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Resumo

Este estudo, realizado na area do cérrego Samambaia, localizada na APA Carste de Lagoa Santa —
MG, visou a caracterizacdo hidroldgica da bacia e suas interferéncias antropicas a fim de contribuir
para 0 aprimoramento da gestdo de recursos hidricos em ambientes carsticos. A geologia local é
composta por rochas calcérias recristalizadas pertencentes a Formagdo Sete Lagoas, com seus
membros Pedro Leopoldo, representado pela ocorréncia de calcérios finos intercalados por pelitos, e
Lagoa Santa, composto por calcarenitos puros. Essa formacdo representa o principal sistema
aquifero da regido, que apresenta estruturas tipicas de um carste bem desenvolvido. Sobrepostas a
ela, ocorrem rochas peliticas e margosas da Formacdo Serra de Santa Helena e, no topo, as
coberturas detrito-lateriticas e aluvionares recentes. Tais terrenos carbonaticos possuem estruturas
tipicamente céarsticas (condutos, dolinas, sumidouros) que controlam o fluxo de &gua
essencialmente subterraneo. Na por¢éo baixa da bacia ocorre a Lagoa do Sumidouro, a qual entrou
em processo de esvaziamento a partir de 2004. O estudo envolveu o monitoramento automatizado
de vazdo de nascentes e do cdérrego por meio de cinco estacBes fluviométricas ao longo do ano
hidrologico de 2018-2019, além do célculo dos volumes da lagoa através de 4 imagens Google
Earth Pro a partir de 2003. Também foram calculados os valores referentes as entradas e saidas de
agua da bacia, os parametros do balanco hidrico e climatol6gico, além da caracterizacdo hidrologica
das nascentes da area. Ainda foram sugeridas e analisadas hipoteses que poderiam explicar o
esvaziamento da Lagoa do Sumidouro, exultério da bacia em questdo. Os resultados confirmaram a
classificacdo como uma bacia tipicamente carstica, controlada essencialmente pelo escoamento de
base (94%), com importantes saidas de agua representadas por captacdes (1,35 milhdes de m3/ano).
A principal entrada de agua € proveniente da chuva (24,18 milhdes de m3/ano), sendo seguida pela
contribuicdo das nascentes da area (4,12 milhdes de m3/ano). Além disso, as nascentes apresentam
respostas rapidas aos eventos de chuva, ndo superiores a um dia, com importante contribuicdo de
agua das bacias vizinhas. Assim, como ndo se observaram grandes alteracées nos volumes de chuva
e das nascentes que justificasse a perda de volume de agua na lagoa, sugere-se que o aumento do
nimero de interferéncias em recursos hidricos subterrdneos tenha causado uma conexdo do
sumidouro com condutos mais secos, 0 que possivelmente causou 0 aumento da sua capacidade de

drenar a 4gua contida na lagoa, fazendo com que esta ndo mais permaneca cheia.

Palavras-chave: Bacia do corrego Samambaia, aquiferos cérsticos, balango hidrico, Lagoa do

Sumidouro, caracterizacdo hidrologica.



Abstract

This study, carried out in the Samambaia stream area, located in the Lagoa Santa Karst APA - MG,
aimed at the hydrological characterization of the basin and its anthropic interference in order to
contribute to the improvement of water resources management in karst environments. The local
geology is composed of recrystallized limestone rocks belonging to the Sete Lagoas Formation,
with its members Pedro Leopoldo, represented by the occurrence of thin limestone interspersed with
politic rocks, and Lagoa Santa, composed of pure calcarenites. This formation represents the main
aquifer system in the region, which has typical structures of a well-developed karst. Overlying it
there are pelitic and marl rocks of the Serra de Santa Helena Formation and, on top, the recent
debris-lateritic and alluvial covers. Such carbonate terrain has typically karst structures (conduits,
dolines, sinks) that control the mostly underground water flow. In the lower portion of the basin
occurs the Sumidouro Lagoon, which began to empty from 2004. The study involved automated
monitoring of spring and stream flow through five river stations throughout the hydrological year
2018- 2019, in addition to calculating the lagoon volumes through 4 Google Earth Pro images from
2003 on. Basin water inlet and outlet values, water and climate balance parameters and hydrological
characterization of springs of this area were also calculated. Hypotheses that could explain the
emptying of the Sumidouro Lagoon, exultory of the basin in question, were also suggested and
analyzed. The results confirmed the classification as a typical karst basin, controlled mainly by the
basin runoff (94%), with significant water outlets represented by catchments (1.35 million m3/year).
The main water input comes from rain (24.18 million m3/year), followed by the contribution of the
area's springs (4.12 million md/year). In addition, the springs present rapid responses to rain events,
not exceeding one day, with a large contribution of water from neighboring basins. Thus, as no
major changes in rainfall and spring volume were found to justify the loss of water volume in the
lagoon, it is suggested that the increased number of interferences in groundwater resources has
caused a sink connection to drier conduits, which possibly caused an increase in its ability to drain

the water contained in the lagoon, making it no longer full.

Keywords: Samambaia stream basin, karstic aquifers, water balance, Sumidouro lagoon,

hydrological characterization.



1.

5.
6.

SUMARIO

INTRODUGAO. ..o s s e es e ensse e 8
IO © o =) 1Yo USSR 9
1.1.2 OBJELIVO GEIAL ...t 9
1.1.2 ODJetiVOS ESPECTTICOS ... eviiiiiie ettt e s te et sbeera e besreestesreeneenras 9

1.2 JUSEITICATIVAS ...ttt bbbt b bbb e b e s ene s 9
1.3 EStruturaGao da diSSEITACAD .......ecveiieitieieiiecee ittt te sttt re ettt este e e s beete e besreesaesreeneeneas 10
1.4 LOCAlIZAGAO € VIAS & ACESSO .....euveueeueeiieiisririiste sttt ettt b ettt 11
1.5  ReViSA0 DIDIIOGIrATICA......cciiiiiiicc e e s 13
1.5.1 CONCEITOS SODIE 0 CAISE .....vviviiiieiistei sttt 13
1.5.2 Estudos anteriores na regido da APA Carste de Lagoa Santa...........ccceeverveierinienenenenenieieeeseas 15
CARACTERIZACAO DA AREA .......ooeieieeeseeeeeseeess e es st ses s sssas s s sssssssssasenssn s 18
2.1 CHIMA et E b bRttt R Rt b b n b e e e ere s 18
2.2 GeomOrfologia € VEQELAGAD ........cveueerieiieieriiste sttt sttt ettt et neanenneas 22
2.3 GBOIOGIA ..ttt b b e bt ere s 22
2.4  Hidrologia superficial & SUDIEITANEA...........c.coiiieie et 25
MATERIAIS E METODOS........coooiiiiieeiieeessieeee s eses s tsses st as st tsses st s snsss s st nssssnsnsanes 29
3.1 Levantamento A& CAIMPO ........ccuiii it ste ettt sr e s beesbe s be e te e besteebesbeeatesteenaesbesreennees 29
3.2  Completacdo de falhas de MONItOraAMENTO.........cc.eieiiirieiieee e 33
3.3 Balango de AQUA NA DACIA.........cueiveiiieiiieiiiee ettt 34
3.4 CaracterizaGao 0as NASCENTES. ........cieiiiirerteetereeteseesieree st ere s e ete st e steseeeeseeseesessesbessesbeseeseneeneaseanenrens 37
35 Impacto pelo esvaziamento da Lagoa do SUMIAOUIO .........cccveieiierieneiie e e 37
RESULTADOS E DISCUSSAQ. ......oouiueeeeeeeieeeesssesessessssessenses s sessessss s ssssassssssssssssssesssasssssssnsnsnsenss 40
4.1 Monitoramento FIUVIOMELIICO. ......couiiiiiiiiie e 40
4. 1.0 CUIVAS-CRAVE ...t bbb bbbt b et b et bbb 40
4.1.2 Completacdo de dados € NIArOGramas ..........ccuceiererieieiieiei sttt 42
4.2  CaracterizaGao das NASCENTES.........eierieieierietesteete st ste e eesee e re st e steseeste st e eeseeseebessesbeseeseeneeseeneanenneas 46
4.3  Balango de AQUA NA DACIA.........cceiiierieieieiees sttt ettt et neeneas 49
4.3.1 Balango hidrico ClIMAtOlOQICO. ........cviuiiiiiieieieie et 49

i A =T - g oo I o1 o [ ot PSSP 50
4.3.3 BAlANGO T8 MASSA .....vevvivieiieiietiiteite sttt bbb ettt bt bbb b e nne s 52
4.4  Esvaziamento da Lagoa do SUMITOUIO .........coiiiieiiiiiie ettt sne e 54
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ......coooiiieeeeieeetetesee e es s sesses s 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coouoveeieeeeeeteee et eses s ssssesasss s sss st enasssssessassn s snsnens 67

ANEXO | - Artigo completo
ANEXO Il - Vazoes médias diarias monitoradas e calculadas
ANEXO Il - Calculos



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Mapa de localizagdo e vias de acesso a area de eStUO. ........coueerueerieirieiniereeeeeee e 12
Figura 2: Bloco diagrama representando as principais fei¢Ges tipicas de um carste bem desenvolvido.

Modificado de GOldSCEIAEr (2005)........cceruerreieieieeitriertestereteeet ettt sttt sbesb e b e e e e e i 13
Figura 3: Bloco diagrama ilustrando as formas de recarga que ocorrem em sistemas cérsticos. Modificado de
GoldsCheider & DIEW (2007). ....cveeeeeeerieeiesiertertetet ettt sttt sttt b et sb bbb e et se bt sbesa bt e s e e e e eneenes 15
Figura 4: Mapa geolégico da bacia do cérrego Samambaia. Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2016). ........ 24
Figura 5: Coluna estratigrafica. Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2016). ......cceeceeerereeveerieeececeece e, 25
Figura 6: Mapa de hidrografia da bacia do cOrrego Samambaia. ...........cceveerieireinenneieeeeeeese e 28
Figura 7: Mapa dos pontos de monitoramento da bacia do cOrrego Samambaia. ........c.ccceevveveeveieeciesieeivennn, 31

Figura 8: Pontos de monitoramento de vazéo. A — Nascente Samambaia; B — Nascente Engenho; C —
Nascente Gameleira; D — Corrego Samambaia V1 e E — Corrego Samambaia V2. Fotos tiradas em outubro

0L 0 SRS 32
Figura 9: Método de completagdo de falhas. Modificado de De Paula (2019). .......cccooverirenirennenecrieeene 34
Figura 10: Mapa de localizagdo das captacGes cadastradas em relacdo a rede de monitoramento implantada.
......................................................................................................................................................................... 36
Figura 11: Curvas-chave dos pontos de monitoramento. A - Engenho; B - Samambaia; C - Gameleirae D -
COITEQO SAMAIMDEIA. ....vevevieeuirieiirteeetee ettt ettt sttt et et st et s b et e b et eb et ebe s ebe st es et e st st eneebesesbeneebeneebenseseeas 41
Figura 12: Completagdo de dados das nascentes. A - Samambaia; B - Engenho e C - Gameleira.................. 43
Figura 13: Hidrogramas das nascentes. A - Samambaia; B - Engenho e C - Gameleira...........ccccoevveveennnne. 45
Figura 14: Hidrogramas dos pontos de monitoramento do corrego Samambaia. A -V1eB-V2................. 46
Figura 15: Nascentes da bacia do corrego Samambaia. A - Engenho. B - Samambaia. C - Gameleira. Fotos
tiradas em SEtemMDI0 2018. .......c.occi ettt sttt re e teeneete et e ententeereensenns 47
Figura 16: Gréfico do extrato do balango hidroclimatologico do periodo de 2018-2019. .......ccccoeeveeveeennne. 50
Figura 17: Gréfico da separagdo de escoamento da bacia do cérrego Samambaia na Estacdo V2. ................ 51
Figura 18: Fluxograma da bacia do c6rrego Samambaia, ilustrando os pontos de entrada e saida de agua,
além das INterfer@nCias ANTIOPICAS. ......ecviiveeiecie ettt ettt et be e et e s beeabesteesaebesrnentesreennenes 53
Figura 19: Gréfico da diminuicdo do aporte de agua através das nascentes da area. ..........oceeeeververeereeeenenne 57

Figura 20: Imagens de satélite da Lagoa do Sumidouro em: A - periodo chuvoso de 2003, B - periodo seco
de 2004, C - periodo seco de 2012, D - periodo seco de 2013, E - periodo chuvoso de 2019 e F - periodo seco
de 2019. A seta vermelha indica a posi¢ao aproximada do SUMIAOUNO. .........cccererverieieeeireriesese e eeneenes 58
Figura 21: Areas ocupadas pela Lagoa do Sumidouro — A: 2019; B: 2003; C: 2004 e D: 2012..................... 59
Figura 22: Fluxograma para se obter o volume anual, aproximado, drenado pelo sumidouro nos periodos
ANATISAAOS. ...ttt b e bbbttt h bbbt h bbb et a e he bt bt et bt et e st e eneenes 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Série histérica pluviométrica da estacdo Ponte Raul Soares, municipio de Pedro Leopoldo (Cédigo

01943049). Fonte Hidroweh (ANA, 2019). .....c.ociiiieieeeeeeese sttt sttt era b e reeaesreesaesras 20
Tabela 2: Localizagéo dos pontos de monitoramento de VAZEO0..........ccceererererienieieieenenesiesieseeseeee e 29
Tabela 3: Valores resultantes do balango climatoldgico para periodo analisado. ..........cccccecveeeveevesreeeennene. 49
Tabela 4: Valores, mensais e anual, de recarga calculada para o ano hidrolégico 2018-2019...........cc.c.e....... 51
Tabela 5: Comparacdo entre os valores obtidos por De Paula (2019) e pelo presente estudo. ..........cccccueu..... 52
Tabela 6: Valores de precipitacdo, escoamento superficial direto e volume de chuva na bacia do cdrrego

Samambaia nos anos hidrol0gicos SEIECIONAUODS. .........c.coueuirieirieirieireee e 55
Tabela 7: Medicdes das vazdes das nascentes realizadas por Auler (1994) e pelo presente estudo................ 55

Tabela 8: Comparacao dos volumes anuais provenientes de cada nascente, em 1993-1994 e 2018-2019. .... 56
Tabela 9: Valores de area ocupada e volume de 4gua armazenado na Lagoa do Sumidouro em 2003, 2004 e

2002, ettt ettt Rt R AR et e Rt h e Rt e A e Rt ek et A et ket e R et eR et e R et e ne et e st ebe st ete e et et etenneteneas 60
Tabela 10: Valores calculados para o volume drenado pelo sumidouro em cada periodo considerado.......... 62



1. INTRODUCAO

Nos altimos anos, o Vetor Norte tem sido uma das regides que mais cresce na Regido Metropolitana
de Belo Horizonte. Esse crescimento vem sendo notado, principalmente, pelo aumento no nimero
de empreendimentos, de setores diversos da economia, que vém se instalando e expandindo na
regido. Desses, pode-se destacar a construcdo da Cidade Administrativa de Minas Gerais, a
ampliacdo do Aeroporto Internacional de Confins e seus inUmeros novos empreendimentos
imobiliarios. Além disso, a regido é conhecida como sendo de grande importancia para o setor de
extracdo e beneficiamento de calcério, abrigando diversas empresas do ramo por mais de 60 anos.

No aspecto ambiental, o Vetor Norte tem parte do seu territério localizado em um ambiente que
apresenta grande importancia bioldgica e espeleoldgica, e, em contrapartida, esse € naturalmente
fragil. Essa fragilidade é uma caracteristica intrinseca a esse tipo de ambiente, carstico, uma vez que
possui feicBes que propiciam maior vulnerabilidade a polui¢do, como dolinas, redes de condutos e

sumidouros.

Devido a essa maior vulnerabilidade, desde os anos 80, o poder publico vem se apresentando
preocupado em relacdo a protecdo de algumas areas da regido. Dessa forma, foram criadas as
denominadas areas protegidas, tanto de dominio estadual quanto federal, desde monumentos
naturais (MONA) até areas de protecio ambiental (APA). Dessas, pode-se destacar a Area de
Protecdo Ambiental Carste de Lagoa Santa, criada através do Decreto Federal n° 98.881/1990, a
qual apresenta limites coincidentes com a Area de Protecdo Estadual Aeroporto Internacional, além
do Parque Estadual do Sumidouro, instituido pelo Decreto Estadual n° 20.375/1980.

Permeando entre as duas principais vocacOes dessa area, se encontra o recurso hidrico, essencial
para o abastecimento publico, desenvolvimento econdmico e para a preservacdo ambiental. Sendo
assim, o conhecimento e a caracterizacdo das fontes de agua da regido, e, consequentemente, uma
gestdo adequada desse recurso consiste de ferramentas essenciais para a coexisténcia harmonica

desses setores tdo importantes para a regiao.

