 0,05
17/01/03 0,0275 5,100 0,076 0,18

FONTE: IGAM (2003a).
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GRAFICO 53 - Valores da série de soélidos do ponto de monitoramento BV013

FONTE: Dados de solidos (IGAM, 2003a).
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GRAFICO 54 - Valores da série de solidos do ponto de monitoramento BV035

FONTE: Dados de solidos (IGAM, 2003a).
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FONTE: Dados de s¢lidos (IGAM, 2003a).
GRAFICO 55 - Valores da série de solidos do ponto de monitoramento BV037

10.4.2 Porgao Centro e Norte do Trecho do Rio das Velhas na APA Sul RMBH

Os pontos de monitoramento AV030, AV040, AV130, AV210, AV260, AV270, BV063,
BV139, 0600001101, 0600001104, 0600001109 e 41199998 localizam-se no rio das Velhas;
AV140, AV200, AV250, AV310 e BV062 em afluentes na margem esquerda do rio das
Velhas.

Considerando a série histérica desses pontos de monitoramento, a concentracdo de OD
estd, em média, acima de 6 mg O,/L, que é a concentragdo minima estabelecida para a
Classe 1 (GRAF. 56 a 62). A excegéo em BV062, ribeirdo Agua Suja, em que os valores da
série histérica de OD estdo 93% abaixo do ODs, € 14% abaixo de 4 mg O./L (Classe 3).
Enquanto em BV063, rio das Velhas, a jusante com a confluéncia do ribeirdo Agua Suja, o
conteudo de OD permanece acima de 6 mg O,/L.

A maioria dos valores de DBO esta abaixo da Classe 2 (5 mg O./L) em 06000001104,
0600001101, 0600001109 e BV139, sendo que em 0600001109 esta 88% abaixo da Classe
1 (3 mg Oy/L). Analisando a série histérica em BV062, 44% dos valores de DBO estdo acima
da Classe 3 (10 mg O./L). Entretanto, verifica-se uma diminuigdo consideravel na média do
DBO de 229 mg O./L, no periodo de 1978 a 1988, para 11 mg O,/L, no periodo de 1993 a
2003. Considerando o ultimo periodo, 47% dos valores de DBO, ainda, permanecem acima
da Classe 3. Esse comportamento explica a baixa concentragdo de OD nesse ponto de
monitoramento, ja que existe uma demanda de oxigénio para decompor a matéria organica.
Em BV063, os valores de DBO estao 91% iguais ou menores que 5 mg O,/L (Classe 2); e de
1999 a 2003, permanecem entre 2 e 6 mg O,/L. Isso indica a capacidade de autodepuragéo
da matéria organica do rio das Velhas a jusante da confluéncia com o ribeirdo Agua Suja.

No rio das Velhas, constata-se alta ocorréncia de concentragdo de fosfatos totais em nao
conformidade com a Resolugdo CONAMA n° 20/86 € a DN do COPAM n° 10/86. Em BV062,
BV063, BV139, 0600001101 e 0600001109, a ocorréncia de valores acima de 0,025 mg P/L
(Classes 1, 2 e 3) corresponde, respectivamente, a 98%, 87%, 79%, 78% e 80% das
campanhas realizadas.
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A contagem de coliformes fecais e totais € também bastante alta no rio das Velhas. A
ocorréncia de valores acima de 4.000 NMP, para coliformes fecais, e 20.000 NMP,
coliformes totais, que sdo os valores maximos permitidos para a Classe 3, estdo acima de
55% das campanhas realizadas em BV062, BV063 e BV139.

Com relagao ao nitrogénio amoniacal, os valores estdo, em média, abaixo de 1 mg N/L
(Classe 3) em BV063, BV139, 0600001101, 0600001104 e 0600001109. Em BV062, a
média de nitrogénio amoniacal € de 1,54 mg N/L e 45% da série histérica acima de 1,00 mg
N/L (Classe 3). Este comportamento vem confirmar a alta concentracdo de matéria organica
neste ponto de monitoramento.

Da série de solidos, apenas, soélidos ndo dissolvidos foram monitorados em 0600001101,
0600001104 e 0600001109. As médias da série histérica desse parametro sdo 116 mg/L,
185 mg/L e 110 mg/L, respectivamente. Em BV139, os solidos nao dissolvidos encontram-
se, em média, 182 mg/L. Em BV062 e BV063, as médias da série histérica sdo mais altas,
1755 mg/L e 760 mg/L, respectivamente. Entretanto, as médias do periodo de 1993 a 2003
permanecem em 124 mg/L e 186 mg/L, respectivamente. De uma forma geral, os mais altos
valores registrados ocorrem no periodo chuvoso e variam conforme a intensidade do nivel
pluviométrico. O comportamento de solidos n&o dissolvidos reflete nos valores da turbidez
nesses pontos de monitoramento. Em BV062 e BV063, os valores estdo 53% e 38% acima
de 75 UNT (Classes 2 e 3).