A bacia do cdérrego Samambaia se destaca pelo forte efeito adverso que vem sofrendo em seus
recursos hidricos, constituindo o palco desse estudo, a fim de se caracterizar e quantificar a sua
dindmica hidrica natural e antropica, para que sejam compreendidos os fatores de antropizacéo e de
possiveis efeitos climaticos. Tal entendimento podera contribuir para a gestdo dos recursos hidricos

locais e como ferramenta para acOes preventivas nos demais cenarios carsticos da regiéo.

Esse trabalho é parte integrante do “Projeto de adequacdo e implantacdo de uma rede de

monitoramento de Aguas subterraneas em areas com cavidades carsticas da Bacia do Rio Séo



Francisco, aplicado a area piloto da APA Carste de Lagoa Santa, Minas Gerais”, produto de
parceria entre Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear (CDTN), com financiamento do Centro Nacional de Pesquisa e Conservagao de
Cavernas (CECAV) e, em menor escala, da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas
Gerais (FAPEMIG), apoio do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e Instituto de Gest&o das Aguas
(IGAM).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Caracterizacdo hidrolégica da bacia hidrogréfica do corrego Samambaia, representativa da regido da
APA Carste de Lagoa Santa, visando o entendimento da dindmica hidrica em ambientes carsticos

antropizados.

1.1.2 Objetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo geral desse estudo, foram desenvolvidas analises especificas, a saber:

— Caracterizar e quantificar as entradas e saidas de agua naturais e antropicas da bacia;

— Caracterizar hidrologicamente a bacia hidrogréfica do cérrego Samambaia, calculando-se a
recarga aquifera, os escoamentos hidricos superficial e subterraneo e demais pardmetros
hidroclimatoldgicos;

— Analisar o comportamento hidrico sazonal das nascentes e do corrego Samambaia;

— Analisar o atual estagio de comprometimento hidrico sobre a Lagoa do Sumidouro e propor

justificativas para tal.

1.2 Justificativas
A regido da APA Carste de Lagoa Santa, conhecida por sua grande relevancia ambiental,
espeleoldgica e humanistica, e, a0 mesmo tempo, palco de intensa expansdo urbana e industrial
(Berbert-Born, 2002), é de suma importancia que suas caracteristicas e potenciais naturais sejam

amplamente conhecidos, a fim de garantir um crescimento econémico sustentavel.

Outro aspecto importante é a grande dependéncia da agua subterranea apresentada pela regido. Essa
fonte é responsavel pelo atendimento da demanda de abastecimento de mais de 80% da populacao
urbana (Ribeiro et al., 2003), além de suprir as necessidades de atividades agropecuérias e
industriais (Viana et al., 1998; Meneses, 2003).

Além disso, existe uma grande dificuldade, por parte do poder publico, de conhecer e controlar a
totalidade dos usos de recursos hidricos. Esse empecilho faz com que a gestdo néo seja realizada de

maneira efetiva, ndo sendo possivel a garantia dos usos maltiplos de recursos hidricos.



Dessa forma, esse estudo pretende caracterizar uma bacia hidrografica representativa da area, de
comportamento tipicamente carstico, através do entendimento da sua dindmica hidrica e das
intervencgdes e impactos sobre seus recursos hidricos, com o objetivo de contribuir com a geracao de

conhecimento bésico para o aprimoramento da gestdo desses recursos.

Para tal, a bacia do corrego Samambaia foi escolhida como area-piloto para o desenvolvimento das
analises propostas. Essa escolha se justifica por ser uma bacia que apresenta usos diversos de
recursos hidricos, desde usos tidos como insignificantes até grandes captaces, utilizados tanto para
atividades agropecuérias quanto para abastecimento publico, além de fazer parte de uma importante

area de preservacao ambiental, o Parque Estadual do Sumidouro.

Além das caracteristicas acima apresentadas, justifica-se ainda a utilizacdo da area de drenagem do
cérrego Samambaia como area foco desse estudo pela existéncia de consideracdes realizadas em
estudos anteriores que necessitavam de verificagdo, além do fato de existirem relatos de moradores
do Distrito de Fidalgo e funcionérios do parque sobre perdas sucessivas de volume da Lagoa do

Sumidouro ao longo dos ultimos anos.

1.3 Estruturacéo da dissertagao
A presente dissertagdo de mestrado, “Caracterizacdo hidrologica e de interferéncias antrépicas da
bacia do corrego Samambaia, regido da APA Carste de Lagoa Santa — MG,” encontra-se estruturada

da seguinte maneira:

e Os capitulos 1 e 2 referem-se a, respectivamente, introducéo e caracterizacdo fisica da area, com
0 intuito de contextualizar e introduzir o trabalho, além de apresentar alguns conceitos basicos
em relacdo ao carste, a regido de estudo e aos objetivos propostos para o estudo;

e O capitulo 3 foi construido com o objetivo de apresentar os materiais e métodos utilizados
durante o desenvolvimento dos estudos em quest&o.

e No capitulo 4 sdo apresentados os dados obtidos durante todo o estudo e, posteriormente, as
discussoes realizadas a partir destes, levando em consideracéo os resultados deste e de trabalhos
anteriores.
Ainda sdo apresentados, nessa segdo, 0s resultados apresentados no artigo “Caracterizagéo
hidroldgica e das interferéncias antropicas da bacia do corrego Samambaia, regido da APA
Carste de Lagoa Santa — MG, com énfase no esvaziamento da Lagoa do Sumidouro.” submetido
a revista Aguas Subterraneas. A integra do trabalho submetido é apresentada ao final deste
trabalho, no Anexo I.

e O capitulo 6 finaliza o estudo, com a exposi¢do das conclusdes e recomendacdes resultantes do

trabalho realizado.
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Como documentos anexos a este volume sao apresentados os demais dados utilizados, a saber:

ANEXO | — Artigo completo “Caracterizacdo hidroldgica e das interferéncias antropicas da bacia
do corrego Samambaia, regido da APA Carste de Lagoa Santa — MG, com énfase no esvaziamento
da Lagoa do Sumidouro”.

ANEXO Il — Tabelas de monitoramento.
ANEXO |1l — Tabelas de célculos.

1.4 Localizagéo e vias de acesso
A érea objeto do estudo se localiza a cerca de 40 km a norte do municipio de Belo Horizonte, Minas
Gerais, e tem limite concordante com a bacia do corrego Samambaia, com aproximadamente 48
km?2. Essa érea esta inserida no contexto da Area de Protecdo Ambiental Carste de Lagoa Santa
(APA Carste de Lagoa Santa) e abrange os distritos de Lapinha e Fidalgo, pertencentes,
respectivamente, aos municipios de Lagoa Santa e Pedro Leopoldo (Figura 1).

O acesso a &rea estudada é realizado, saindo de Belo Horizonte, pelas rodovias Papa Jodo Paulo Il
(MG-010), MG-424 e LMG-800, passando pelas cidades de Sdo José da Lapa e Confins, até a
cidade de Pedro Leopoldo. Apds a saida da LMG-800, segue-se pelas estradas da Lapa Vermelha e

Engenho — Maria Candida, por aproximadamente 5 km.
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1.5 Revisao bibliogréafica

1.5.1 Conceitos sobre o carste
Relevos cérsticos sdo tipificados pela presenca de cavernas, grutas, vales cegos, dolinas,
sumidouros, drenagem superficial pobre, ou inexistente, sistema de fluxo de &gua subterraneo bem
desenvolvido, além de alta conectividade entre aguas superficiais e subterraneas (Hollingsworth,
2009).

Christofoletti (1980) define o conceito de carste como sendo regides formadas por uma topografia
tipica proveniente da dissolucdo de rochas dolomiticas e calcérias. As principais estruturas e feicoes

caracteristicas de um carste tedrico bem desenvolvido estdo sintetizadas na Figura 2.

Su«géncia

Figura 2: Bloco diagrama representando as principais fei¢oes tipicas de um carste bem desenvolvido. Modificado de
Goldscheider (2005).

Tendo em vista a grande dependéncia da populagdo mundial (cerca de 20 a 25%) em relacdo aos
recursos hidricos originados em sistemas carsticos (Ford & Williams, 2007), a ciéncia vem

desenvolvendo o conhecimento voltado para um melhor entendimento de suas peculiaridades.

Ao mesmo tempo em que 0s ambientes carsticos abrigam uma importante fonte de agua para o
mundo, esse tipo de relevo apresenta-se em uma condi¢do altamente vulnerdvel & ocorréncia de
eventos de contaminacdo, provenientes principalmente de atividades humanas, uma vez que a
interacdo entre os recursos hidricos superficiais ocorre de maneira muito rapida e direta com 0s

recursos subterraneos (Ford et al., 1989).
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Além da alta vulnerabilidade apresentada por esse tipo de terreno, os aquiferos formados pelo carste
sdo tidos como de dificil entendimento, j& que a circulacdo de suas aguas se d& de maneira aleatoria
e pouco visivel. Tal circulagdo é controlada pela distribui¢do cadtica de superficies de dissolucgéo,
formadas a partir de estruturas de acamamento e fraturas, permitindo a classificacdo desses
aquiferos, geralmente, como anisotropicos e heterogéneos (Legrand & Lamoreaux, 1975; Ford &
Williams, 1991).

Além disso, a fim de descrever o comportamento do fluxo subterrdneo desses sistemas, foi
concebida a ideia de “tripla permeabilidade”, a partir da qual se considera que o fluxo ocorre
atraves da matriz, das fraturas e dos condutos (White, 2003). Sendo assim, os aquiferos carsticos
sdo descritos por Goldscheider (2005) como uma rede de condutos que interagem com fraturas e

uma matriz de rocha menos carstificada.

Para White (2003) e Ford & Willians (2007), o processo de carstificacdo € realizada pela juncéo da
solubilidade do material com a porosidade secundaria bem desenvolvida, uma vez que somente a

alta solubilidade da rocha se mostra insuficiente para a evolucdo dos terrenos carsticos.

Segundo Kohler (1989), a quantidade de agua, o clima, o teor de carbonato de calcio da rocha, e sua
estrutura de acamamento e fraturamento, representam as principais variaveis que resultam na
solubilizacdo das rochas carbonaticas e o favorecimento dos processos morfogenéticos responsaveis

pela dindmica e evolucao desse tipo de relevo.

Goldscheider (2005) cita ainda duas formas nas quais ocorre o0 processo de recarga em aquiferos
carsticos. A primeira é originada em zonas de absorcdo localizadas no proprio sistema, na qual a
agua pode se infiltrar através de sumidouros ou dolinas, ou de maneira difusa, por meio de fissuras
na rocha e solos sobrejacentes sendo denominada como recarga autogénica (Figura 3). Ja a outra,

ocorre em areas adjacentes ndo-carsticas, a qual leva o nome de recarga alogénica.
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Figura 3: Bloco diagrama ilustrando as formas de recarga que ocorrem em sistemas carsticos. Modificado de Goldscheider &
Drew (2007).

Outra caracteristica importante de ambientes carsticos € a presenca de uma zona sub-superficial,
denominada epicarste, que apresenta maior permeabilidade, e mais bem distribuida, quando se
comparada a rocha situada abaixo. Dessa forma, essa zona se comporta como sendo a principal em

funcdo de armazenamento de agua e concentracao de fluxo (Goldscheider & Drew, 2007).

Além do epicarste, existe uma zona mais profunda, conhecida como endocarste, a qual é
caracterizada pela presenca de cavernas e condutos subterraneos. Para Pil6 (2000), a sua formacéo é
controlada pelas estruturas da rocha em combinacdo com a relacdo geografica entre as areas de

recarga e descarga hidrica.

1.5.2 Estudos anteriores na regido da APA Carste de Lagoa Santa
Vérios sdo os estudos ja realizados na regido da APA Carste de Lagoa Santa, sendo destacados aqui
alguns que remetem as tematicas geoldgica e hidrogeoldgica.

No Projeto Vida, realizado pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, foram elaborados diversos
estudos de cunho multidisciplinar em relacdo ao desenvolvimento socioeconémico e preservacdo do
meio ambiente. Dentre outros trabalhos, foi elaborado por Tuller et al., (1992) um mapa geoldgico

em escala 1:50.000 da regi&o.

Auler (1994) conduziu estudos de caracterizacdo hidroquimica e hidrolégica sub-superficial na
regidao dos municipios de Matozinhos e Pedro Leopoldo que abrangeram parte da regido da APA e
inteiramente a bacia do corrego Samambaia. Nesse trabalho, o autor condensou os oito dominios

fisiograficos, anteriormente reconhecidos por Silva et. al., (1987), em seis. Outro aspecto
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importante apresentado foi a descricdo da regido de Matozinhos-Pedro Leopoldo como sendo um
carste bem desenvolvido, com tipicas feigdes carsticas e com um importante fluxo subterraneo. Esse
fluxo foi caracterizado, através da aplicacdo de tracadores artificiais, em trés principais direces,
NW-SE, W-E e SW-NE. Além disso, concluiram que a recarga do aquifero carstico é autogénica e

que o rio das Velhas € o nivel de base regional.

Posteriormente, Pessoa (1996) realizou uma investigacdo hidrogeoldgica na regido da Lapa
Vermelha, localizada no municipio de Lagoa Santa. Essa investigacdo produziu diversos resultados,
dentre eles: a definicdo de rotas de fluxo de &gua subterranea e suas velocidades e a identificacéo de
um sistema aquifero integrado, uma vez que foi possivel verificar a interconexao entre algumas das

bacias estudadas, incluindo a bacia do corrego Samambaia.

Outro importante estudo multidisciplinar realizado na area, no ano de 1998, foi intitulado APA
Carste de Lagoa Santa, concebido por CPRM e Instituto Brasileiro de Meio Ambiente — IBAMA,
resultou na elaboracdo de relatérios que caracterizam o meio fisico, meio bi6tico, o patriménio
espeleoldgico, histérico e cultural, aspectos socioecondmicos e zoneamento ambiental e gestdo

ambiental.

Berbert-Born (1998), define a “bacia carstica de Matozinhos-Pedro Leopoldo” como formada por
rochas muito sollveis, onde a maior parte da drenagem é complexa e € predominantemente
subsuperficial. Também sdo descritas varias lagoas, de comportamento intermitente ou ndo. Por
fim, a autora analisou sedimentos coletados de diversas lagoas na regido compreendida entre os
municipios de Sete Lagoas e Lagoa Santa. A partir dessa andalise foi possivel observar indicios de
modificagdes recentes no sistema carstico local. Dentre as lagoas estudadas, encontram-se as

localizadas no dominio carstico, sendo elas: a de Santo Anténio, Sumidouro e Confins.

No ambito do projeto PAN Cavernas do Sdo Francisco, Velasquez et al., (2018) vém, desde 2015,
estudando varios aspectos relacionados a hidrogeologia da regido da APA Carste de Lagoa Santa,
como a caracterizagdo hidrogeoquimica e hidrodinamica dos aquiferos, a vulnerabilidade intrinseca
da area, além das caracteristicas hidrologicas das bacias abarcadas pelo projeto. Esses estudos
possuem o intuito de adequar e implantar uma rede de monitoramento de agua subterranea na

regiéo.

Tayer et al., (2017) realizaram uma avaliacdo de vulnerabilidade intrinseca do aquifero carstico da
area da APA Carste de Lagoa Santa, por meio da utilizacdo do método COP, a partir da qual foi
possivel concluir que cerca de 7% da area estudada € classificada como sendo altamente vulneravel

a contaminacdo de agua subterranea. Segundo 0s autores, essas areas apresentam importantes zonas
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de comunicacéo entre o meio superficial e o subterrdneo, com a ocorréncia de cavernas, sumidouros

e dolinas, através das quais a infiltracdo de agua é facilitada.

Para Vieira (2018), por meio dos resultados obtidos pelos estudos hidroquimicos, foi possivel
constatar a grande influéncia do poder de dissolucdo e carstificacdo das aguas de circulagdo mais
rasa, caracteristica proveniente da composicdo dessas, que acabam por controlar os parametros
hidraulicos dessa por¢do do ambiente subterraneo. Ja para as aguas mais profundas, os altos indices
de produtividade e vazdo dos pocos estédo diretamente ligados ao controle exercido por estruturas

presentes nessa porgao.

Ainda segundo a mesma autora, as maiores vazdes apresentadas pelas nascentes localizadas em
afloramentos do Membro Lagoa Santa sao justificadas pela natureza mais pura dessas rochas, o que

resulta em maior propensdo a dissolucdo, quando comparadas as do Membro Pedro Leopoldo.

Amaral et al. (2019), com base nas caracteristicas morfoestruturais, morfométricas e feicdes
residuais, analisaram e caracterizaram o comportamento hidrico das depressdes carsticas da area,
concluindo que as feicdes que se apresentam sempre secas e as que se tornam secas ao final do

periodo de estiagem apresentam grande potencial para a recarga hidrica subterranea.

Através do estudo dos fluxos nos aquiferos carsticos da regido, Ribeiro et al. (2019) concluiram que
0 acamamento e as fraturas E-W de alto angulo séo os principais controladores do fluxo regional de

agua subterranea, o qual segue em direcdo ao nivel de base regional, o Rio das Velhas.

Com base em analises de tracadores corantes, Teodoro et al. (2019) identificaram a proveniéncia da
agua de quatro principais surgéncias da area da APA, que ddo origem as bacias dos corregos
Palmeiras, Mocambo/Jaguara, Samambaia e Gordura. Especificamente para a bacia do corrego
Samambaia, foram identificadas duas contribui¢des mais importantes, uma oriunda da Gruta Lapa
Vermelha (bacia de Confins), perfazendo 13% da vazdo da surgéncia Samambaia, e a outra da
janela Carstica Cocho D’agua (bacia Mocambo/Jaguara), totalizando 70,2% da vazédo da surgéncia
do Engenho. Além disso, foram quantificadas outras contribuicGes para a nascente do Engenho,
originadas da Gruta da Agua Fria, que se mostram menos expressivas (7%). Os autores estimaram
que cerca de 42% da origem do cdrrego Samambaia ja tenha sido desvendada (Teodoro et al.,
2019).

Em estudo de balanco hidrico realizado por De Paula et al. (2019), abrangendo toda a APA e
arredores, os autores relacionaram, para cada bacia, os diferentes valores de produtividade e de
recarga, com seus aspectos hidrogeoldgicos e grau de antropizacdo. No total foram calculados

119 mm para a recarga (12% da pluviometria) e 91% de indice de escoamento subterraneo. Esse
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alto indice mostra a alta taxa de infiltracdo, justificada pelas excelentes condic¢des criadas pela
presenca dos macicos fraturados, sumidouros e dolinas. Também foram identificadas bacias nas
quais ocorrem mais explotacdo de dgua subterranea do que a recarga, indicando assim a ocorréncia
de déficit hidrico. Além disso, o elevado indice de antropizacdo das bacias € percebido através do

numero de captacOes realizadas diretamente dos corregos.

Para 0s mesmos autores, a bacia do corrego Samambaia € caracterizada por se enquadrar como uma
bacia de nivel de vazdo intermediario, 0,159 m3/s, com resposta quase imediata aos eventos de
chuva. Outro célculo realizado foi o do indice de fluxo de base (BFI), o qual resultou em 99% para
a bacia em questdo. Esse valor elevado foi justificado como sendo devido a existéncia de um
barramento que regulariza a vazao logo a jusante do ponto de monitoramento utilizado. E para a
recarga, o valor calculado foi de 10,4% da pluviometria, 104 mm. Com esses valores e os dados de
captacdes instaladas, os autores concluiram que o balanco hidrico da bacia é positivo, com um

superavit de 68 mm.

2. CARACTERIZACAO DA AREA

2.1 Clima
A regido da APA Carste de Lagoa Santa é caracterizada, climatologicamente, pela ocorréncia de
duas estacdes bem definidas, uma guente e imida (periodo de outubro a marco) e outra fria e seca
(periodo de abril a setembro). Esse tipo de clima é associado ao dominio do sistema estacionario
chamado Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, o qual apresenta alto grau de umidade absoluta
com elevada temperatura interior, sendo associadas a intensa incidéncia de radiacdo solar (IEF,
2010).

Para o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) esse tipo de clima é enquadrado na
categoria Tropical Brasil Central subquente a semi-umido (Nimer, 1989), apresentando, em geral,
as estacdes alternadas, com temperatura no més mais frio abaixo de 18°C e amplitudes térmicas

anuais inferiores a 5°C (Ribeiro, 1995).

Em relacdo aos dados de pluviometria da area, tem-se a tabela a seguir (Tabela 1), que foi elaborada
utilizando como provedor de dados a estacdo pluviométrica denominada Ponte Raul Soares,

localizada no municipio de Pedro Leopoldo.

De acordo com os dados apresentados, a média pluviométrica anual é de 1.256,1 mm, considerando
o periodo de 1975 a 2012. E sabido que apds esse periodo, a por¢éo centro-sul do pais sofreu com

intervalos de tempo mais secos que o normal, principalmente o ano de 2014. Mesmo que essa
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ocorréncia ndo esteja visivel a partir da analise da estacdo em questdo, ja que esta se apresentou
inoperantes entre maio de 2013 e maio de 2015, outras estagdes proximas a area registraram essa
diminuigdo da quantidade de chuva.

Quanto a temperatura, tem-se para 0 municipio de Lagoa Santa, no periodo entre os anos de 1961 e
1990, o registro de temperatura média compensada anual de 21,4°C, sendo 12,5°C a média das
minimas, em meses mais frios, e 29,3°C correspondente a média das maximas, nos meses mais
quentes. O més de margo é considerado o0 més mais quente do ano, e julho o mais frio (Viana et al.
1998).

Em relagdo a caracterizacdo da evaporacdo média anual para 0 municipio de Lagoa Santa, Viana et
al. (1998) apresentaram um valor de 912 mm para o periodo de 1961 a 1970, sendo 0 minimo de 55

mm medido em fevereiro e 0 maximo de 114 mm em setembro.

Ja para o pardmetro de umidade, os mesmos autores chegaram ao valor de 69,8% para umidade
relativa média compensada, com base em dados obtidos entre 1961 e 1990. Para 0s meses de maior
umidade, referentes a dezembro, janeiro e fevereiro, o valor médio foi de 75,3%, enquanto que para
0s de menor umidade, agosto e setembro, 60,5%.
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Tabela 1: Série histdrica pluviométrica da estagdo Ponte Raul Soares, municipio de Pedro Leopoldo (C6digo 01943049). Fonte Hidroweb (ANA, 2019).

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

1976 416 90.4 63.2 7.7 11.8 0.0 57.5 14 99.0 103.0 280.4 247.3 1003.3

1978 159.8 255.9 166.7 57.7 58.0 0.0 24.5 0.0 28.2 83.2 230.7 191.4 1256.1

1980 355.8 99.0 27.0 210.0 0.0 29.5 2.0 0.0 20.0 64.0 154.0 283.0 12443

1982 290.3 21.0 294.6 34.3 28.5 0.0 3.5 0.3 5.4 73.7 85.9 224.3 1061.8

1984 107.8 5.9 93.0 155 0.3 0.0 1.0 45.6 65.0 117.3 119.3 322.6 893.3

1986 219.1 160.2 38.3 45.0 85.8 11.8 21.7 37.8 0.4 0.0 83.9 284.3 994.3

1988 176.4 297.4 136.2 57.0 33.0 10.0 0.6 0.5 66.5 39.2 173.4 287.4 1277.6

1990 46.3 158.8 95.3 0.0 24.2 0.0 33.7 17.9 51.0 67.4 232.9 112.4 839.9

1992 418.8 186.3 29.7 727 12.7 0.0 24 0.0 85.5 67.6 289.1 264.4 1429.2

1994 330.3 27.8 311.2 81.1 20.9 15.6 0.0 0.0 0.0 35.9 130.7 196.9 1150.4

1996 207.7 142.1 231.2 32.7 14.1 0.0 0.4 17.1 45.0 87.7 428.7 341.9 1548.6

1998 260.6 182.6 93.2 311 54.9 0.0 0.0 18.5 133 139.4 167.8 343.8 1305.2
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2000 314.6 316.0 269.3 10.3 13.0 0.0 15 374 355 19.2 264.2 256.2 1537.2

2002 318.5 211.2 52.0 5.8 384 0.0 18.5 0.0 554 46.9 168.3 269.7 1184.7

2004 349.5 222.6 161.5 92.0 55.8 6.7 32.0 0.0 0.0 21.0 109.5 422.7 14733

2006 66.2 87.1 327.3 19.1 13.8 0.0 8.6 10.4 33.1 88.2 223.9 226.4 1104.1

2008 235.9 130.4 170.6 52.2 0.0 0.0 0.0 24.1 75.8 50.0 139.8 318.0 1196.8

2010 121.3 12.2 142.6 28.4 39.2 1.6 0.0 0.0 21.3 107.5 308.5 262.9 1045.5

2012 318.8 20.7 223.6 30.6 39.7 20.8 0.0 0.0 3.2 20.5 194.7 52.9 925.5

2014 - - - - - - - - - - - - -

2016 456.6 65.3 78.8 73.2 0.1 8.6 0.0 6.1 65.9 65.7 312.7 227.0 1360

2018 149.3 277.1 178.0 24.9 5.7 0.0 0.0 39.4 72.1 119.5 198.3 213.9 1278.2

* dados nao disponiveis.
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2.2  Geomorfologia e vegetacao
Na regido da APA Carste de Lagoa Santa existem dois dominios de relevo identificados

por Viana et al. (1998), os quais se apresentam fortemente relacionados a geologia local.

Um deles é caracterizado como sendo um relevo cérstico, o qual engloba todas as suas
estruturas tipicas, como dolinas, uvalas e pareddes rochosos. Tal relevo ocupa
principalmente a area central da area e, consequentemente, a maior parte da bacia do
cérrego Samambaia. Esse drena sobre os calcarios da Formacdo Sete Lagoas,
apresentando um numero elevado de cavernas e reentrancias que mostram o resultado

da interacdo dos condutos de agua subterranea com a superficie (Berbert-Born, 2002).

O segundo dominio, menos expressivo que o primeiro, esta relacionado com as rochas
peliticas da Formacdo Serra de Santa Helena e tem sua ocorréncia restrita a por¢édo
sudeste da APA e suas bordas. Sua caracteristica principal é a presenca de colinas

convexas e alongadas, em cotas superiores a 850 metros (Meneses, 2003).

Em relacdo a vegetacdo, a regido da APA Carste de Lagoa Santa se enquadra na
classificacdo de Floresta Estacional Decidual (Meneses, 2003), inserida no bioma de
Mata Atlantica e Cerrado, com ocorréncia relacionada aos macicos rochosos, dolinas e

uvalas.

Considerando a acdo do homem, a vegetacdo primaria foi fortemente substituida por
areas de pastagens e culturas, ou até totalmente removida para dar lugar a instalaces de

cavas de mineracdo e construgoes.

2.3  Geologia
A éarea da APA Carste de Lagoa Santa esta inserida no contexto regional da bacia do rio
Séo Francisco, que, por sua vez, se localiza na porcdo sudeste do Craton S&o Francisco.
Essa tem seu embasamento, de natureza cristalina, formado por rochas arqueanas
pertencentes a um complexo gnaissico-migmatitico denominado Complexo Belo

Horizonte, o qual ndo esta exposto na area estudada.

O Complexo Belo Horizonte é caracterizado pela presenca de rochas de composicao que
variam de granitica a granodioritica, de granulacdo média a grossa, com evidéncias de

retrometamorfismo de facies xisto verde.
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Em escala regional, sobreposta ao embasamento, é descrita, por Almeida (1977),
Dardenne (1978), Alkmim & Martins-Neto (2001) e Alkmim (2004), a ocorréncia de
sequéncias metassedimentares, sendo o Grupo Macalbas e Formacao Jequitai de origem

detritico-glacial, e o Grupo Bambui de composicéo pelitico-carbonatica.

Localmente, na bacia do corrego Samambaia (Figura 4), sdo encontradas rochas
formadas por sedimentos plataformais da sequéncia basal do Grupo Bambui,
pertencentes a Formacdo Sete Lagoas. Essas sdo divididas em dois membros, um basal
denominado Pedro Leopoldo e outro de topo, denominado Lagoa Santa, conforme
divisdo estabelecida por Schoéll (1972, 1973) e modificada por Dardenne (1978). Os
pacotes rochosos desses dois membros apresentam contato do tipo gradacional e, por

vezes, tectonico.

O Membro Pedro Leopoldo tem sua ocorréncia restrita ao extremo nordeste e leste da
area. Esse é composto por metacalcarios impuros, intercalados com metapelitos,
composto principalmente por calcita, sericita e quartzo, com sulfetos disseminados.
Essas rochas possuem granulacdo muito fina, por vezes microcristalina, de coloracdo
acinzentada (Vieira et al., 2018), apresentando uma espessura aproximada de 150
metros (Cabral, 1994).

Ja 0 Membro Lagoa Santa é constituido por calcarios puros, com granulacdo fina a
média, de composicdo essencialmente calcitica, com ocorréncia de sulfetos
disseminados (Vieira et al., 2018). Essas rochas apresentam coloracdo acinzentada e
ocupam quase que a totalidade da &rea de estudo, comumente observadas em
afloramentos de maci¢os rochosos com alto indice de carstificagdo. Também segundo
Cabral (1994), esse pacote rochoso tem espessura aproximada de 100 metros, na por¢do

central da area da APA.

Além das rochas da Formacdo Sete Lagoas, a area de estudo ainda apresenta outros
afloramentos caracteristicos da porcdo superior do Grupo Bambui, pertencentes a
Formacdo Serra de Santa Helena, a qual se encontra sobreposta a Formagéo Sete Lagoas
por meio de falha de descolamento (Ribeiro et al., 2003). Estas rochas tém ocorréncia

restrita ao extremo sudeste e nordeste da area.

Para Berbert-Born et al. (2002), Zalan e Romeiro-Silva (2007) e Ribeiro et al. (2016), a

Formacdo Serra de Santa Helena é caracterizada pela presenca de metapelitos
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(metassiltitos e metargilitos) com composicdo de quartzo e sericita, além de argila e
oxidos de ferro. As rochas apresentam coloracédo tipicamente amarelada, com a presenca

de veios de quartzo, e geralmente intensamente intemperizadas.
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Figura 4: Mapa geoldgico da bacia do cdrrego Samambaia. Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2016).
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Fechando o topo da sequéncia estratigrafica (Figura 5), as coberturas cenozoicas detrito-
lateriticas e aluvionares ocorrem de maneira restrita na regido, conforme descrito por

Vieira et al. ( 2018), geralmente associadas a cursos d’agua.

Unidades —
Litoestratigraficas Coluna Estratigrafica

Coberturas recentes
inconsolidadas
aluvionares e detrito-
lateriticas

Formacéo Serra
de Santa Helena

Membro
Lagoa
Santa

Supergrupo Séo Francisco - Grupo Bambui

Membro
Pedro
Leopoldo

Formacéo Sete Lagoas

Formacéo Carrancas

Complexo
Belo Horizonte

Figura 5: Coluna estratigrafica. Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2016).

2.4 Hidrologia superficial e subterranea
A regido da APA Carste de Lagoa Santa esta localizada na bacia do rio das Velhas,
pertencente a por¢do do Alto-Médio rio Sao Francisco (IBGE, 2006), o qual representa

o principal curso d’agua da area, juntamente com o seu afluente, ribeirdo da Mata, que
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por sua vez se encontra no limite sul da referida area de protecdo ambiental (Meneses,
2003).

A drenagem da regido € classificada como sendo tipica de ambientes cérsticos, com
forte interagdo entre os cursos d’agua e suas feigdes carsticas, como condutos, cavernas,
dolinas, surgéncias e sumidouros (Viana et al., 1998). Esse padrdo fortemente
interconectado resulta na mistura entre fluxo de agua superficial e subterraneo, onde as
redes de drenagem superficiais sdo, comumente, interrompidas por formages cérsticas,
0 que acaba por causar um importante desvio de escoamento superficial para o sistema

subterraneo (Darnault, 2008).

Em funcdo dessas caracteristicas, o sistema de drenagem da area, o qual ocorre,
geralmente, associado ao sistema céarstico, € predominantemente subterrdneo, com
poucas ocorréncias de cursos superficiais (Viana et al., 1998). Dessa maneira, 0
entendimento da sua dindmica hidrica é complexo, o que implica na realizacdo de

diversas acdes de monitoramento e de estudos hidroldgicos mais aprofundados.

As principais sub-bacias da APA sdo representadas pelos corregos Samambaia,
Palmeira, Flor, Jaguara e Gordura. Esses cursos d’agua tém suas nascentes localizadas
em terrenos carbonaticos, a partir das quais a agua escoa superficialmente formando a
drenagem da agua superficial, que, juntamente com as pluviais, fluem para 0 meio
subterréneo, através de estruturas como sumidouros e dolinas (Ribeiro et al., 2016). Os
limites dessas bacias (hidrogeoldgicas) ainda ndo estdo perfeitamente reconhecidos,
uma vez que muitas rotas de fluxo subterraneo ainda sdo desconhecidas (CETEC,
1984).

Para Ribeiro et al. (2016), é possivel identificar um forte controle estrutural de um dos
principais sistemas de fraturas de alto angulo em relacdo a direcdo de desenvolvimento
das principais drenagens, dolinas e escarpas. Esse sistema é caracterizado por apresentar
fraturas com angulos iguais ou maiores que 45°, que compartimentam os calcarios
presentes na area. E possivel notar ainda que, seguindo o alinhamento das estruturas
citadas anteriormente, a 4gua subterranea escoa de oeste para leste, em direcdo ao rio

das Velhas, reconhecido como o nivel de base regional.