Com relacdo aos metais, podem-se destacar o aluminio, o ferro soluvel, ferro total e
manganés total em 060001101, 0600001104 e 0600001109. As médias das concentracdes
da série histérica do aluminio sdo, respectivamente, para esses pontos, 0,998 mg/L, 1,945
mg/L e 1,116 mg/L, ou seja, bem acima do permitido para as Classes 1, 2 e 3 (0,1 mg/L).
Todos os valores de ferro soluvel estdo abaixo das Classes 1 e 2 (0,3 mg/L) nestes pontos
de monitoramento. A Resolugdgo CONAMA n° 20/86 e a DN do COPAM n° 10/86 nao
estabelecem VMP de ferro total para as Classes 1, 2 e 3, entretanto, os valores podem ser
considerados altos, sendo a média de 5,310 mg/L e 11,284 mg/L em 0600001101 e
0600001104*, respectivamente. A concentragdo média do manganés total é de 0,392 mg/L e
0,672 mg/L, respectivamente, em 0600001101 e 0600001104. Ressalte-se, entretanto,
ocorréncias de valores de manganés total acima de 0,01 mg/L (Classes 1 e 2) e 0,05 mg/L
(Classes 3). Assim, 16% e 30% dos valores da série historica desse parametro estdo acima
do permitido para a Classe 3 em 0600001101 e 0600001104, respectivamente. Em BV062,
0 manganés total e ferro soluvel apresentam concentragées mais elevadas no periodo de
1978 a 1982, enquanto, no periodo de 1993 a 2003, as concentracbes abaixam
consideravelmente, alcangando a média de 0,34 mg/L para ferro soluvel e 0,713 mg/L para
manganés total. Entretanto, continuam ocorréncias acima da Classe 3 para os ambos
parametros.

Com relagao ao arsénio, verificam-se altas concentragdes em BV062, estando 84% da série
histérica deste pardametro acima de 0,05 mg/L (Classes 1, 2 e 3). Diferentemente do
comportamento do arsénio observado nos pontos de monitoramento BV013, BV035 e
BV037, que esta relacionado ao carreamento de solo para os cursos d’agua no periodo
chuvoso, em BV062 a concentragao mantém-se alta tanto no periodo chuvoso quanto no
periodo seco. Em BV063, que localiza-se no rio das Velhas a jusante do cérrego Agua Suja,
observam-se concentracbes mais baixas de arsénio, indicando a capacidade de diluigcdo do
curso d’agua’.

* N&o ha dados de ferro total e manganés total do ponto de monitoramento 0600001109.

°A estagdo hidrometeorolégica em Hondrio Bicalho Montante, que é a mais proxima do ponto de monitoramento
BV063, tem uma vazao de longo tempo de 30 m®/s. A vazéo de captacdo em Bela Fama é de 6 m’/s.
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Segundo IGAM (2001), as altas concentragdes de arsénio no periodo de 1994 a 1998 no
ribeirdo Agua Suja foram ocasionadas pelas escavacdes e revolvimentos de antigos
depositos estabilizados de residuos da mineragao de ouro, para implantagcao das obras de
canalizagédo do Ribeirdo Agua Suja, pela Prefeitura Municipal de Nova Lima. Entretanto,
campanhas de monitoramento realizadas no periodo de 1978 a 1981 registraram
ocorréncias de valores acima de 0,05 mg/L. Apds esse periodo, ha dados de arsénio
somente de 1993 a 2003, havendo, portanto, um periodo de quase dez anos sem
monitoramento. Nesse ultimo periodo, os valores de arsénio sdo mais altos, tendo uma
média de 0,2920 mg/L, demonstrando que o problema de carreamento desse ametal ainda
persiste como conseqléncia de atividades de mineragao no passado.
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FONTE: Dados de OD (IGAM, 2003a).
GRAFICO 56 Curvas de OD e ODg, do ponto de monitoramento BV062
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FONTE: Dados de OD (IGAM, 2003a).
GRAFICO 57 - Curvas de OD e ODg,; do ponto de monitoramento BV063
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: Dados de OD (IGAM, 2003a).
GRAFICO 58 - Curvas de OD e ODg,; do ponto de monitoramento BV139
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FONTE: Dados de OD (COPASA-MG).
GRAFICO 59 - Curvas de OD e ODg, do ponto de monitoramento 0600001101
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FONTE: Dados de OD (COPASA-MG).
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GRAFICO 60 - Curvas de OD e ODs, do ponto de monitoramento 0600001104
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FONTE: Dados de OD (COPASA-MG).

GRAFICO 61 - Curvas de OD do ponto de monitoramento 0600001109
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FON’TE: Dados de OD (ANA, 2004).
GRAFICO 62 - Curvas de OD e ODg, na estagcéo hidrometeorolégica de Hondrio Bicalho
Montante

10.4.3 Sub-bacias dos Ribeirbes Macacos, Mutuca e Casa Branca

Na margem esquerda do rio das Velhas, ha importantes mananciais nas sub-bacias do
ribeirdo dos Macacos e do corrego da Mutuca que abastecem a Regido Metropolitana de
Belo Horizonte — RMBH. A COPASA-MG mantém uma rede de monitoramento de qualidade
das aguas nos mananciais. Para a analise de qualidade das aguas nessa regidao, foram
selecionados os seguintes pontos de monitoramento da COPASA-MG: 06000000601 e
0600000602 na sub-bacia do cérrego do Mutuca; 0600000901, 0600000902, 0600000907,
0600000910, 0600001502, 06000001103 na sub-bacia do ribeirdo dos Macacos.
Acrescentam-se, ainda, trés pocos da COPASA-MG/MBR: 0600000607, 0600000909 e
0600000910 e pontos de monitoramento do Projeto PNMAII: AV220, AV230, AV240, AV250,
AV280 e AV290, que sao coincidentes aos da COPASA-MG. Da rede da APA Sul RMBH,
tem-se o ponto de monitoramento VEO5, no ribeirdo dos Macacos a jusante da confluéncia
com o ribeirdo Gorduras.