A sub-bacia do corrego Samambaia, area-foco deste estudo (Figura 6), é geralmente

classificada como sendo do tipo carstica, devido a alta concentracdo de fei¢Oes tipicas
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desse meio, principalmente surgéncias e ressurgéncias, como as denominadas
Samambaia, Gameleira, Palestina e Engenho. Segundo Meneses (2003), o curso d’agua
principal possui orientagdo SW-NE e extensdo aproximada de 9,1 km, até a sua

descarga na Lagoa do Sumidouro, da qual é o principal contribuinte.

As aguas captadas desse corrego sdo utilizadas principalmente em propriedades rurais,

nas quais a utilizam para consumo humano, dessedentacao de animais e irrigacao.

Na regido da APA Carste de Lagoa Santa predominam aquiferos carsticos, que variam
de livres a semi confinados, desenvolvidos nas rochas pelitico-carbonaticas do Grupo
Bambui. Segundo IBAMA (1998), a maioria dos pocos presentes na regido explotam
agua da Formacdo Sete Lagoas, principalmente do Membro Lagoa Santa, mas também

do Membro Pedro Leopoldo.

O aquifero formado pelos calcarios do Membro Lagoa Santa € classificado como um
sistema carbonato-céarstico, que se apresenta melhor desenvolvido, uma vez que é
composto por calcérios mais puros, ricos em calcita, fator que facilita a ocorréncia de
dissolugdo. J& o membro Pedro Leopoldo, é representado por aquiferos carstico-
fissurais, formados em metassiltitos, filitos, calciofilitos e calcarios silicosos, que
possuem maior potencial hidrico vinculado a ocorréncia de atividades tectonicas, com o

desenvolvimento de permeabilidade secundéaria (Mourdo et al. 2001).

Para De Paula (2019) o modelo hidrogeoldgico conceitual da area da APA Carste de
Lagoa Santa apresenta suas condi¢cdes de contorno representadas pelos rios que
margeiam a regido, 0s quais se encontram em cotas inferiores as das areas onde ocorrem
entradas de agua das unidades aquiferas estudadas, sendo uma excecdo a continuidade
do fluxo proveniente de oeste para leste proximo a bacia do cérrego Palmeiras. Em
relacdo a unidade aquifera representada pela Formacdo Sete Lagoas, 0 mesmo autor
definiu uma espessura média de 200 metros para a maior parte do pacote encontrado na
area do estudo, mesmo este tendo sido depositado acima do sistema rift-graben do

embasamento, o qual se aprofunda para leste.
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Figura 6: Mapa de hidrografia da bacia do corrego Samambaia.
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3. MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de caracterizar a hidrologia superficial e subsuperficial da bacia do
corrego Samambaia, tanto em relacdo as suas especificidades naturais quanto as
interferéncias antropicas sobre ela, foram realizados monitoramentos de vazao de agua
proveniente das nascentes e de pontos do corrego. A partir desses dados, foi possivel
realizar o balan¢o hidrico da bacia, a caracterizagdo de suas nascentes e o levantamento
de hipoteses que possam explicar o esvaziamento da Lagoa do Sumidouro, exultério da

bacia em questéo.

Pelo fato da metodologia relativa a analise da situacdo da lagoa estar apresentada de
maneira detalnada no artigo sobre esse tema (Anexo 1), esta serd tratada
simplificadamente nessa se¢éo.

3.1  Levantamento de campo
A escolha dos locais de instalacdo dos pontos de monitoramento das vazdes das
nascentes e do cdrrego Samambaia foi realizada numa campanha de campo na segunda

quinzena de setembro de 2018.

A selecdo dos pontos foi realizada de forma que as estagcdes fluviométricas fossem
instaladas em locais estratégicos da bacia hidrogréafica, para que fosse possivel proceder
com a contabilizacdo de todo o aporte de 4gua que entra e que sai da bacia, além das

retiradas e demais interferéncias em recursos hidricos produzidas pelo homem.

Foram implantados quatro pontos de monitoramento na bacia do cérrego Samambaia,
sendo trés instalados nas nascentes (Engenho, Samambaia e Gameleira) e um quarto na
porcao final do corrego (Corrego Samambaia V2). Além dessas estacdes, também foi
considerada uma anteriormente instalada (Corrego Samambaia V1), igualmente
localizada no corrego, logo a jusante de um importante barramento existente na bacia. A
Figura 7 e Tabela 2 ilustram a localizacdo dos pontos de monitoramento analisados ao

longo do presente estudo.

Tabela 2: Localizagao dos pontos de monitoramento de vazao.

Nascente Engenho 19°34'51.80"S | 43°59'03.35"W
Nascente Samambaia 19°35'11.60"S | 43°59'08.20"W
Nascente Gameleira 19°32'56.00"S | 43°57'53.00"W
Corrego Samambaia V1 |19°34'26.00"S | 43°58'27.00"W
Corrego Samambaia V2 | 19°33'16.60"S | 43°57'50.70"W
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E importante salientar que, mesmo representando um ponto mapeado de entrada de agua
da bacia, ndo foi possivel proceder com a instalagdo de uma estacdo fluviométrica na
nascente Palestina. Essa impossibilidade se deve a dificuldade de acesso ao ponto da
surgéncia, além do fato de esse se apresentar de maneira difusa, com varios pontos de
contribuicdo direta para area brejada da Lagoa do Sumidouro. Mesmo assim, essa foi

considerada nos célculos do presente trabalho.

Apo6s a selecdo dos locais, as estagdes fluviométricas utilizadas foram construidas a
partir da instalacdo de uma régua graduada, de secdo de medicdo de vazdo demarcada
por pontaletes metalicos, de transdutor de pressdo posicionado em um suporte com trava
de seguranca e dois cadeados. Tanto as réguas quanto 0s suportes para os transdutores
de pressdo foram confeccionados em material metéalico. As réguas possuem graduacao,
com precisdo centimétrica, no intervalo de 20 a 100 centimetros e s&o apoiadas em uma

estrutura de madeira, do tipo cavalete (Figura 8).

Os transdutores de pressao utilizados para 0 monitoramento sdo do fabricante Heron, os
quais suportam uma coluna d’adgua de no maximo 30,0 metros. Amarrados a eles, se
encontram fios de tecido que séo acoplados a tubos de PVC de ¥ de polegada que sédo
inseridos no suporte metalico. A fim de se garantir a integridade dos dispositivos de
medicdo, a tampa do suporte é fechada através do acionamento de duas travas laterais,

gue por sua vez sdo trancadas com cadeados.

O monitoramento dos pontos implantados em 2018 foi iniciado no dia 16 de setembro,
com a realizac¢do de leituras automaticas de pressdao de coluna d’4gua em intervalos de
hora em hora, além do monitoramento manual de vazdo com periodicidade mensal. Ja
em relacdo ao ponto instalado anteriormente, tem-se o registro dos dados de vazéo
horéria desde 05 de maio de 2018.

A medicdo de vazdo manual foi realizada através da utilizacdo de micromolinete ao
longo de secbes pré-determinadas, com o objetivo de se definirem curvas-chaves
caracteristicas de cada por¢do do recurso hidrico monitorada, a fim de que fosse
possivel associa-las as medidas automaticas feitas pelos transdutores de presséo e entdo

estabelecer uma série de dados de vazao caracteristica da bacia.
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Figura 8: Pontos de monitoramento de vazdo. A — Nascente Samambaia; B — Nascente Engenho; C — Nascente

Gameleira; D — Corrego Samambaia V1 e E — Cérrego Samambaia V2. Fotos tiradas em outubro de 2018.

Apos cada coleta de dados das estacBes, os valores de pressdo exercida pela coluna
d’agua eram compensados pelos dados extraidos do transdutor de pressdo barométrica
(00681-2004), a fim de se retirar a interferéncia causada pela variacdo da pressao
atmosférica. Esse instrumento foi instalado, anteriormente, no ambito do “Projeto de
adequacdo e implantagdo de uma rede de monitoramento de &guas subterrédneas em
areas com cavidades carsticas da Bacia do Rio Sdo Francisco, aplicado a area piloto
da APA Carste de Lagoa Santa, Minas Gerais” e apresenta area de abrangéncia que
inclui a bacia considerada.

Depois de realizada a compensacao, os dados de pressdo sdo transformados em valores

de altura de coluna d’agua. Esses tltimos s3o correlacionados com o nivel de &gua
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atingido nas réguas linimétricas, 0 que permite a conversao desses dados em valores de

vazdo através da utilizacdo da curva-chave de cada secao.

Para a elaboragdo das curvas-chave de cada porcao de recurso hidrico monitorada foram
utilizadas sete leituras de vazéo realizadas manualmente. Essas leituras relacionadas aos
valores de nivel de agua correspondentes, no momento do monitoramento, fornecem o
tracado de curva, a qual é utilizada para a conversao dos dados de altura da coluna

d’4gua, obtidos automaticamente, em valores de vazao.

A relacdo existente entre valor de cota e vazao é proveniente de uma avaliacdo linear, a
qual pode ser calculada por diversos métodos, que podem ser do tipo gréfico,
matematico ou através de tabelas de calibragem. Neste trabalho, foi adotada a forma
gréfica internacional cota-vazdo h/Q (equacdo 1), a qual foi calculada através da

utilizacdo do aplicativo Solver do software Excel.
Q = a(h— hy)? Equacéo 1
Onde:
Q = vazédo monitorada (m?3/s);
h = nivel de &gua medido na régua (m);
ho = altura (m) onde a vazéo é nula;
a e b = constantes lineares determinadas para o local de monitoramento

As planilhas de calculo dos valores de vazao diaria durante o ano hidrologico de 2018-

2019 e das curvas-chave sao apresentadas no Anexo Il deste volume.

3.2  Completacao de falhas de monitoramento
Ao longo do periodo de monitoramento, alguns pontos apresentaram falhas de leitura ou
de armazenamento dos dados. Dessa forma, para que ndo houvesse lacunas nas series de
dados de vazdo durante o monitoramento, optou-se por empregar a metodologia
desenvolvida por De Paula (2019) para que os hidrogramas destes pontos fossem

completados.

O autor formulou esse método, baseado na relacdo de causa e efeito de autocorrelagdo e
correlagdo cruzada proposta por Ferrari & Karmann (2008) aplicada para sistemas
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carbonaticos, com o objetivo de se obter um equacionamento matematico que fosse
capaz de transformar cada evento de chuva em uma vazéo de referéncia para o curso de

agua (Figura 9).
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Figura 9: Método de completacéo de falhas. Modificado de De Paula (2019).

O emprego desse método no estudo em questdo se justifica pelo fato de esta ter sido
criada, e validada, para aplicacdo em sistemas carsticos da regido. Dessa forma, foram
completados os hidrogramas das trés nascentes da &rea, as quais tiveram seus

monitoramentos interrompidos por falhas na operagéo do transdutor de presséo.

3.3  Balanco de agua na bacia
Para a contabilizacdo e caracterizacdo das entradas e saidas do sistema, primeiramente
foi realizada uma etapa de determinacdo do balanco climatoldgico da bacia do corrego

Samambaia, que foi procedido pelo célculo do balanco hidrico da bacia.

Ainda nesse contexto, o calculo do balanco climatolégico seguiu a metodologia
Thornthwaite e Mather (1955), a partir da qual foi possivel obter, dentre outros
parametros (ETP, EXC, DEF e DEF), o valor de evapotranspiracdo real - ETR. Esses
foram obtidos a partir da utilizacdo dos dados de temperatura média mensal, méedia da
quantidade de horas de sol por més, além dos dados de pluviometria mensal. Os dados
de entrada sdo originados das estacBes pluviométrica de Ponte Raul Soares (Codigo

01943049), localizada no municipio de Lagoa Santa, e meteoroldgica de Sete Lagoas
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(Codigo OMM: 8670), consultados nos sites da Agéncia Nacional de Aguas — ANA
(2019) e Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2019).

Os calculos referentes a recarga aquifera da &rea foram realizados por intermedio da
utilizacdo do USGS GW-Toolbox desenvolvido por Barlow et al. (2014) e Barlow et al.
(2017). Para tal, o software utilizou trés sub-rotinas internas: HYSEP, RECESS e
RORA, através das quais sdo obtidos o hidrograma, a separacdo das componentes

superficial e subterranea do escoamento e a curva mestra de recessao.

O software empregado utiliza 0 método Rutledge e Daniel (1994), o qual propde que a
curva mestra de recessdo (CRM) é composta pelo deslocamento de pequenos periodos
de recessdo do hidrograma. Com base na curva, é possivel se obter o valor do indice de

recessdo medio e da recarga.

Além desses métodos, ainda foi realizado outro célculo de recarga, a fim de validar o
resultado encontrado pelo método computacional. Essa validacdo foi realizada através
da soma das entradas de agua, realizadas pelas nascentes, de origem externa ao sistema,
distribuida pela &rea total da bacia. Essa operacdo se justifica pelo fato de as nascentes
representarem mais de 95% do aporte de agua do corrego Samambaia, quando se
compara a vazdo medida no ponto mais a jusante do corrego com as vazdes monitoradas

das nascentes.

Em relacdo as interferéncias em recursos hidricos localizadas na bacia hidrogréfica,
foram levantadas captacGes de agua regularizadas junto ao 6rgdo gestor de recursos
hidricos e um barramento, localizado na por¢cdo média da bacia, que exerce a
funcionalidade de regularizacdo de vazao do cdrrego. A localizacdo dessas intervencgdes

esta ilustrada no mapa da Figura 10.
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Figura 10: Mapa de localizacdo das captacdes cadastradas em relagéo a rede de monitoramento implantada.
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3.4  Caracterizagdo das nascentes
Apo6s a consisténcia dos dados de vazdo monitorada e as fases de conversdo e
completagdo de dados, os hidrogramas caracteristicos de cada nascente foram

correlacionados com a pluviometria da area.

Dessa forma, foram avaliados 0s comportamentos quantitativos de cada nascente
monitorada em relacdo aos eventos pluviométricos ocorridos ao longo do ano
hidrologico de 2018-2019. Além disso, foram levados em consideracdo os resultados
obtidos por meio da andlise de causa e efeito de autocorrelagcdo e correlagdo cruzada
desenvolvida por Ferrari & Karmann (2008), com o objetivo de obter o tempo de

resposta de cada nascente em relagédo a chuva.

Adicionalmente a essa analise, também foram considerados os valores obtidos por
Teodoro et al. (2019) e Ribeiro et al. (2019), os quais obtiveram, através de analises de
tracadores corantes e dos isotopos *°O, ?H e *H, respectivamente, as contribuicdes
externas a bacia para as nascentes estudadas, as caracteristicas dos fluxos e suas idades

relativas.

3.5  Impacto pelo esvaziamento da Lagoa do Sumidouro
E importante salientar que se convencionou denominar alta e média bacia do corrego
Samambaia a por¢do de contribuicdo desde o limite a montante até o ponto de entrada
do cérrego na lagoa, e de baixa bacia a porcdo de contribuicdo imediata a lagoa,

incluindo a area ocupada por ela.

O questionamento da(s) causa(s) do esvaziamento de agua da Lagoa do Sumidouro tem
suscitado a comunidade e os 6rgdos ambientais ao debate, porém os fatores possiveis
ndo se encontram facilmente manifestos e requerem estudos especificos para elucidacao

do impacto.

Nesse estudo, procurou-se equacionar todas as entradas e saidas de agua para a Lagoa
do Sumidouro, comparando esses quantitativos no presente com os dados disponiveis da
década de 1990.

Admitiu-se como entradas: agua do cOrrego Samambaia, agua do escoamento
superficial direto do entorno imediato a lagoa e a &gua pluvial direta sobre a area de
depressdo. E como saidas o escoamento atraves do sumidouro existente dentro da lagoa

e a evaporacao direta, alem das captacdes de 4gua detectadas.
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Na hipotese da diminuicdo do volume de &gua transferido para a lagoa pelo corrego
Samambaia, foi realizado um estudo hidroldgico da bacia hom6nima, visando comparar
0 escoamento atual do corrego a época em que a lagoa se encontrava cheia. Dessa
forma, foram analisados os dados produzidos pelo monitoramento de vazdo dos pontos

da bacia e pelos balancos hidrico e climatoldgico, além do balanco de agua da bacia.

Procedeu-se assim com o balanco do volume de &gua atual, ou seja, 0 que entra e 0 que
sai das porgdes alta e média da bacia, isto é, até o ponto de sua entrada na lagoa, através
do comparativo das vazdes atuais de entrada das nascentes com as da época em que a
lagoa se encontrava plenamente cheia (Auler, 1994), bem como da avaliacdo dos

impactos antropicos das retiradas e do barramento.

A analise hidrologica da baixa bacia inclui a lagoa e a sua porcdo contribuinte imediata.
A medida do volume da lagoa em fev/2003, o mais antigo registro nas imagens Google
Earth Pro, representa, portanto, o cenario em que a lagoa encontrava em suas condi¢des
plenas de capacidade volumétrica, de contribuicdes e de vazdo de saida através do

sumidouro.

Assim, com base nessa informacdo do monitoramento fluviométrico das trés nascentes,
do corrego Samambaia (dois pontos), da precipitacdo, e das retiradas antropicas, foi
possivel avaliar as contribuicGes do escoamento superficial direto (ES), do corrego
Samambaia e da precipitacdo direta sobre a lagoa em trés cenérios evolutivos do
esvaziamento da lagoa: 2003, 2004 e 2012. Em 2013 o lago ja se encontrava totalmente

Seco e nao se recuperou mais.

Salienta-se que, para as trés nascentes contribuintes, foram admitidos para 2003 os

mesmaos valores de vazdo medidos por Auler em 1994, na estacdo seca.

Mediante utilizacdo das imagens de satélite disponiveis no software Google Earth Pro e
da ferramenta Volume Raster do software QGIS 2.18.20, além da base topografica
disponivel, elaborada através do Modelo Digital de Elevagdo — GDEM ASTER, foram
calculados os valores das areas ocupadas pela lagoa e os volumes de éagua
correspondentes a 2003 (imagem de época chuvosa), 2004 e 2012 (imagem de época de

estiagem).

O volume total de &gua proveniente da chuva (escoamento superficial e precipitagdo

direta no lago) que alimentaria a lagoa nos periodos analisados foi analisado a partir da
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pluviometria medida na estacdo Ponte Raul Soares (Cddigo 01943049), localizada no
municipio de Pedro Leopoldo, a qual possui uma série histérica com medicOes desde
1975. Estes dados foram obtidos através de consulta ao site da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA (2019). Para tal analise foram utilizados os valores correspondentes aos
anos hidrologicos de 1993-1994, 2002-2003, 2003-2004, 2011-2012, 2012-2013 e
2018-20109.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos que contemplam a analise do
monitoramento, balanco de agua na bacia e caracterizacdo das nascentes, além da

avaliacdo das possiveis causas do esvaziamento da Lagoa do Sumidouro.

4.1  Monitoramento fluviométrico
Foram elaboradas as curvas-chave e hidrogramas caracteristicos de cada ponto de
monitoramento. Para esse ultimo, foi necessario o emprego da técnica de completacdo

de dados para os periodos em que ocorreu a perda de leituras.

4.1.1 Curvas-chave
Sdo apresentadas, a seguir, as curvas-chave para cada um dos quatro pontos
monitorados: nascentes Samambaia, Engenho e Gameleira, além do Gltimo ponto do
cérrego Samambaia (V2). Como De Paula (2019) ja havia calculado recentemente a
curva-chave para o primeiro ponto do cérrego Samambaia (V1), essa foi considerada

para o presente estudo, ndo havendo necessidade de ser refeita.

Dessa forma, para a confeccdo das curvas-chave, foram utilizadas, sete medidas
realizadas, representando pares de valores vazao x altura da lamina d’agua, para cada

ponto considerado (Figura 11).

E importante ressaltar o formato distinto assumido pela curva chave caracteristica da
nascente Gameleira. Enquanto as medidas dos outros pontos de monitoramento foram
ajustadas seguindo padrdes lineares, as da Gameleira se ajustaram conforme um padrédo

exponencial.

A diferenca entre o somatorio das vazdes observadas e calculadas através da utilizacdo
das curvas chave foi menor que 1% em todos os pontos de monitoramento, assegurando
uma Otima aderéncia das curvas calculadas e, portanto, uma alta confiabilidade nos

dados de vazdo monitorada.
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Figura 11: Curvas-chave dos pontos de monitoramento. A - Engenho; B - Samambaia; C - Gameleirae D -

Corrego Samambaia.
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4.1.2 Completacédo de dados e hidrogramas
Ao longo do ano hidroldgico de 2018-2019, os transdutores de pressdo instalados nas
nascentes Samambaia, Engenho e Gameleira apresentaram falhas em sua operagéo.
Dessa forma, leituras de pressdo, que seriam convertidas em vazdo, foram perdidas.
Aplicou-se, entdo, 0 método de completacdo proposto por De Paula (2019) (item 3.2),
para a regido em estudo, o que resultou nas séries de dados completados ilustradas na

Figura 12.

Para tal, foi realizada a analise de autocorrelacdo e correlacdo cruzada, para 0s pontos
que apresentaram essas falhas, a saber: nascentes Samambaia, Engenho e Gameleira.
Essa analise resultou na existéncia de relacdo entre as vazdes medidas e 0s eventos de
pluviometria para todos os pontos testados, obtendo-se o tempo de resposta dos pontos
de monitoramento aos eventos pluviométricos. Foi possivel verificar um padrdo de
resposta préximo ao do monitorado, evidenciando assim uma boa aplicabilidade desses
métodos para os pontos estudados. Ou seja, as nascentes analisadas se comportaram de

maneira semelhante a previsdo realizada pela curva de completacé&o.

A nascente Samambaia (Figura 12 — A) apresentou um grande intervalo de tempo sem o
armazenamento de dados do monitoramento. Mesmo assim, foi possivel verificar que o
método de completacdo de dados empregado respondeu com sucesso tanto no periodo
de seca quanto no de chuva. Além disso, ficou evidente o pequeno intervalo de tempo,
de 1 dia, no qual a nascente leva para responder ap06s a ocorréncia de um evento

pluviométrico.

Para a nascente Engenho (Figura 12 — B), a curva se distanciou mais das medidas
realizadas logo apds os eventos de chuva, ou seja, 0s picos previstos pelo método
tiveram amplitude maior do que os realmente medidos. O comportamento real pode
sugerir um maior armazenamento, a partir do qual a &gua néo é totalmente liberada logo
apos os eventos de chuva. Mesmo a nascente apresentando essa caracteristica, como
houve perda de informacdo em um periodo pequeno de tempo e este ocorreu ao final da
época de seca, o método também foi considerado aplicavel para esse ponto de

monitoramento.
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Na curva da nascente Gameleira (Figura 12 — C) também ndo foi possivel verificar o
acompanhamento da vazdo monitorada na amplitude que foi prevista pelo método
empregado. Porém, por mais que 0S picos reais ndo se apresentaram de maneira
acentuada, a sua geometria foi bem semelhante a desenhada pela curva de completacéo,
principalmente nos periodos com vazdes mais altas. De maneira semelhante ao que
ocorreu com a nascente Engenho, a Gameleira apresenta falta de dados no periodo de
seca, por um intervalo de tempo restrito, o que faz com que o resultado completado seja

considerado satisfatorio, sem a implicacdo de ocorréncia de grandes erros para a analise.

Verifica-se que a metodologia necessita de adequacfes quando se trata de nascentes
com caracteristicas que se diferem do sistema carstico convencional, como a Engenho
que apresenta maior armazenamento ou a Gameleira que parece ter um contribuinte

fissural e de confinamento importante na sua dinamica.

Apos a aplicagdo do método de completacdo de curvas, os dados completados foram
integrados aos medidos de 2018-2019 nos hidrogramas. Além desses, também foram
elaborados os hidrogramas caracteristicos dos pontos de corrego monitorados (V1 e
V2). A Figura 13 representa graficamente os resultados dos monitoramentos realizados
nas nascentes, bem como as completacdes realizadas. J& a Figura 14 ilustra os
hidrogramas dos pontos de monitoramento localizados no cérrego.

Baseado nos hidrogramas construidos a partir do monitoramento dos pontos localizados
no corrego (V1 e V2), foi possivel identificar um comportamento semelhante em ambos
0s pontos, com picos de mesma forma e tempos de resposta aos eventos de precipitacdo
muito proximos. Porém, esses picos apresentam amplitudes completamente distintas.
Isso se deve ao fato do ponto V1, localizado logo a jusante de um importante
barramento, esta sob o efeito de regularizacdo da vazéo do cdrrego. Portanto, tal estacdo
€ menos sensivel a variacdo de vazdo, ocorrida ao longo do ano, quando é comparada

com a estacdo V2.

As interpretagfes dos hidrogramas das nascentes sdo objeto da segdo seguinte,

juntamente com a sua caracterizagao.
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Figura 14: Hidrogramas dos pontos de monitoramento do corrego Samambaia. A - V1e B - V2.

4.2  Caracterizagdo das nascentes

A partir dos hidrogramas das nascentes monitoradas (Figura

13), foi possivel

caracterizar o comportamento hidroldgico de cada uma, além de estabelecer algumas

diferencas entre elas em relagédo aos eventos de pluviometria.

A nascente Samambaia (Figura 15 — B) apresentou picos de elevacdo de vazdo muito

acentuados apds os eventos de chuva, sendo procedidos por reducdes abruptas de vazéo.

Além disso, ndo se observou uma ascensdo continua do hidrograma durante o periodo

chuvoso do ano hidroldgico, motivos pelos quais pode-se interpretar condi¢Ges de ndo

confinamento e de baixo armazenamento de agua, 0 que resulta em descargas mais

imediatas e distribuidas durante o ano.
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Figura 15: Nascentes da bacia do cérrego Samambaia. A - Engenho. B - Samambaia. C - Gameleira. Fotos
tiradas em Setembro 2018.

Ja a nascente Engenho (Figura 15 — A) apresentou um armazenamento maior durante o
periodo chuvoso do ano hidroldgico, promovendo consideravel alcance da descarga de
agua até a estacdo seca. Dessa forma, sdo observados picos com pequenas amplitudes de
vazdo em resposta aos eventos chuvosos, o que gera um tracado ascendente mais
constante do hidrograma. De forma andloga, a porcdo descendente da curva tem
inclinacdo suave, ndo sendo observadas descidas abruptas como na nascente

Samambaia.
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A nascente Gameleira (Figura 15 — C) apresenta um hidrograma bastante diferente dos
demais (Figura 13 — C). Ao longo do ano hidroldgico as suas vazdes variam pouco,
exceto em situagBes pontuais nas quais a vazao varia de 5 L/s até 55 L/s, o que pode
indicar a ocorréncia de despressurizacdo da agua proveniente dessa surgéncia. Esse fato,

inclusive, foi observado visualmente e relatado por outros integrantes do projeto.

Ainda em relacdo ao hidrograma da Gameleira, foi possivel observar outros picos de
vazdo que formam patamares através da manutencdo dos altos de vazdo por um
determinado tempo. Esse comportamento sugere uma conexéo de fluxo com outra fonte
de &gua, localizada em outro nivel, que mantém as vazdes elevadas durante esse
periodo. Outra caracteristica importante dessa nascente é que ela esta localizada a
poucos metros de um pequeno sumidouro, situado em uma depressdo de pequenas

dimensdes, o que pode exercer influéncia em relacdo a sua dindmica hidrica.

A partir do calculo de autocorrelacdo e correlacdo cruzada, conforme Ferrari &
Karmann (2008), foi observado que as trés nascentes monitoradas apresentam uma boa
relacdo entre as alteracGes nas medidas de vazao e os eventos de chuva, além de ter sido
possivel o calculo do tempo de resposta observado pela elevacdo da vazdo nos pontos de
monitoramento, a partir de eventos pluviométricos. Dessa forma, constatou-se que 0s
tempos decorrentes entre as chuvas e as elevacbes de vazdo observados séo bastante
similares, sendo de 1 dia para as nascentes Samambaia e Engenho, e de menos de 1 dia
para a Gameleira. Esses valores podem ser considerados condizentes com os tempos de
transito obtidos por Teodoro et. al., (2019), sendo de 28 horas e 44 minutos na conexao
Lapa Vermelha - Samambaia e 15 horas e 50 minutos na conexdo Cocho D’agua -

Engenho.

Ribeiro et. al. (2019) classificaram, a partir de resultados de analises isotdpicas, as trés
nascentes como fontes de dguas evaporadas. Essa classificacdo se deve ao fato das trés
ocorréncias apresentarem assinatura isotopica de enriquecimento em isotopos pesados,
sugerindo assim um escoamento superficial, no qual passaram por processos
evaporativos. Esses dados também vao ao encontro com os obtidos por Teodoro et. al.
(2019) que definem que as nascentes Samambaia e Engenho apresentam expressivas
contribuicbes de outras bacias, sendo 13% da 4gua da Samambaia proveniente da Gruta
Lapa Vermelha, e 70% de Engenho resultante da janela carstica Cocho D’agua. Dessa

forma, esses resultados também corroboram as interpretacOes resultantes do presente
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trabalho, as quais caracterizam as nascentes como ressurgéncias que recebem agua e sdo
influenciadas por fontes externas a bacia. Quanto as nascentes Gameleira e Palestina, as
suas origens sdo ainda desconhecidas.

4.3  Balango de agua na bacia

4.3.1 Balanco hidrico climatoldgico
Através do célculo do balanco climatoldgico, conforme método desenvolvido por
Thornthwaite e Mather (1955), foram obtidos os valores referentes a evapotranspiracdo
real (ETR) e potencial (ETP), o excedente (EXC) e o déficit hidrico (DEF) da bacia

hidrogréafica do cérrego Samambaia (Tabela 3).

Considerando a pluviometria da area de 1.101 mm anuais, no ano hidrolégico 2018-
2019, o valor de ETR foi de 642,1 mm (58%), de ETP de 695,7 mm (63%), de EXC de
588,2 mm (53%) e de déficit hidrico de 53,6 mm (5%).

Tabela 3: Valores resultantes do balanco climatoldgico para periodo analisado.

Balanc¢o Climatoldgico (mm)

2003 2004 2012 2013 2018-2019
Pluviometria 1096,9 1379,4 1240,4 804,1 1101,0
Evapotranspiracdo Real (ETR) 548,6 526,3 4947 572,2 642,1
Evapotranspiracdo Potencial (ETP) 638,7 566,2 559,5 634,8 695,7
Excedente Hidrico (EXC) 699,0 966,6 882,4 365,3 588.2
Déficit Hidrico (DEF) 90,1 39,9 64,8 62,6 53,6
ALT -150,7 -113,5 -136,7 -133,4 -129,3

O periodo no qual ocorre excedente hidrico foi o referente aos meses de outubro a
mar¢o, excetuando o més de janeiro (provavelmente de maneira excepcional) que
apresentou um déficit de 0,3 mm. Dessa forma, o periodo de DEF mais expressivo
ocorreu entre abril e setembro, com o maior indice nesse ultimo (28 mm), conforme

ilustrado pela Figura 16.
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Figura 16: Gréfico do extrato do balanco hidroclimatolégico do periodo de 2018-2019.

4.3.2 Balanco hidrico
A fim de se chegar ao célculo do quantitativo que representa especificamente a recarga
aquifera e a contribuicdo de agua subterranea total (escoamento de base), optou-se,
respectivamente, pelo método de separacdo dos escoamentos superficial e subterraneo e
do indice de recessdo do hidrograma do ponto V2, o mais a jusante das porc¢des alta e

média da bacia.

Dessa forma, através da utilizagdo do software USGS GW-Toolbox carregado com 0s
valores de vazdo monitorada no ponto V2 do corrego, foi possivel constatar que o
escoamento de base da bacia (BFI) representa 94% (45,66 m3/s) de um total de 48,67
m3/s, e o escoamento superficial responde por 6% (3,01 m3/s). A Figura 17 ilustra a

separacao dos escoamentos da bacia em questao.
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Figura 17: Grafico da separacéo de escoamento da bacia do cérrego Samambaia na Estagéo V2.

26/09/19

Apbs a separacdo do escoamento, 0 nimero de recessdes em resposta aos eventos de

chuva foi de 28, resultando em um indice de recessdo (K) correspondente a 74 dias/ciclo

log.

Em relacdo a recarga, obteve-se, através da utilizacdo do programa interno RORA do

USGS GW-Toolbox, um valor total de 85,10 mm anuais, sendo o minimo registrado em
setembro (0,03 mm) e o maximo em abril (0,43 mm). Quando comparado com o valor

total da precipitacdo da area (1101 mm), a recarga representa 7,46% desta (Tabela 4).

Tabela 4: Valores, mensais e anual, de recarga calculada para o ano hidrolégico 2018-2019.

Més Recarga (mm)
Outubro 4,621
Novembro 7,316
Dezembro 8,976
Janeiro 7,355
Fevereiro 9,925
Marco 10,916
Abril 9,074
Maio 7,318
Junho 5,215
Julho 7,382
Agosto 6,125
Setembro 0,878
Total 85,101
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Com a finalidade de validar o valor de recarga encontrado através da ferramenta
computacional, e partindo do pressuposto de que as nascentes da area (Samambaia,
Engenho, Gameleira e Palestina) representam a totalidade de entrada de agua que
alimenta o cdrrego, a soma do volume anual fornecido por elas foi dividida pela area
total da bacia e resultou em 7,29%; valor esse muito proximo do encontrado pelo

software utilizado, 7,46%.