Na bacia do rio Paraopeba, ha, também, mananciais da COPASA-MG localizados na sub-
bacia do ribeirdo Casa Branca e no coérrego Tabodo. Os pontos de monitoramento
selecionados foram os seguintes: 0600000701, 0600000702, 0600000703 e 0600000704 no
ribeirdo Catarina, 0600000401, 0600000402 e 0600000403, cérrego Tabodo. Da rede da
APA Sul RMBH, tém-se dois pontos de monitoramento: PAQ9, no ribeirdo Casa Branca, e
PA10, no ribeirdo Ferro-Carvao. Do Projeto Aguas de Minas, foram incluidos dois pontos de
monitoramento do rio Paraopeba: PB036 e PB068, sendo que o primeiro estda a montante e
0 segundo esta a jusante de afluentes que nascem na APA Sul RMBH.

Nos pontos de monitoramento da COPASA-MG, a concentragdo de OD esta, em média,
acima de 6 mg O,/L (Classe 1). Nos pontos 0600000601, 0600000602 e 0600000902,
observa-se uma diminuicdo consideravel da concentracdo de OD como mostrado nos
GRAF. 63 a 67.
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Os valores de DBO estdo, em média, abaixo de 3 mg O,/L (Classe 1) nos pontos de
monitoramento. No 0600001103, ha ocorréncias de DBO acima de 10 mg O./L como,
também, valores abaixo do limite de deteccao. Os valores de DQO sao mais altos que os de
DBO em 0600000601, 0600000602 e 0600000902, registrando valores maximos de 49 mg
0O./L, 13 mg O,/L e 17 mg O,/L, respectivamente.

Os valores de solidos dissolvidos, turbidez e cor indicam que o conteldo de sélidos é baixo
nos pontos de monitoramento da COPASA-MG. Os valores mais expressivos desses
parametros ocorrem no periodo chuvoso da série historica considerada.

As concentracbes de metais, tais como aluminio, arsénio, cromo, ferro soluvel, ferro total,
mercurio, selénio e zinco, estdo baixos ou abaixo do limite de detec¢do do método analitico
utilizado. No ponto 0600001103, chama-se a atengdo para as concentragbes de aluminio,
ferro soluvel e total que sdo mais elevadas que nos demais pontos de monitoramento da
COPASA-MG, nas sub-bacias em questao.

Nas duas campanhas de monitoramento realizadas nos ribeirdes Casa Branca (PAQ9) e
Ferro-Carvao (PA10), os valores de OD estao acima de 6 mg O./L (Classe 1), embora em
PA10, no dia 21/10/02, esteja acima de 5 mg O./L (Classe 2). As contagens de coliformes
fecais e coliformes totais foram maiores na campanha realizada em janeiro do que em
outubro. Com relagao ao ferro e ao manganés, verificam-se valores maiores em PA10 do
que em PAQ9, sendo que para o primeiro registrou valor acima de 0,5 mg/L (Classe 3) na
segunda campanha. A turbidez e sdlidos dissolvidos estao abaixo dos valores da Classe 1.

Nos pontos de monitoramento BP036 e PB068, a concentragdo de OD esta acima de 6 mg
O./L (Classe 1), sendo que ha trés ocorréncia de OD acima de 10% do ODg, (GRAF. 66 e
67). Os valores de DBO estado, na maioria, abaixo do limite de detec¢do do método analitico.
A série de nitrogénio (nitrogénio amoniacal e orgénico, nitritos e nitratos) estdo também
baixos. As contagens de coliformes fecais e coliformes totais flutuam entre os valores
maximos permitidos para as Classes 1 e 2. Os valores de cor e turbidez sdo baixos no
periodo seco, porém ultrapassam aos valores maximos permitidos para as Classes 1, 2 e 3
no periodo chuvoso. De uma forma geral, as concentragcdes de aluminio, bario, cadmio,
chumbo, cobre, cromo (trivalente, hexavalente e total), mercurio e zinco estdo abaixo do
limite de deteccdo do método analitico utilizado. O ferro solivel e manganés apresentam
concentragdes acima do estabelecido para as Classes 1, 2 e 3. Para ferro soluvel, 17 % e
23 % da série histérica do BP036 e BP068, respectivamente, estd acima de 0,3 mg/L
(Classes 1 e 2). Para o manganés, 60 % e 80 % da série histérica do BP036 e BP068,
respectivamente, esta acima de 0,1 mg/L (Classes 1 e 2).
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GRAFICO 65 - Curvas de OD e ODg, do ponto de monitoramento 0600000902
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FONTE: quos de OD (IGAM, 2003b).
GRAFICO 67 - Curvas de OD e ODg, do ponto de monitoramento BP068.

10.4.4 Sub-bacias do Rio do Peixe

Os pontos de monitoramento VE06, VEO7, AV150, AV170, AV180, AV190 e AV200
localizam-se em afluentes da margem esquerda do rio das Velhas. Ressalte-se que a série
histérica de monitoramento € pequena, variando de 2 a 6 campanhas realizadas no periodo
de 2002 e 2003.

Nesses pontos de monitoramento, a concentragdo de OD esta acima de 6 mg O,/L (Classe
1). A quantidade de matéria organica é baixa visto que os valores de DBO e da série de
nitrogénio (nitrogénio amoniacal, nitrogénio orgéanico, nitritos e nitratos) estdo muito baixos.
A contagem de coliformes fecais encontra-se, também, baixa. As concentracbes dos metais
bario, cadmio, chumbo, cobre, cromo trivalente, cromo hexavalente, mercurio, zinco, ferro
soluvel e dos ametais arsénio e selénio estdo abaixo do estabelecidos para a Classe 1 ou
abaixo do limite de detec¢cao do método analitico. Os valores de sélidos dissolvidos, turbidez
e cor indicam que o conteldo de soélidos é baixo. Como registrado nos pontos de
monitoramento BV013, BV035 e BV037, em AV140 foram registrados altissimos valores de
sélidos (1019 mg/L de sdlidos totais), cor (100 mg/L uT) e turbidez (1148 UNT) no dia
17/01/2003, ocasionado por intensas chuvas no més de janeiro de 2003.

10.4.5 Sub-bacia do Rio Conceigdo

Os pontos de monitoramento PI01, PI02, PI03 E PI04 localizam-se no rio Conceicao
pertencente a bacia do rio Piracicaba.

Nos pontos de monitoramento, a concentragdo de OD esta acima de 6 mg O./L (Classe 1).
As contagens de coliformes fecais e coliformes totais encontram-se maior na segunda que
na primeira campanha de amostragem, chegando a ultrapassar o limite maximo da Classe
3. As concentragdes de ferro total, manganés, cadmio, chumbo, mercurio e arsénio estéo,
na maioria, abaixo do limite de deteccdo do método analitico empregado (TAB. 63). Nao foi
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identificada presenca de arsénio nas campanhas. A concentracdo de solidos dissolvidos e
os valores de turbidez estdo muito abaixo da Classe 1.

Nessa regiao, foram identificadas atividades de mineragéo, ativas e inativas, principalmente
minas de ouro abandonadas na bacia do rio Piracicaba, mais especificamente, na regido da
sub-bacia do rio Conceicao. No periodo chuvoso, a lixiviagdo de solo em regides minerarias,
sem recuperacdo ambientalmente adequada, pode transportar elementos metalicos e
ametalicos considerados téxicos para as calhas de drenagem. No intuito de verificar
influéncia desta atividade nos cursos d’agua foram alocados os pontos de monitoramento
P101, PI02, PI103 e PIO4.

10.5 IQA e Contaminacgao por Téxicos (CT)

Os valores de IQA dos pontos de monitoramento BV013, BV035, BV037, BV062, BV063,
BV139, PB036 e PB068 do periodo de 1997 a 2003 estao representados nos GRAF. 68 a
75; e valores médios na TAB. 66.

Os valores médios do IQA indicam nivel de qualidade média para o rio das Velhas no trecho
a montante do rio Itabirito e a montante da ETA Bela Fama e ruim a montante do ribeirdo
Agua Suja. Tanto no rio Itabirito quanto no ribeirdo Agua Suja, o nivel de qualidade é ruim.
No trecho do rio Paraopeba estudado, o nivel do IQA é médio.

TABELA 66
Valores médios de IQA entre 1997 e 2003

Estacao Média do IQA Nivel de qualidade
BV035 46,69 Ruim
BV013 64,83 Médio
BV037 56,8 Médio
BV139 57,04 Médio
BV062 41,49 Ruim
BV063 50,57 Médio
BP036 61,84 Médio
BP068 58,75 Médio

FONTE: Dados individuais de IQA (IGAM, 2003a e IGAM, 2003b).

Considerando os parametros que compdem o calculo do IQA, verificam-se que os valores
de IQA refletem as altas concentra¢des dos indicadores de matéria organica e sélidos no rio
ltabirito e ribeirdo Agua Suja provenientes de lancamento de esgoto doméstico e lixiviagéo
de matéria sélida, respectivamente. De fato, a campanha realizada em 17/01/2003, como ja
discutido anteriormente, representa um dos valores mais baixo de IQA no periodo analisado.
Ao passo que o nivel de oxigenacao indica condigbes favoraveis para decomposicido da
matéria organica no rio das Velhas.

A analise de Contaminagao por Toxicos (CT) determinou o nimero de ocorréncias da série
histérica dos paradmetros considerados téxicos em cada faixa de CT (item 10.3.5). O nivel de
CT encontra-se na faixa baixa em todos os pontos de monitoramento analisados, exceto em
BV062 (ribeirdo Agua Suja). Neste ponto, ha ocorréncia de 13% da série histérica do arsénio
acima de duas vezes da concentragao definido na DN 10/86 (TAB. 61), ou seja, nivel de CT
alto. Devido a isso, considerou-se CT alto no ribeirdo Agua Suja.
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FONTE: Dados de IQA (IGAM, 2003a).
GRAFICO 68 - IQA do ponto de monitoramento BV013 no periodo de 1997 a 2003
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FONTE: Dados de IQA (IGAM, 2003a).
GRAFICO 69 - IQA do ponto de monitoramento BV035 no periodo de 1997 a 2003
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FONTE: Dados de IQA (IGAM, 2003a).
GRAFICO 70 - IQA do ponto de monitoramento BV037 no periodo de 1997 a 2003
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FONTE: Dados de IQA (IGAM, 2003a).
GRAFICO 71 - IQA do ponto de monitoramento BV139 no periodo de 1997 a 2003
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FONTE: Dados de IQA (IGAM, 2003a).
GRAFICO 72 - IQA do ponto de monitoramento BV062 no periodo de 1997 a 2003
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FONTE: Dados de IQA (IGAM, 2003a).
GRAFICO 73 - IQA do ponto de monitoramento BV063 no periodo de 1997 a 2003
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FONTE: Dados de IQA (IGAM, 2003a).
GRAFICO 74 - IQA do ponto de monitoramento BP036 no periodo de 1997 a 2003
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FONTE: Dados de IQA (IGAM, 2003a).
GRAFICO 75 - IQA do ponto de monitoramento BP068 no periodo de 1997 a 2003

157

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico — Hidrologia



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

10.6 Qualidade das Aguas Superficiais Versus Enquadramento

Como mencionado anteriormente, as bacias hidrograficas presentes na APA Sul foram
enquadradas em classes de qualidade de agua. Entretanto, foram identificados valores de
concentracdo de certos pardmetros em ndo-conformidade com as classes de
enquadramento.