Os valores encontrados para 0s escoamentos, indice de recessao e recarga divergem um
pouco em relacdo aos obtidos por De Paula (2019), possivelmente, pelo fato do autor ter
considerado, para esses calculos, as medidas realizadas na estacdo fluviométrica
localizada logo ap6s o barramento, V1, o que fez com que as medidas sofressem grande
interferéncia da acdo regularizadora dessa estrutura (Tabela 5). Sendo assim,
considerou-se que os cdalculos realizados no presente estudo representam com maior

fidedignidade a condig&o da bacia.

Tabela 5: Comparagao entre os valores obtidos por De Paula (2019) e pelo presente estudo.

*BFI Recessdo (mm) Recarga (mm)
De Paula Presente De Paula Presente De Paula Presente
(2019) estudo (2019) estudo (2019) estudo
99% 94% 240,0 74,0 104,0 85,1

*BF| — Indice de fluxo de base.

4.3.3 Balango de massa
A Figura 18 ilustra a dindmica do funcionamento da bacia. As entradas de agua para o
sistema sdo realizadas através das nascentes Samambaia, Engenho, Gameleira e
Palestina e os pontos de saida conhecidos (outorgados) representados por duas
captacdes de agua superficial na alta bacia. Além dessas, existe uma faixa do corrego,
localizada abaixo de um barramento, onde ocorre uma importante perda de agua. Essa
grande estrutura de regularizacdo ocorre na por¢cdo média da bacia. O corrego desagua

na lagoa, através da qual a &gua flui no sentido do sumidouro.
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Figura 18: Fluxograma da bacia do cérrego Samambaia, ilustrando os pontos de entrada e saida de agua, além
das interferéncias antropicas.

As quatro nascentes somam atualmente um volume anual de 4,12 milhGes de m3, sendo
Samambaia e Engenho responsaveis por mais de 95% desse total. Os calculos de
volume foram realizados a partir da multiplicacdo das vazdes médias diarias (m3/s) pela
quantidade total de segundos que um dia possui. Dessa forma, foram somados os
volumes diarios ao longo de todo o ano monitorado, resultando assim no volume anual
cedido por cada nascente. Para a nascente Palestina, como ela representava em 1994 a
mesma porcentagem de contribuicdo da Gameleira (16%), foram admitidos 0os mesmos

valores monitorados dessa Ultima.

No trecho entre as duas principais nascentes e o barramento, existem duas captacdes de
agua superficial cadastradas junto ao 6rgdo gestor de recursos hidricos (Figura 10).

Juntas, essas captacOes representam uma saida anual de 94,61 mil m3.

A jusante dessas duas captacOes, a aproximadamente 1,5 km, ocorre um barramento,
cuja vazdo de saida foi monitorada. Essa estrutura regulariza uma média de 58% da
vazdo recebida, porém com alta variabilidade ao longo do ano, partindo de 9% no més
de fevereiro, atingindo até 148% em agosto. Essa variacao é devida a oscilacdo da altura
do vertedouro da barragem, através do qual, propositalmente, se permite uma maior ou
menor liberacdo de agua, dependendo da demanda e das condigdes do reservatdrio. Os
calculos dos valores mensais de regularizacdo de vazao sdo apresentados no Anexo Il

deste volume.

53



Na porcdo média da bacia, entre o barramento e o ultimo ponto de monitoramento do
coérrego (V2 — Figura 10), provavelmente, existem captacfes de &gua que ndo sdo
conhecidas pelo 6rgdo gestor. Essa hipdtese é levantada com base nos dados de
monitoramento que indicam uma regido de importante saida de dgua da bacia. Essas
captacdes representam uma saida mensal, variavel, de 5 a 38% em relacdo ao volume
medido logo apds a barragem (V1 — Figura 10). Os célculos referentes ao volume
captado sdo apresentados no Anexo Il do presente volume.

Apos as intervengdes levantadas e a contribuicdo das nascentes Gameleira e Palestina, o
corrego descarrega na lagoa um volume anual de 4,55 milhGes de m3, a partir de onde o

sumidouro drena esse volume para um destino ainda desconhecido.

4.4  Esvaziamento da Lagoa do sumidouro
Com o objetivo de sinalizar e discutir os motivos pelos quais a Lagoa do Sumidouro
vem se esvaziando foram estimadas para anos selecionados a partir de 2003, as
contribuicdes provenientes das chuvas e das nascentes, bem como 0s volumes

armazenados na lagoa e descarregados pelo sumidouro existente dentro da mesma.
e Volume proveniente da chuva

A Tabela 6 apresenta os valores calculados de volume anual de &gua proveniente da
chuva que escoaria para a lagoa em cada periodo analisado. Nos célculos foram
considerados os valores de pluviometria anual correspondente ao periodo de 12 meses
antes das datas das imagens de satélite nos anos de 2003, 2004, 2012, 2013 e 2019. Os
valores de evapotranspiracdo real — ETR e excedente hidrico — EXC em relagdo a
precipitacdo em cada ano hidrolégico. Foram obtidos por meio do balanco
climatolégico e os valores de escoamento superficial imediato a lagoa — ESC séo
resultantes da diferenca entre 0 EXC e a recarga — REC. Ressalta-se que o valor da ETR
foi desconsiderado para a area ocupada pela lagoa, quando esta apresentava um volume

de 4gua armazenado.
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Tabela 6: Valores de precipitacéo, escoamento superficial direto e volume de chuva na bacia do corrego
Samambaia nos anos hidroldgicos selecionados.

5 Vol.
. PLU| ETR | EXC |REC* | ESC | , Areada Vol. Areada Precipitado | Volume total
Més/Ano baciasema | escoamento
(m) | (m) (m) (m) (m) B lagoa (m?) no espelho (m3)

lagoa (m?) direto (m3) &’s 5

agua (m*)
2%63/3 1,09 | 0,54 0,69 0,08 0,61 | 46.547.489,96 | 28.727.773,03 | 1.242.510,04 681.268,3 29.409.041,28
250654 137 | 052 | 096 | 0,10 | 0,86 | 47.309.612,00 | 40.861.158,60 480.388,00 409.819,0 41.270.977,60
z%litz 124 | 049 | 088 | 0,09 | 0,78 | 47.411.379,00 | 37.448.643,87 378.621,00 282.337,7 37.730.981,55
2'%%% 0,84 | 0,57 0,36 0,06 0,30 | 47.790.000,00 | 14.435.522,91 0 14.435.522,91
2?)elt9 1,10 | 064 | 058 | 0,08 | 0,50 | 47.790.000,00 | 24.184.865,47 0 24.184.865,47

*7,46% da precipitagdo

A pluviometria nos anos considerados foi bastante variavel, de 847 a 1379 mm.
Interessante notar que a diferenca de 38,6% nesses valores de precipitacdo resultou
numa queda de 35% no volume escoado (14,5 e 41,5 milhdes de m?3) confirmando a
estreita relacdo entre ambos.

Em 2004, a precipitacdo foi a maior dentre as analisadas, entretanto, neste mesmo ano, a
lagoa sofreu um impacto hidrico consideravel, como visto pela area do espelho d’agua

na Tabela 6.
e Volume proveniente das nascentes

Os volumes anuais das quatro nascentes correspondentes as entradas de agua nas
porcdes alta e média da bacia sdo mostrados para o cenario atual e para o cenario em
que a lagoa estava plenamente cheia, no ano de 1994 (medidas de Auler em 1994). Na
realidade, esse autor realizou somente duas medidas pontuais, uma no periodo seco
(outubro de 1993) e outra no periodo chuvoso (fevereiro de 1994), conforme ilustrado
pela Tabela 7:

Tabela 7: Medigdes das vazdes das nascentes realizadas por Auler (1994) e pelo presente estudo

Vazdo medida (m?3/s)
Nascente Periodo seco Periodo chuvoso
4 a7 deout. de . 2 2 e 3defev.de Média jan
193" (Auler) | Mediaset.2018" | 1993 A yjer) 12019*

Samambaia 0,15 0,03 0,15 0,07

Engenho 0,05 0,04 0,15 0,09
Gameleira 0,05 0,002 0,05 0,02

Palestina 0,05 0,002 0,35 0,02

Total de chuva em setembro de 1993: 25,5 mm
2Total de chuva em setembro de 2018: 72,1 mm
3Total de chuva em janeiro de 1994: 349,5 mm
4 Total de chuva em janeiro de 2019: 95,2 mm
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Destaca-se que 0s montantes precipitados durante as medicdes de vazBes no periodo
chuvoso foram muito contrastantes entre si: 3,7 vezes (349,5 mm em janeiro de 1994 e

95,2 mm em janeiro de 2019), comprometendo a comparacao entre esses valores.

Ja as medidas de vazdo no periodo seco puderam ser comparadas, pois, embora as
chuvas de setembro de 2019 (72,1 mm) representem 2,8 vezes as de setembro de 1993
(25,5 mm), é razoavel considerar que, na pratica, esses precipitados estdo apenas
promovendo a reposi¢do hidrica. Assim, adotaram-se as vazOes de estiagem para se

avaliar os impactos das vazdes das surgéncias entre os dois cenarios temporais.

A partir da comparacgéo dos valores apresentados pela Tabela 7, a surgéncia Samambaia
apresentou uma queda de vazdo minima, de estiagem, de 77%, a do Engenho de 20%, e
de Gameleira e Palestina 98% entre 1993 e 2019.

Partindo do valor de contribui¢do das quatro nascentes em 2019, conforme os dados de
monitoramento, 4,12 milhdes de m®, o calculo do volume de suas contribuicdes das
mesmas para 1994 foi, entdo, realizado adotando-se o volume encontrado para 2019
somado do valor referente a porcentagem de reducdo de vazdo observado em cada
nascente, obtendo-se, assim, um valor total de 6,10 milhdes de m® (Tabela 8). E
importante ressaltar a grande participacdo das nascentes Samambaia e Engenho, que

juntas representam cerca de 95% do aporte de agua para a bacia.

Tabela 8: Comparagéo dos volumes anuais provenientes de cada nascente, em 1993-1994 e 2018-2019.

Volume Anual Nascentes (m3)
1993-1994 2018-2019
Engenho 2.694.119,20 2.245.099,33
Samambaia 2.839.399,40 1.604.180,45
Gameleira 273.200,97 137.980,29
Palestina 273.200,97 137.980,29
Soma 6.079.920,54 4.125.240,36

Com base na comparagdo dos dados obtidos, percebe-se uma reducdo de
aproximadamente 32% do volume de entrada na década de 1990 em relacdo aos valores

atuais, para as porgdes alta e média da bacia (Figura 19).
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Figura 19: Grafico da diminuigédo do aporte de 4gua através das nascentes da area.

Ao se compararem o0s valores anuais recentes de excedente hidrico (0,09 m3/s),
escoamento total (0,13 m3/s) e entrada de nascentes (0,13 m3/s), atesta-se um alto nivel
de compatibilidade entre eles, em torno de 0,10 m?/s. Dessa forma, considerou-se que 0s
cenarios relatados nas proximas secOes sdo condizentes com a realidade hidrica da

bacia.
e Variagdo do volume da lagoa

Por meio da anélise da Figura 20 é possivel verificar a evolucéo da perda de volume de
agua da Lagoa do Sumidouro ao longo do tempo. Constata-se uma acentuada retracéo
entre 2003 e 2004, prosseguindo gradativamente até o seu completo desaparecimento

em 2013, estado esse que permanece até hoje.
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Figura 20: Imagens de satélite da Lagoa do Sumidouro em: A - periodo chuvoso de 2003, B - periodo seco de
2004, C - periodo seco de 2012, D - periodo seco de 2013, E - periodo chuvoso de 2019 e F - periodo seco de

2019. A seta vermelha indica a posi¢do aproximada do sumidouro.

Essas imagens foram avaliadas e serviram de base para o célculo da &rea molhada e do
volume de agua que se encontrava em cada cenario. Portanto, foram analisadas as
situacdes em que a lagoa estava cheia, durante o periodo chuvoso de 2003, e os dois
eventos principais de reducdo de volume: 2004 (seca) e 2012 (seca). As areas ocupadas
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pela lagoa nos periodos avaliados estdo ilustradas na Figura 21 - A, sendo o tracado azul

correspondente ao ano de 2003, o verde de 2004 e o vermelho de 2012.

No periodo chuvoso do ano de 2003 a Lagoa do Sumidouro apresentava uma area de
aproximadamente, 1,24 milhdes de metros quadrados, com profundidade mé&xima em
torno de 20 m e volume correspondente de 10,37 milhdes de metros cubicos de agua,

considerando o nivel de agua no patamar da cota 650 m (Figura 21 — B).

‘LAGOA DO SUMIDOURO

Escala: 1:3.500 %

% [AGOA DO SUMIDOURO . Y X l‘A@OA DO SUMIDOURO . N lAG,OA DO SUMIDOURO

02/2003 § escate: 13500 08/2004 | escate: 13500 10/2012

Figura 21: Areas ocupadas pela Lagoa do Sumidouro — A: 2019; B: 2003; C: 2004 e D: 2012.

Na estiagem de 2004 observou-se uma reducdo de, aproximadamente, 61% da area da
lagoa (480 mil m?) e, consequentemente, uma diminui¢do de 73% do volume de agua
estocado por ela (2.825.508,35 m3), Figura 21 - C.

Ja na estiagem de 2012, identificou-se mais uma diminuigdo de, aproximadamente, 21%
da area da lagoa e de 32% do volume de agua estocado por ela, quando comparado com
a situacdo em 2004. E, em relacdo a situacdo de 2003, reducGes de 70% de area e 82%
de volume. As medidas de 2012 em valores absolutos correspondem a 378.621 m2 de
area e 1.916.316,07 m3 de volume de agua (Figura 21 - D). Os valores correspondentes
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estdo apresentados na Tabela 9, bem como a relacdo de diminuicao do volume e area em

relagéo ao ano de 2003.

Tabela 9: Valores de area ocupada e volume de agua armazenado na Lagoa do Sumidouro em 2003, 2004 e

2012.
Ano Area da lagoa Volume da lagoa Reducdo em relacéo a 2003
(m?) (m?) Area Volume
2003 1.242.510,04 10.377.995,33 - -
2004 480.388,00 2.825.508,35 61% 73%
2012 378.621,00 1.916.316,07 70% 82%
2019 0,00 0,00 100% 100%

Ap0s o segundo semestre de 2013 ndo foi possivel mais identificar &gua armazenada na
lagoa, nem mesmo no periodo chuvoso, ou seja, naquele ano houve a perda dos
restantes 18% do volume em relacdo a 2003. Identifica-se apenas o tracado do curso
d’4gua do corrego Samambaia no sentido do sumidouro existente dentro da depressao
da lagoa. Assim, toda agua que escoa para a lagoa é drenada pelo sumidouro, sem o
armazenamento de volume que seja detectavel através de analise de imagem de satélite
e trabalhos de campo. Por isso, 0os demais anos ndo foram tratados matematicamente por
ndo mais ter sido possivel identificar areas com concentracdo de dgua que pudesse ser

delimitada e, consequentemente, ser gerado o volume de agua referente a essa porcao.

Através da andlise temporal da situacdo da lagoa entre os anos de 2003 e 2019 foi
possivel identificar dois eventos distintos de reducdo expressiva do volume de agua da
Lagoa do Sumidouro. O primeiro ocorre durante o periodo seco de 2004, sendo
sucedido pelo periodo seco de 2013. Durante o intervalo entre esses dois marcos, a
lagoa apresenta pequenas variaces de volume, consideradas imperceptiveis quando se

procede com a andlise das imagens de satélite na resolucdo disponivel.
e Volume drenado pelo sumidouro

A partir dos dados referentes ao volume armazenado na lagoa e do aporte de agua
proveniente da chuva (escoamento superficial e precipitagdo direta na lagoa) e das
nascentes nos anos estudados, foi calculado o valor aproximado para o volume drenado
pelo sumidouro, de modo que fosse mantido o volume da lagoa conforme identificado

através das imagens de satélite. O fluxograma apresentado pela Figura 22 representa o
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raciocinio utilizado para a presente andlise. Os volumes indicados se referem ao

acumulo de &gua durante 365 dias imediatamente antes da data da imagem.

Volume
drenado

Volume
proveniente Volume da
das lagoa
nascentes

Volume

proveniente

da chuva o

sumidouro

Figura 22: Fluxograma para se obter o volume anual, aproximado, drenado pelo sumidouro nos periodos
analisados.

Para fins de comparacdo e, considerando que durante este trabalho nao foi possivel a
obtencdo de imagem de satélite que retratasse a situacdo da Lagoa do Sumidouro em
datas anteriores a 2003, as medidas de vazdo realizadas por Auler (1994) seréo
atribuidas ao cenério analisado do ano de 2003. Essa extrapolacdo se justifica também
pelo fato de ter sido relatado, por moradores locais, que antes dessa data a lagoa

permanecia cheia, com nivel aproximado ao que foi calculado para 2003.