Dentre os par&metros analisados, os fosfatos totais apresentaram percentagem bastante
elevada de nao-conformidade com o enquadramento, como mostrado no GRAF. 76. As
menores ocorréncias acontecem nos pontos de monitoramento em Mutuca (0600000601 e
0600000602) e Fechos (0600000901 e 0600000902).
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GRAFICO 76 - Percentagem da série histérica dos fosfatos totais em nao-conformidade com o
enquadramento, considerando os VMPs estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
20/86 (0,025 mg P/L) e pela proposta de reformulagéo desta resolugéo (0,1 mg P/L)

O fésforo € um nutriente essencial e limitante para o desenvolvimento de microrganismos
responsaveis pela decomposi¢cao da matéria organica nos ecossistemas aquaticos. A Unica
fonte natural de fésforo é oriunda de desgaste de rochas que contém fosfatos. A elevagao
de fésforo provém de langamento de esgotos domésticos, efluentes industriais e
fertilizantes. No rio das Velhas, a presenca de fosfatos totais provém de langamento de
efluente doméstico, fato verificado conjuntamente com outros parametros indicadores de
matéria organica, ja analisado anteriormente.

E importante ressaltar que o rio das Velhas, no trecho estudado, apresenta uma certa
capacidade de autodepuragao da matéria organica de origem antrépica, garantida pelo nivel
de oxigenacdo e pela vazdo que sao, respectivamente, condicbes favoraveis para
decomposi¢cdo da matéria organica e a diluicdo dos subprodutos no corpo d’agua. A
decomposicdo de compostos organicos nitrogenados, na presenga de oxigénio e
microrganismos aerobios, resulta em espécies quimicas inorganicas de maior estado de
oxidagado (matéria organica — amoénia — nitrito — nitrato). Essas espécies quimicas podem
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ser quantificadas separadamente. Com relagdo ao fésforo (fésforo organico e a série de
fosfatos) a quantificacdo é feita considerando o fésforo total (P total), ou seja, toda e
qualquer espécie quimica que contenha fosforo é determinado como fésforo total ou fosfatos
totais. E possivel determinar isoladamente a espécie quimica ortofosfato (POq*), sendo a
forma disponivel para o metabolismo biolégico. Portanto, as concentragdes de fosfatos totais
ou fosforo total poderao ser elevadas nos trechos do rio referentes as diferentes zonas de
autodepuragdo. O ribeirdo Agua Suja (BV062) apresenta niveis consideraveis de matéria
organica. Entretanto, no rio das Velhas a jusante da confluéncia com esse ribeirdo, mostra-
se uma recuperagao, porém a concentragdo de fosfatos totais ainda permanece alta
(BV063).

A Resolugado CONAMA n°20/86 esta em processo de atualizacdo. Dentre as propostas de
atualizagao, inclui a diferenciagcdo de valor maximo permitido (VMP) de fésforo total para os
padrbes de qualidade das aguas doces para ambientes |éntico e I6tico (TAB. 67). Isso
porque a acessibilidade deste nutriente pelos microrganismos aquaticos é diferenciada
nestes ambientes. Para ambiente l6tico, o valor passa de 0,025 mg P/L para 0,1 mg P/L,
portanto, 4 vezes menos restritivo com relagao a legislacao atual.

TABELA 67
Proposta de valores maximos permitidos (VMP) para fosforo total
da reformulacdo da Resolugdo CONAMA n°20/86

Ambiente VMP, mg P/L
Léntico 0,020
Intermediario 0,025
Lético 0,1

FONTE: CONAMA, 2003.
NOTA: Ambiente intermediario, com tempo de residéncia
entre 2 e 40 dias, e tributarios de ambiente 1éntico

Considerando VMP de 0,1 mg P/L, o niumero de ocorréncias de nao-conformidade diminui
enormemente, como mostrado na GRAF. 76. A percentagem de redugdo de n&o-
conformidade € menos pronunciada em BV062 e BV063 (TAB. 68), indicando que a
concentracao de fosfatos totais é realmente bastante alta.
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TABELA 68
Diferenga de percentagem de ocorréncia de ndo-conformidade
da série histérica de fosfatos entre VMP 0,025 mg P/L e 0,1 mg P/L

Ponto de Percentagem de
monitoramento reducao (%)
0600000601 19
0600000602 3
0600000901 13
0600000902 6
0600001101 57
0600001104 51
0600001107 46
0600001108 59
0600001109 62
BV013 52
BV035 43
BV037 56
BV062 13
BV063 33
BV139 60
BP036 67
BP068 46

E bastante preocupante a percentagem da série histérica do arsénio em ndo-conformidade
no ribeirdo Agua Suja (GRAF. 77). A identificagdo desse ametal no curso d'agua é
proveniente de uma atividade mineraria de tempos atras. Portanto, € recomendavel que a
implantagdo de qualquer atividade antrépica devera considerar consequéncias ambientais
futuras.
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GRAFICO 77 - Percentagem da série histérica de arsénio em ndo-conformidade com o
enquadramento dos cursos d’agua
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Outros parametros que merecem destaques sao ferro solivel, manganés, coliformes totais,
coliformes fecais, indice de fendis, 6leos e graxas, cor e turbidez, como mostrado nos
GRAF. 78 a 81. A nao-conformidade dos pardmetros cor e turbidez, os quais estao
relacionados a presencga de sélidos dissolvidos e solidos nao dissolvidos, respectivamente,
ocorre principalmente no periodo chuvoso. Os coliformes fecais e coliformes totais estdo
relacionados ao langamento de esgoto doméstico.
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GRAFICO 78 - Percentagem das série histérica de ferro soluvel e manganés em néo-
conformidade com o enquadramento dos cursos d’agua
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GRAFICO 79 - Percentagem das séries histéricas de coliformes fecais e coliformes totais
em nao-conformidade com o enquadramento dos cursos d’agua
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GRAFICO 80 - Percentagem da série histérica de cor e de turbidez em nao-conformidade
com o enquadramento dos cursos d’agua.
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GRAFICO 81 - Percentagem da série histérica de 6leos e graxas e indice de fendis em n&o-
conformidade com o enquadramento dos cursos d’agua
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10.7 Avaliagdo Geral de Qualidade das Aguas na APA Sul RMBH