O calculo do volume drenado pelo sumidouro foi realizado para 2018/2019, periodo em
gue houve monitoramento das entradas de agua através das nascentes para a bacia do
cérrego Samambaia. Para os periodos antecedentes, assumiu-se que as entradas atraves
das nascentes permaneceram as mesmas em relacdo as medidas em 2019, exceto para
2004 em que se atribuiu 0 mesmo valor calculado para 2003. Para as saidas através das
captacdes, admitiu-se que essas eram iguais as de 2019 para o0s anos de 2012 e 2013, e

30% menores para 0s demais periodos.

Os valores correspondentes as captacGes consideradas nesse calculo foram obtidos
através da soma dos volumes anuais das duas captacOes cadastradas junto ao 6rgédo
gestor e das saidas de agua localizadas entre os pontos V1 e V2 de monitoramento. Os

calculos relativos a esse montante se encontram no Anexo Il deste volume.

No periodo chuvoso de 2003, o sumidouro drenou 26,76 milhdes de m3. Ja em 2019, o
sumidouro teve a capacidade de drenar 26,67 milhdes de m3, uma vez que a lagoa ja se

encontrava seca (Tabela 10).
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Tabela 10: Valores calculados para o volume drenado pelo sumidouro em cada periodo considerado.

ENTRADAS ARMAZENAMENTO SAIDAS
ANno | volume chuva Volume Volume calculado na | olume de Volume
(m) nascentes (m?) lagoa (m?) captacdes sumidouro
(m°) (m%)
2003 29.409.041,28 6.079.920,54 10.377.995,33 946.409,24 | 24.164.557,25*
2004 41.270.977,60 | 6.079.920,54 2.825.508,35 946.409,24 [ 43.578.980,55*
2012 37.730.981,55 | 3.965.329,98 1.916.316,07 1.352.013,20 | 39.779.995,46*
2013 14.435.522,91 | 3.965.329,98 0,00 1.352.013,20 | 17.048.839,69*
2019 24.184.865,47 3.965.329,98 0,00 1.352.013,20 | 26.798.182,25

*Valores obtidos através da extrapolacédo das nascentes e captacfes nos periodos correspondentes.

Mesmo ndo sendo possivel o calculo mais assertivo dos valores drenados pelo
sumidouro nos anos de 2004, 2012 e 2013, pelo fato da lagoa ndo mais apresentar 0s
volumes anteriormente observados, € possivel que o sumidouro tenha aumentado,
consideravelmente, sua capacidade de drenagem. Essa indicacdo se deve também ao
fato de os valores de pluviometria dos anos de 2004 e 2012 terem sido superiores aos de
2003, no entanto, constata-se uma severa taxa de diminuicdo do volume armazenado na
lagoa desde entdo. Para 2013, mesmo a pluviometria tendo ficado abaixo do observado
nos outros anos, o fato da lagoa se apresentar completamente seca também corrobora a

hipdtese de o sumidouro ter seu poder de drenagem aumentado.

A partir dos resultados obtidos durante a realizacdo do presente estudo, essa secdo se
destina ao levantamento e discussao de hipdteses que possam elucidar os motivos pelos
quais a Lagoa do Sumidouro apresentou reducdes importantes de seu volume desde 0s

anos 2000, chegando a se apresentar seca nos dias atuais.
Hipotese 01: Expansdo urbana do Distrito de Fidalgo

A partir de imagens de satélite, notam-se areas da comunidade que sofreram
adensamento e expansdo urbana, principalmente nos setores oeste e norte, ao longo dos

anos analisados.

Essas atividades incluem desde calcamento de ruas até construcdes de novas

edificacbes, obras que certamente representam impermeabilizacdo do terreno,

implantacdo de redes de drenagens e desvios de drenagens naturais.

Porém, mesmo que essas modificacbes sejam perceptiveis através das imagens
utilizadas e possam representar alteragdes do fluxo de &gua superficial e da taxa de

infiltracdo da agua para o sistema aquifero, acredita-se que a intensidade dessa expansao
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e adensamento urbano de Fidalgo ndo seja o responsavel, por si s@, pela grande

diminuicdo do volume da lagoa, conforme observado atraves dos dados produzidos.

Essa constatacdo é justificada pela taxa de urbanizacéo se apresentar de maneira restrita
a alguns setores do distrito, além de ser pouco representativa em relagdo a grandiosidade
de reducdo de volume de agua armazenado na lagoa, o que corresponde a milhdes de

mé3.
Hipdtese 02: Diminuicao do aporte de agua superficial do corrego Samambaia

Com base no monitoramento das nascentes e a sua comparacao com os valores obtidos
na década de 1990 fica nitida a reducdo do volume de agua fornecida pelas nascentes
Engenho, Samambaia, Gameleira e Palestina. Essa reducdo representa um total de 1,95
milhdes de m3 a menos fornecidos, por ano, a lagoa, ou seja, 0 equivalente a 19% do

volume total armazenado em 2003.

No entanto, considerando somente a diminuicdo do aporte de agua realizado pelas
nascentes, ndo € possivel concluir que essa mudanga nas entradas do sistema seria a
explicacdo para o esvaziamento da Lagoa do Sumidouro. Isso se deve ao fato de, por
mais que a reducdo de volume ofertado seja considerdvel, ela ndo apresenta valor

similar ao volume da lagoa cheia, o qual é de, aproximadamente, 10,4 milhGes de m3.

Hipotese 03: Rebaixamento do nivel de agua subterrdnea e conexdo com condutos

inferiores

Por meio de informacBes colhidas junto ao 6rgdo gestor de recursos hidricos, foram
levantadas duas outorgas de poc¢os tubulares profundos vigentes na regido proxima a

lagoa, que somadas, representam uma retirada de 70,2 ms3/h.

Porém, por meio de informacbes de moradores da regido, tomou-se conhecimento de
que existem diversos outros pocos perfurados ao longo de toda a extensdo da bacia,

tanto na area urbana, quanto na rural, mas que néo sao regularizados.

Outro fator que corrobora com a hipotese de existir muito mais pogos perfurados em
relacdo aos cadastrados, € a escassa rede hidrogréfica superficial, caracteristica essa de
regides carsticas. Sendo assim, é comum que a populacdo lance médo da captacdo de

agua proveniente de aquiferos.
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Dessa forma, pode-se supor que uma grande quantidade de pogos, que opera ha muito
tempo e de maneira desordenada, possa representar um rebaixamento consideravel do

nivel de &gua subterrénea do aquifero local.

Considerando ainda a andlise das imagens aéreas utilizadas, é possivel identificar que
existiram dois momentos criticos para o esvaziamento da lagoa. O primeiro, ocorrido
em 2004, reduziu em mais de 70% o seu volume, sendo procedido por um segundo que

representou uma perda de mais 11% do volume inicial.

Tendo em vista o fato da bacia do corrego Samambaia estar em uma regido estritamente
carstica, com 0 seu exultério sendo representado por um sumidouro, entende-se que a
alta conectividade entre agua superficial e subterranea é uma importante caracteristica
desse tipo de ambiente. Dessa forma, essa especificidade tipica de ambientes carsticos
deve ser considerada como um possivel facilitador no processo da diminuicdo do

volume da lagoa.

Além disso, os ambientes carsticos apresentam, com relativa frequéncia, atividades de
ativacdo de condutos, que anteriormente estavam isolados em relacdo ao nivel de dgua
subterranea local, e que, quando induzidos por fatores externos, sdo conectados a

estruturas que possuem agua, criando um novo caminho de fluxo.

Sendo assim, diante do pouco conhecimento em relacdo as intervengbes em recursos
hidricos subterraneos existentes na area investigada e a grande dimenséo do volume de
agua existente na lagoa na década de 2000, além do fato da diminuicdo do volume ter
ocorrido, primeiramente, de maneira considerada brusca, sugere-se que 0 continuo
rebaixamento de nivel de agua subterrdnea, possivelmente causado por um grande
namero de pocgos irregulares, possa ter induzido a conexdo do sumidouro com condutos
menos saturados, fazendo com que a sua capacidade de drenar a 4gua da lagoa fosse
potencializada. A partir dai, € provavel que fora estabelecido um novo nivel de base
para a bacia, para o qual toda dgua que chega ao sumidouro é direcionada, ndo sendo

possivel o armazenamento desse volume no local onde antes se localizava a lagoa.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclus@es apresentadas nessa secdo estdo divididas em duas partes: a primeira se
refere as analises da dindmica hidrologica da bacia; a segunda, dedicada a avaliacdo do

esvaziamento da Lagoa do Sumidouro.

Caracterizacao hidrolégica da bacia do corrego Samambaia

As analises realizadas ao longo do estudo permitiram proceder com a identificacéo e
quantificacdo das entradas e saidas, tanto naturais quanto antrdpicas, de dgua da bacia

em quest&o.

Os valores obtidos através dos balancos hidrico, climatoldgico e de massa de &gua,
propiciam a classificacdo da area de estudo como uma bacia tipicamente céarstica, que
vem sofrendo importantes acdes de antropizacdo. Essa classificacdo se deve,
principalmente, ao indice de fluxo de base correspondente a 94% da vazdo total do
corrego e os valores médios de captacdes referentes a 30% da recarga.

Também com base nos dados obtidos pelo balanco hidrico, foi possivel aprimorar as
andlises realizadas por outros autores, uma vez que as interferéncias em recursos

hidricos foram levantadas a partir de relatos de moradores locais.

Em relacdo as nascentes da area, estas foram classificadas como sendo tipicas de
ambientes carsticos, sendo na verdade ressurgéncias com alto indice de contribuicdo de
bacias vizinhas. Além disso, elas apresentam respostas muito rapidas em relacdo aos
eventos de chuva, tendo assim seu comportamento altamente influenciado pela

pluviometria.

Os métodos de analise se mostraram eficazes para a caracterizacdo do sistema
hidrolégico da bacia do cérrego Samambaia. Além disso, os resultados obtidos sdo
considerados condizentes com sistemas tipicamente carsticos. Porém, se considera
importante a continuacao e aprofundamento de estudos referentes a essa area, uma vez
que, pelo alto indice de contribuicdo de aguas externas ao sistema, recomenda-se a
revisdo dos limites da bacia, ou até mesmo, integracdo desta com outras. Outra
recomendac&o diz respeito & necessidade de maior conhecimento e controle em relagdo
aos usos de recursos hidricos, tanto subterraneos quanto superficiais, realizados na
bacia, 0 que certamente representaria um grande ganho para que haja uma gestdo mais

eficiente.
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Esvaziamento da Lagoa do Sumidouro

A partir das hipoteses consideradas, e com base nas analises realizadas, conclui-se pela
indicacdo da hipotese n® 03 como sendo a mais provavel de ter ocorrido. Ou seja, 0
aumento de captacdo de &gua subterranea por meio de pogos tubulares profundos pode

ter induzido a conexdo do sumidouro com outros condutos.

Essa indicacdo se deve ao fato dessa hipotese permitir a elucidacdo da maior parte dos
acontecimentos, principalmente do comportamento frente aos dois eventos de

esvaziamento da lagoa, sendo o primeiro mais brusco e o ultimo gradual.

Ainda durante este trabalho, foi possivel verificar que o aporte de agua proveniente das
nascentes da bacia sofreu consideravel diminuicdo. Além disso, ndo se sabe como se
comportou a questdo das retiradas de agua, tanto superficial quanto subterranea, do
sistema durante os anos anteriores a 2019. Dessa forma, é importante considerar uma
possivel ocorréncia de sobreposicdo das causas descritas ao longo do trabalho,

contribuindo para a potencializa¢éo dos efeitos observados.

Finalmente, como o atual estudo representa uma abordagem inicial sobre o tema, faz-se
recomendacdo em relacdo a necessidade de realizacdo de atividades de fiscalizacdo de
usos de recursos hidricos, além de monitoramento e estudos mais aprofundados
referentes as diversas vertentes levantadas, a fim de que seja possivel a elaboracdo de

conclusdes mais assertivas.
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ANEXO I
Artigo completo

Caracterizacao hidroldgica da bacia do corrego Samambaia, regido da APA Carste

de Lagoa Santa — MG, com énfase no esvaziamento da Lagoa do Sumidouro.
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RESUMO: Os estudos realizados na bacia do cérrego Samambaia, localizada na
APA Carste de Lagoa Santa — MG, visaram a caracterizacao hidroldgica da bacia e
suas interferéncias antropicas, a fim de explicar o esvaziamento permanente da
Lagoa do Sumidouro. A Formacdo Sete Lagoas, com seus membros Pedro
Leopoldo e Lagoa Santa, composta essencialmente por rochas carbonaticas,
representa um importante aquifero da regido, com estruturas tipicas de um carste
bem desenvolvido. Esses terrenos carbonaticos apresentam caracteristicas
especificas, altamente controladas por estruturas tipicamente carsticas que
controlam o fluxo de agua essencialmente subterrdneo. A metodologia empregada
envolveu o célculo de parametros dos balancos hidrico e climatolégico, além da
avaliacdo da variacdo desses parametros ao longo de trés décadas. Ainda foram
sugeridas e analisadas hipoteses que poderiam explicar 0 esvaziamento da Lagoa
do Sumidouro, exultério da bacia em questdo. Os resultados confirmaram a
classificagdo como uma bacia tipicamente carstica, controlada essencialmente pelo
escoamento de base (94%), com importantes saidas de agua representadas por
captacdes (1,35 milhdes de m3/ano). A principal entrada de agua € proveniente da
chuva (24,18 milh6es de m3/ano), sendo seguida pela contribuicdo das nascentes da
area (4,12 milhdes de m3/ano). Assim, como ndo se observaram grandes alteracdes
nos volumes de chuva e das nascentes que justificasse a perda de volume de agua
na lagoa, sugere-se que o aumento do ndmero de interferéncias em recursos
hidricos subterraneos tenha causado uma conex&do do sumidouro com condutos
mais secos, 0 que possivelmente causou 0 aumento da sua capacidade de drenar a

agua contida na lagoa, fazendo com que esta ndo mais permaneca cheia.

Palavras-chave: Bacia do corrego Samambaia, aquiferos carsticos, balanco hidrico,

Lagoa do Sumidouro, caracteriza¢ao hidrologica.



ABSTRACT: The studies carried out in the Samambaia stream basin, located in the
Lagoa Santa Karst APA - MG, aimed at the hydrological characterization of the basin
and its anthropogenic interference, in order to explain the permanent emptying of the
Sumidouro Lagoon. The Sete Lagoas Formation, with its members Pedro Leopoldo
and Lagoa Santa, consisting mainly of carbonate rocks, represents an important
aquifer for the region, with typical structures of a well-developed karst. These
carbonate terrains have specific characteristics, highly controlled by typically karst
structures that control the, mainly underground, water flow. The applied methodology
involved the calculation of water and climatological balance parameters, as well as
the evaluation of these parameters variation over three decades. Were also
suggested and analyzed some hypotheses that could explain the emptying of
Sumidouro Lagoon, exultory of the basin in question. The results confirmed the
classification as a typical karst basin, controlled mainly by the basin runoff (94%),
with significant water outlets represented by catchments (1.35 million m3 / year). The
main water input comes from rain (24.18 million m3 / year), followed by the
contribution of the area's springs (4.12 million m3 / year). Thus, as no major changes
in rainfall and spring volume were found to justify the loss of water volume in the
lagoon, it is suggested that the increased number of interferences in groundwater
resources has caused a sink connection to drier conduits, which possibly caused an
increase in its ability to drain the water contained in the lagoon, making it no longer

full.

Keywords: Samambaia stream basin, karst aquifers, water balance, Sumidouro

lagoon, hydrological characterization.



INTRODUCAO
1. LOCALIZACAO

A Lagoa do Sumidouro, localizada no Parque Estadual do Sumidouro e na porcéo
baixa da bacia do corrego Samambaia (Figura 1), € conhecida por ser uma area com
importante vocacdo ambiental e turistica, além de representar uma fonte de lazer
para o0s habitantes das comunidades préximas. Ocupando uma area de,
aproximadamente, 1,2 milhes de m?, a lagoa ainda é largamente conhecida por
abrigar grandes pareddes rochosos que apresentam inscricbes de pinturas

rupestres.

A bacia do cérrego Samambaia apresenta uma area de, aproximadamente, 48 km?,
gue abrange porcdes dos municipios de Confins, Lagoa Santa e Pedro Leopoldo, e
se encontra na porcdo central da area delimitada pelo projeto “Projeto de adequacéo
e implantacdo de uma rede de monitoramento de aguas subterraneas em areas com
cavidades cérsticas da Bacia do Rio S&o Francisco, aplicado a area piloto da APA

Carste de Lagoa Santa, Minas Gerais”.

Ainda em relacdo a sua localizacdo, o corrego Samambaia pertence a bacia do rio
das Velhas, o qual, provavelmente, recebe, indiretamente, o fluxo de &gua

proveniente deste corrego.