Os resultados de analises dos pontos de monitoramento selecionados permitem tecer
algumas considerac¢des sobre os cursos d’agua da APA Sul RMBH, conforme mostrado no
QUADRO 7.

QUADRO 7
Resumo da avaliagédo de qualidade das aguas

Cursos d’agua Principais caracteristicas

Altos valores da série de sdlidos, de cor, de turbidez, matéria organica,
coliformes fecais, coliformes totais, fésforo, ferro, manganés. No periodo
chuvoso, carreamento de matéria sdlida resulta a presenca e/ou elevagao
da concentracdo de certos metais, como manganés, niquel e cromo
trivalente e do ametal arsénio.

Rio Itabirito

Rio das Velhas, trecho
compreendido entre a
confluéncia com o rio
ltabirito e a montante

Altos valores da série de sdlidos, de cor, de turbidez, matéria organica,
contaminagéao fecal, ferro e manganés. O conteudo de oxigénio dissolvido
e a vazao do curso d’agua favorecem um certo grau de depuragdo da
matéria organica e a diluicdo dos subprodutos.

da ETA Bela Fama.

Altos valores da série de sodlidos, de cor, de turbidez, matéria organica,
contaminagédo fecal, fosforo, nitrogénio amoniacal, ferro, manganés,
arsénio, chumbo, cobre, cadmio, niquel, cromo e bario. Conteiudo de
oxigénio dissolvido baixo.

Ribeirdo Agua Suja

Altos valores da série de sdlidos, de cor, de turbidez, matéria orgéanica,
coliformes fecais, coliformes totais, fésforo, ferro, manganés. O conteudo
de oxigénio dissolvido e a vazao do curso d’agua favorecem a uma certa
depuragdo da matéria organica e a diluicdo dos subprodutos.

Rio das Velhas a
jusante da confluéncia
com o ribeirdo Agua
Suja

Baixos conteudos de sélidos em suspensdo e matéria organica. Valores
baixos de cor e de turbidez. Ocorréncias de fosforo acima de 0,025 mg P/L
em Mutuca e Fechos. Alto conteido de oxigénio dissolvido.

Mananciais da
COPASA nos ribeirdes
dos Macacos, Catarina
e cérrego Tabodes

10.8 Recomendacgoes

Padronizagao da nomenclatura dos parametros de qualidade das aguas;

Utilizar metodologias analiticas com limite de detec¢cdo compativel com os valores maximos
permitidos dos padrdes de qualidade das aguas doces;

Modelagem de autodepuracao de matéria organica na bacia do rio das Velhas;

Utilizagao do IAP - indice de Qualidade de Agua Bruta para fins de abastecimento publico —
(CETESB, 2004) nos pontos de monitoramento dos mananciais da RMBH.
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11. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise das variaveis climaticas mostrou que o clima da regido onde esta inserida a APA
Sul RMBH é fortemente influenciado pela atuacéo dos sistemas de larga-escala e regionais,
bem como por fatores locais. Os principais sistemas que atuam diretamente sobre a area
em estudo sdo o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), o Anticiclone Polar
Atlantico, as linhas de instabilidade (LI), também chamadas calhas induzidas, os sistemas
frontais, a zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e com menor freqiéncia a Alta da
Bolivia (AB) e a Baixa do Chaco (BC). Localmente, os fatores que interferem no clima da
APA sao o relevo, o tipo de solo, a cobertura vegetal, a existéncia de corpos d’agua e a
influéncia antrdpica que altera o uso e a ocupacéo do solo. Entretanto, o relevo parece ser
preponderante sobre os outros fatores, pois a presenca das Serras do Trés Irmaos, do
Curral, do Espinhago e do Caraga, como anteparo fisico ao transporte de umidade, gera
diferengas nas precipitagdes e temperaturas em fungao da altitude.

Os estudos de caracterizagao pluviométrica mostraram que a distribuicdo temporal das
chuvas, com dois periodos distintos, seis meses secos (abril a setembro) e seis meses
umidos, nos quais as precipitacdes assumem valores relativamente mais elevados (outubro
a margo), € reflexo da atuagdo dos processos de larga escala controlando o regime de
precipitacdo nessa regido. O trimestre mais chuvoso, correspondente aos meses de
novembro, dezembro e janeiro, representa de 55% a 59% da precipitagdo média anual e o
trimestre mais seco, junho, julho e agosto, aproximadamente de 2% a 3%.

A distribuicdo espacial das chuvas é muito influenciada pelo relevo, como mostrou o tracado
das isoietas médias anuais e o estudo de probabilidade de ocorréncia de totais anuais. Esse
estudo também mostrou que a distribuicdo de probabilidades da variavel precipitacao anual
€ a Log-Normal (3P) e a APA Sul RMBH pode ser considerada uma regiao homogénea para
essa variavel. As chuvas intensas também apresentam influéncia do relevo, que esta
representado na equacgao regional pela variavel precipitagdo média anual.

Em termos de precipitacdes maximas diarias, a APA Sul forma uma regido homogénea com
a distribuigao regional sendo a Generalizada de Eventos Extremos (GEV).

As disponibilidades hidricas superficiais em termos de vazées médias especificas varia de
18 I/s.km? a 30 L/s.km? para areas de drenagem entre 175 e 1.698 km2. A maior vazéo
média especifica foi observada na bacia do rio Piracicaba.
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Analisando a variacdo das vazdes mensais das principais estacdes fluviométricas da area
em estudo, observa-se que janeiro e dezembro sdo os meses de maior média, enquanto
que agosto e setembro apresentam as menores vazées médias mensais nas sub-bacias.

Os estudos realizados permitiram obter as estimativas das vazdes médias mensais na bacia
do rio das Velhas geradas na area da APA Sul RMBH. Essas vazbes foram comparadas
com as da estacdo de Hondrio Bicalho, cod. 41199998, que é a estacdo de controle de
jusante da APA e esta instalada pouco a montante da captacdo de Bela Fama
(aproximadamente 6 m?/s) pertencente a COPASA-MG. Os resultados dessa comparagao,
apresentados no ANEXO J, mostram que, em termos médios, de 35% a 40% das vazbes
anuais que escoam em Hondério Bicalho tém sua origem na area da APA SUL RMBH.

As contribuicbes especificas mensais para as diferentes permanéncias estimadas nesse
estudo mostraram que as estagbes fluviométicas da regido da APA Sul apresentam boas
disponibilidades para a permanéncia de 95%, variando de 6,1 a 12,1 I/s.km? para areas de
drenagem de 175 a 1.698 km?.

A anadlise de freqiéncia dos dados de vazdes minimas permitiu o calculo do risco de
ocorréncia das vazdes minimas para as sub-bacias da APA Sul RMBH com diferentes
duraces. Entretanto, devem ser feitos alguns comentarios sobre as estimativas de vazdes
minimas associadas a diferentes tempos de retornos para pequenas areas de drenagem. As
vazbes minimas observadas no periodo de estiagem sao formadas pelas restituicdes dos
aquiferos que compdem a bacia hidrografica. Desse modo, as drenagens das sub-bacias
funcionam como integradores das restituigdes dos diferentes aquiferos. No caso da APA
Sul, devido a heterogeneidade das caracteristicas hidrogeolégicas, em uma mesma sub-
bacia, dois corregos, com a mesma area de drenagem, podem apresentar vazdes muito
diferentes se estiverem drenando aquiferos com caracteristicas diversas. As drenagens das
sub-bacias, cujo o escoamento de base recebe contribuigdes dos Aquiferos Caué e
Gandarela mostram que os volumes restituidos sao significativos. Um exemplo desse fato
ocorre na bacia do corrego de Fechos onde praticamente toda a vazdo no periodo de
estiagem é captada pela COPASA (Barragem Principal, Barragem Auxiliar e a Galeria) e
apdés um pequeno incremento de area a vazao é quase que completamente restituida. Mais
informacdes sobre esse exemplo podem ser encontradas no ANEXO H.

As vazbes maximas anuais da APA Sul RMBH, associadas a varios tempos de retorno,
foram estimadas com as distribuigdes Log-Normal (3P) para a regiao homogénea do rio das
Velhas e a Logistica Generalizada para a regiao homogénea do rio Paraopeba. No caso da
bacia do rio Piracicaba, foi ajustada a distribuigdo Generalizada de Eventos Extremos (GEV)
aos dados da estacdo de Carrapato, cod. 56640000. Comparando a assimetria-L, que é
uma medida de assimetria, verifica-se que o maior valor foi obtido para Carrapato e o menor
para a regiao homogénea do rio das Velhas.

Nesse trabalho foi feita, também, uma andlise das precipitacbes e vazdes anuais nas
estacdes fluviométricas, para verificar se ocorreu alguma alteragcdo na relagdo entre os
volumes anuais escoados e precipitados. Essa analise foi realizada através da plotagem das
vazdes anuais adimensionais das estacdes instaladas préximas e dentro da area da APA-
Sul RMBH, que possuem as séries mais longas, e do tracado de curvas dupla acumuladas.
A comparagdo das curvas adimensionais de vazdes anuais com as de precipitagdes,
mostrou que elas apresentam um comportamento bastante semelhante. Os anos
hidrolégicos de maiores vazdes estdo associados aos anos de maiores precipitagoes,
ocorrendo o mesmo comportamento no caso dos anos com vazdes baixas. Analisando as
curvas dupla acumuladas verificou-se que, nos ultimos anos, com excesao do periodo de
75/76 a 80/81, a proporcionalidade entre os deflivios e as precipitacbes anuais das area de
drenagem de Hondrio Bicalho e Carrapato se mantiveram sem alteragdes significativas e
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persistentes. Provavelmente, umas das causas da alteracido da proporcionaliddade de 75/76
a 80/81 seja a ocorréncia de anos hidrolégicos de comportamentos extremos e opostos,
como 75/76, bastante seco e 78/79, extremamente chuvoso. Além disso, esses anos
parecem se comportar como uma transigdo de um periodo de predominancia de vazdes
médias anuais inferiores ou pouco superiores a média (67/68 a 77/78) para uma sequéncia
de anos de vazdes superiores @ média, que altera o nivel de armazenamento na bacia. E
importante ressaltar que a proporcionalidade entre os defluvios e as precipitacbes anuais
nao pode ser estendido as pequenas areas de drenagem, pois caso sofram interferéncias
antropicas essas relagdes provavelmente irdo se alterar. Como exemplos, podem ser
citados os cérregos dos Fechos, da Mutuca, Cercadinho, Rola Moga, Tabdes, Balsamo,
Barreiro, do Mingu e os ribeirdes da Catarina, Aranha e Caraca entre outros cursos d’agua,
onde a presenca de captagdes para abastecimento publico podem modificar essa
proporcionalidade. Outros exemplos sdo a modificagdes que ocorrem nos cérregos Aguas
Claras, da Fazenda, Grota Fria, Capao da Serra, do Marinho e outros que estdo em areas
de mineracido. O ANEXO H descreve as inteferéncias sobre alguns dos exemplos citados.

Os valores dos coeficientes de escoamento superficial calculados para algumas estacbes
fluviométricas, utilizadas nos estudos de Hidrologia, variaram de 0,39 a 0,50. Esses
resultados indicam que as laminas escoadas nas secdes dos cursos d’agua em relagao a
pluviosidade sao consideraveis, ou seja, a capacidade média da APA Sul RMBH de produzir
escoamento superficial em relagao ao indice pluviométrico € significativo.

Com relagéo a analise sedimentométrica, os dados analisados neste estudo servem apenas
como referéncia. A caréncia de dados sedimentométricos especificos da APA Sul RMBH, e
a inexisténcia de uma rede de estacbes mais adequada e detalhada, impedem a realizacao
de um estudo mais pormenorizado.

Todavia, os dados disponiveis indicaram que ndo ha um aumento significativo nos ultimos
anos, na taxa de producao de sedimentos na bacia. Essa afirmacao € valida para areas de
drenagem dos pontos de monitoramento superiores a 1.680 km?, e ndo pode ser estendida
para as pequenas areas de drenagem, pois, em pequenas bacias uma interferéncia
antropica degradadora pode aumentar significativamente a producdo de sedimentos. Como
exemplo, pode ser citado o rompimento de uma barragem de contencdo de sedimentos,
localizada na bacia do ribeirdo Macacos, ocorrido em Jun/2001.

Sendo assim, a instalacdo da rede de monitoramento sedimentométrico sugerida é
imprescindivel para que, futuramente, sejam realizados estudos mais detalhados na regido
da APA Sul RMBH.

Os dados de qualidades das aguas superficiais utilizados neste projeto evidenciam
influéncias marcantes da ocupacgao urbana, dos usos da agua e das atividades antrépicas
presentes na APA Sul RMBH.

Dentre os usos da agua, pode-se destacar a diluicdo de efluentes domésticos in natura, nas
regides de ocupacado urbana, que altera qualitativamente e quantitativamente a composigéo
dos corpos d’agua. Os valores dos indicadores de matéria organica indicam uma carga de
matéria orgénica consideravel no rio das Velhas, entre a confluéncia com o rio Itabirito e a
montante da ETA Bela Fama. Ao mesmo tempo, observa-se uma certa capacidade de
autodepuracdo da matéria organica neste trecho, visto que o conteudo de oxigénio
dissolvido e a vazao apresentam condicbes favoraveis para a ocorréncia de tal fenébmeno e
a diluicdo de seus subprodutos.

A atividade mineraria de ferro é expressiva na APA Sul RMBH, assumindo relevancia
econbmica e ambiental. A disposicao de residuos de mineragdo em pilhas e barragens,
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quando ndo adequada ambientalmente, pode ocasionar a elevagdo da concentragdao de
sélidos e metais, considerados de alta toxicidade ambiental e humana, nos corpos d’agua.
Na bacia do rio das Velhas, as altas concentragdes de ferro soltvel e total se devem tanto
as ocorréncias geoldgicas como as atividades de exploragao mineraria.

Considerando a area de influéncia da APA Sul, a atividade mineraria de ouro merece
destaque no que se refere a geragdo de rejeitos enriquecidos em arsénio. A disposicao
desses rejeitos, provenientes da exploragdo de ouro em tempos passados, nas margens do
ribeirdo Agua Suja, levou a concentracdes de arsénio em ndo-conformidade com a
Resolugcdo CONAMA n°20/ 86 € a DN do COPAM n° 10/86.

A situacdo atual de qualidade das aguas mostra certas inconformidades em relagdo ao
enquadramento dos corpos d’agua nas bacias hidrograficas presentes na APA Sul.
Indubitavelmente, o fésforo € o que apresenta maiores ocorréncias de inconformidades com
0 enquadramento, principalmente, nos pontos de monitoramento com maiores cargas de
matéria organica. Inclusive, observam-se ocorréncias nos mananciais em Fechos e Mutuca,
porém em menor percentagem. E importante ressaltar que a proposta de reformulagdo da
Resolugdgo CONAMA n° 20/86, que no final deste ano completa 18 anos, contempla
alteragdes com relacao ao fésforo. Além de elevar o valor maximo permitido para as classes
de aguas doces, considera a diferenga do comportamento do fésforo nos ambientes Iéntico
e lotico. A reformulagdo é um reflexo da necessidade de adequacgado da legislagdo com
relagcéo a situagao atual dos corpos d’agua do pais.

Para acompanhar a qualidade das aguas dos corpos d’agua presentes na APA Sul RMBH, é
recomendavel manter o monitoramento das redes de qualidade propostas pelos temas
Hidrologia e Geoquimica Ambiental, como, também, o ja efetuado sistematicamente pelo
IGAM (Projeto Aguas de Minas). De igual relevancia, é imprescindivel o exercicio das leis
ambientais e de recursos hidricos bem como a fiscalizacdo constante da disposicdo de
residuos gerados na exploragao mineraria em pilhas e barragens, operantes e inoperantes,
por érgaos competentes.
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