Toda &gua que escoa pelo coérrego Samambaia vai em dire¢cdo a Lagoa do
Sumidouro, localizada nas imedia¢cées de Fidalgo, distrito de Pedro Leopoldo. A
partir do desague nessa lagoa, o fluxo de 4gua se torna subterraneo, logo apds sua

passagem pelo sumidouro, localizado na base na lagoa.
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a. CARACTERIZACAO DA BACIA DO CORREGO SAMAMBAIA

Localmente, na bacia do cérrego Samambaia, sobrepostas ao Complexo Belo
Horizonte, sdo encontradas rochas formadas por sedimentos plataformais da
sequéncia basal do Grupo Bambui, pertencentes a Formacgéo Sete Lagoas (Figura
2). Estas séo divididas em dois membros, um basal denominado Pedro Leopoldo e
outro de topo, denominado Lagoa Santa, conforme divisdo estabelecida por Scholl

(1976) e modificada por Dardenne (1978).

Os pacotes rochosos destes dois membros sdo representados por ocorréncia de
metacalcarios impuros, intercalados com metapelitos, no Membro Pedro Leopoldo, e
calcarios mais puros, com granulacdo fina a média, de composicdo essencialmente
calcitica, no Membro Lagoa Santa. Além disso, o contato entre essas rochas se da

de forma gradacional e, por vezes, tectonico.

Além das rochas da Formacdo Sete Lagoas, a area de estudo ainda apresenta
outros afloramentos caracteristicos da porcdo superior do Grupo Bambui,
pertencentes a Formacao Serra de Santa Helena, a qual se encontra sobreposta a
Formacdo Sete Lagoas por meio de uma falha de descolamento (Ribeiro et al.

2003). Estas rochas tém ocorréncia restrita ao extremo sudeste e nordeste da area.

Finalmente, fechando o topo da sequéncia estratigrafica, as coberturas cenozoicas
detrito-lateriticas e aluvionares ocorrem de maneira restrita na regido, conforme

descrito por Vieira et al.( 2018), geralmente associadas a cursos d’agua.

Geomorfologicamente, a bacia do cOrrego Samambaia se localiza no dominio
carstico, o qual engloba todas as estruturas comuns ao mesmo, como dolinas,
uvalas e pareddes. Este drena sobre os calcarios da Formagdo Sete Lagoas,

apresentando um numero elevado de cavernas e reentrancias que mostram o



resultado da interacdo dos condutos de agua subterranea com a superficie (Berbert-
Born, 2002). Dentre essas estruturas se encontra a Lagoa do Sumidouro, a qual foi

detectada por Amaral et. al. (2019) como sendo uma depressao carstica.
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Figura 2: Mapa geologico e de localizagdo dos pontos da rede de monitoramento, pontos de captacéo e
barramento da bacia do cérrego Samambaia.



O corrego Samambaia tem inicio nas nascentes Samambaia e Engenho, que
constituem as suas principais entradas de agua. A partir dai, ele percorre uma
distancia de, aproximadamente, 8 km até desaguar na Lagoa do Sumidouro, onde a
agua flui para o ambiente subterraneo através de um sumidouro, caracterizando
assim uma bacia fechada. Além dessas nascentes citadas, a bacia & ainda

alimentada pelas nascentes Gameleira e Palestina, localizadas em sua porcéo final.

As principais nascentes formadoras da bacia recebem contribuicoes expressivas de
outras bacias da regido. Segundo Teodoro et. al (2019), com base em andlises de
tracadores corantes, foi possivel identificar que cerca de 13% da nascente
Samambaia é proveniente da Gruta Lapa Vermelha (bacia de Confins), e 70,2% da
dgua da nascente do Engenho vem da Janela Carstica Cocho D’agua (bacia
Mocambo/Jaguara). Além disso, foram quantificadas outras contribuicfes, originadas
da Gruta da Agua Fria, que se mostraram menos expressivas (7%). Dessa forma, 0s
autores estimaram que 42,5% da origem do cérrego Samambaia j4 tenha sido

desvendada.

Além das entradas de agua descritas acima, que formam o cOrrego Samambaia, a
Lagoa do Sumidouro ainda recebe contribuicdo de aguas provenientes de eventos

de precipitacdo que ocorrem na area da bacia.

Toda essa agua, que alimenta a lagoa, escoa, posteriormente, para um sumidouro,
localizado no extremo oeste do reservatorio (Figura 3), a partir do qual é realizada a

conexao entre os ambientes superficial e subterraneo.
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Figura 3: Localiza¢&o do sumidouro da Lagoa do Sumidouro.

b. O PROBLEMA

De acordo com relatos dos moradores do Distrito de Fidalgo e funcionarios do
parque, a lagoa vem sofrendo sucessivas perdas de seu volume nos ultimos anos, e
que, atualmente, permanece seca durante todo o ano. Tal fato foi constatado em
trabalho de campo realizado em outubro de 2018 (periodo seco), observando-se que
a unica agua dentro da depresséao carstica era o percurso que o cérrego Samambaia
fazia por meio de um estreito leito até desaguar para o interior do sumidouro. Além
disso, foram identificadas marcas, em um paredao rochoso, indicativas do nivel que
a agua atingiu no passado, chegando a patamares de duas dezenas de metros

(Figura 4).

Imagens de satélite disponiveis no Google Earth a partir de 2003 ilustram o
fendbmeno da retragdo do espelho d’agua, inicialmente abrupta em 2014,

prosseguindo gradativamente até o seu completo desaparecimento em 2013. Dessa



forma, foram levantadas algumas hipoteses que poderiam contribuir para tal

fendbmeno:

)] Diminuicdo do aporte de agua superficial proveniente do cérrego Samambaia,
principal curso d’agua alimentador da lagoa, por causas naturais e ou antropicas;

1)) Aumento da taxa de impermeabilizacdo do solo devido a expansdo urbana da
comunidade de Fidalgo, distrito do municipio de Pedro Leopoldo, diminuindo a
infiltracdo da dgua da chuva e prejudicando a recarga.

iii) Rebaixamento do nivel de agua subterrdnea causado pelo aumento do
namero de captacdes de agua subterranea por meio de pocos tubulares, induzindo
conexdes do sumidouro com condutos mais secos em relacdo aos que mantinham o

nivel da lagoa.

Salienta-se que um ou varios fatores podem estar atuando em conjunto para o

cenario atual da lagoa.

As hipéteses levantadas serdo abordadas consoantes 0s métodos expostos a

seqguir.



Figura 4: A e B - Paredao rochoso com marcas de nivel que a 4gua da lagoa atingiu no passado, indicadas pelas
setas vermelhas. C - Vista do local onde se localiza a Lagoa do Sumidouro. D - Curso de agua que alimenta o
sumidouro. Fotografias tiradas em 23/10/2018 — Parque Estadual do Sumidouro.

2. MATERIAIS E METODOS

O questionamento da(s) causa(s) do esvaziamento de agua da Lagoa do Sumidouro
tem suscitado a comunidade e os 6rgdos ambientais ao debate, porém os fatores
possiveis ndo se encontram facilmente manifestos e requerem estudos especificos

para elucidagcéo do impacto.

E importante salientar que se convencionou denominar alta e média bacia do

Samambaia a porcédo de contribuicdo desde o limite a montante até o ponto de



entrada do cérrego na lagoa, e de baixa bacia a por¢cdo de contribuicdo imediata a

lagoa, incluindo a area ocupada pela mesma.

Analise do sistema alta e média bacia

Seguindo a hipétese da diminuicdo do volume de agua transferido para a lagoa pelo
corrego Samambaia, foi realizado um estudo hidrolégico da bacia homénima,
visando comparar o escoamento do corrego a época em que a lagoa se encontrava

cheia e com os dias atuais.

Assim, objetivando caracterizar a por¢do da bacia hidrografica que alimenta a lagoa,
foram realizados monitoramentos fluviométricos automatizados das trés nascentes
contribuintes (Samambaia, Engenho e Gameleira) e de dois pontos distintos do
cérrego Samambaia, sendo um logo a jusante de uma barragem e outro proximo a

lagoa, durante o ano hidrologico de 2018-2019 (Figura 5).

E importante salientar que, mesmo representando um ponto mapeado de entrada de
dgua da bacia, ndo foi possivel proceder com a instalacdo de uma estacao
fluviométrica na nascente Palestina. Essa impossibilidade se deve a dificuldade de
acesso ao ponto da surgéncia, além do fato de esse se apresentar de maneira
difusa, com vérios pontos de contribuicdo direta para area brejada da Lagoa do

Sumidouro. Mesmo assim, essa foi considerada nos calculos do presente trabalho.



Figura 5: Pontos de monitoramento de vazao. Fotos tiradas em outubro de 2018.

Além disso, foram levantadas as captacdes de agua superficial e demais
intervengbes que poderiam representar interferéncias antropicas nos recursos

hidricos a montante da lagoa.

Ainda nesse contexto, foi realizado o céalculo do balanco climatoldgico segundo a
metodologia Thornthwaite e Mather (1955), a partir do qual foi possivel obter, dentre
outros parametros, o valor de evapotranspiracéo real - ETR. Estes foram obtidos a
partir da utilizacdo dos dados de temperatura média mensal, média da quantidade

de horas de sol por més, além dos dados de pluviometria mensal. Os dados de



entrada sdo originados das estacdes pluviométrica de Ponte Raul Soares (Cadigo
01943049) e meteorolégica de Sete Lagoas (Cédigo OMM: 8670), consultados nos
sites da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2019) e Instituto Nacional de

Meteorologia —INMET (2019).

Por fim, foram realizados os célculos referentes a recarga da area, através da
utilizacdo do USGS GW-Toolbox desenvolvido por Barlow et al. (2014) e Barlow et
al. (2017). Para se obter o valor de recarga, o software utilizou trés programas
internos, HYSEP, RECESS e RORA, através dos quais sdo obtidos o hidrograma, a
separacdo das componentes superficial e subterrdnea do escoamento e a curva

mestra de recessao.

O software empregado utiliza o método Rutledge e Daniel (1994), o qual propde que
a curva mestra de recessdo (CRM) é composta pelo deslocamento de pequenos
periodos de recessdo do hidrograma. Com base na curva, € possivel se obter o

valor do indice de recessdo médio e a recarga.

Dessa forma obteve-se o balanco do volume de agua atual que entra e que sai da
bacia até o ponto de sua entrada na lagoa, um comparativo das vazdes atuais de
entrada das nascentes com as da época em que a lagoa se encontrava plena (Auler,

1994), bem como dos impactos antrépicos das retiradas e do barramento.

Anélise do sistema baixa bacia

A analise hidroldgica de toda bacia inclui ainda a lagoa e a sua porcao contribuinte
imediata. A medida do volume da lagoa em fev/2003, Unico registro do periodo
chuvoso nas imagens Google Earth Pro, representa a sua capacidade plena. Com
base nessa informacédo, do monitoramento fluviométrico das nascentes, do corrego

Samambaia (dois pontos), da precipitacdo, e das retiradas antropicas, foi possivel



avaliar as contribuicbes do escoamento superficial direto, do corrego Samambaia e
da precipitacdo direta sobre o lago em trés cenarios: 2003, 2004 e 2012. Em 2013 o
lago ja se encontrava totalmente seco e ndo se recuperou mais. O somatorio das
contribuicdes em 2003, menos o volume armazenado no reservatorio, representam a
vazao plena de saida da lagoa através do sumidouro, e os volumes correspondentes

no periodo de um ano.

Salienta-se que, para as quatro nascentes contribuintes, foram admitidos para 2003

0S mesmos valores de vazdo medidos por Auler em 1994,

Mediante utilizacdo das imagens de satélite disponiveis no software Google Earth
Pro, e da ferramenta Volume Raster do QGIS 2.18.20, além da base topogréfica
disponivel, elaborada através do Modelo Digital de Elevacdo — GDEM ASTER, foram
calculados os valores das éareas ocupadas pela lagoa e os volumes de agua
correspondentes a 2003 (imagem de época chuvosa), 2004 e 2012 (imagem de

época de estiagem).

O volume total de dgua proveniente da chuva (escoamento superficial e precipitacdo
direta no lago) que alimentaria a lagoa nos periodos analisados, foi analisado a partir
da pluviometria medida na estacdo Ponte Raul Soares (Codigo 01943049),
localizada no municipio de Pedro Leopoldo, a qual possui uma série histérica com
medicbes desde 1975. Estes dados foram obtidos através de consulta ao site da

Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2019).

Para tal analise foram utilizados os valores correspondentes aos anos hidroldgicos

de 1993-1994, 2002-2003, 2003-2004, 2011-2012, 2012-2013 e 2018-2019.



RESULTADOS

Considerando o cenario atual, por meio da analise dos dados de monitoramento
realizado durante o periodo de 2018 e 2019, foi possivel a caracterizacado da bacia
do cérrego Samambaia. Além da quantificacdo das vazdes de entrada e desague na
Lagoa do Sumidouro, foi importante a identificagdo das interferéncias realizadas ao
longo dessa bacia. A Figura 2 ilustra a localizacdo dos pontos de monitoramento,
além das captagcbes e do barramento inventariados durante a etapa de

reconhecimento da area.

As entradas de agua para o0 sistema sdo realizadas através das nascentes
Samambaia, Engenho, Gameleira e Palestina. Entre os pontos de contribuicdo das
mesmas sao encontradas duas captacfes de agua superficial, além de um grande
barramento na porcdo média da bacia. O cérrego desagua na lagoa, através da qual
a agua flui no sentido do sumidouro. A Figura 6 ilustra dinamica do funcionamento

da bacia.

ENTRADA
Nascentes

oo REGULARIZA SAIDA ENTRADA LAGOA DO

LRI S Barramento Captagdes el SUMIDOURO
superficiais Palestina

Samambaia +
Engenho

Figura 6: Fluxograma da bacia do cdrrego Samambaia, ilustrando os pontos de entrada e saida de agua, além
das interferéncias antrépicas.



No trecho entre as duas principais nascentes e o barramento, foram levantadas duas
captacdes, de agua superficial, cadastradas junto ao 6rgdo gestor de recursos
hidricos (Figura 2). Juntas, essas captacfes representam uma saida anual de 94,61

mil ms3.

A jusante dessas duas captacdes, a aproximadamente 1,5 km, ocorre um
barramento, cuja vazdo de saida foi monitorada. Essa estrutura regulariza uma
média de 58% da vazao recebida, porém com alta variabilidade ao longo do ano,
partindo de 9% no més de fevereiro, atingindo até 148% em agosto. Essa variacdo é
devida a oscilagdo da altura do vertedouro da barragem, através do qual,
propositalmente, se permite uma maior ou menor liberacdo de 4gua, dependendo da

demanda e das condi¢Bes do reservatorio.

Na porcdo média da bacia, entre o barramento e o ultimo ponto de monitoramento
do corrego (V2 — Figura 2), provavelmente, existem captacdes de dgua que ndo sao
conhecidas pelo érgdo gestor. Essa hipétese é levantada com base nos dados de
monitoramento que indicam uma regido de importante saida de agua da bacia. Estas
captacdes representam uma saida mensal, variavel, de 5 a 38% em relacdo ao

volume medido logo ap6s a barragem (V1 — Figura 2).

Apos as intervencdes levantadas e a contribuicdo da nascente Gameleira, o corrego

descarrega na lagoa um volume anual de 4,55 milhdes de m3.

Por intermédio do balangco hidrico climatolégico obteve-se o valor da
evapotranspiracdo real de 642,1 mm, o que representa 58,3% do total da
pluviometria considerada (1.101 mm/ano); a evapotranspiracdo potencial de 695,7
mm (63%); o excedente hidrico de 588,2 mm (53%) e déficit hidrico de 53,6 mm

(4%) — Tabela 1.



Tabela 1: Valores resultantes do balancgo climatoldgico para os periodos analisados.

Balanco Climatolégico (mm)

2003 2004 2012 2013 2018-2019
Pluviometria 1096,9 1379,4 1240,4 804,1 1101,0
Evapotranspiracdo Real (ETR) 548,6 526,3 494,7 572,2 642,1
Evapotranspiracédo Potencial (ETP) 638,7 566,2 559,5 634,8 695,7
Excedente Hidrico (EXC) 699,0 966,6 882,4 365,3 588.2
Déficit Hidrico (DEF) 90,1 39,9 64,8 62,6 53,6
ALT -150,7 -113,5 -136,7 -133,4 -129,3

Para o balanco hidrico, foram considerados os valores monitorados de vazdo do
altimo ponto do cdOrrego, que concentrava a maior parcela de contribuicdo para a
lagoa, medidos durante o ano hidrologico de 2018-2019. Ap6s os calculos, foram
retornados os valores de indice de fluxo de base (%BFI) correspondente a 94% do
escoamento total da bacia, e da recarga de 85,10 mm, o que equivale a 7,46% da

pluviometria local.

Ao se comparar os valores anuais atuais de excedente hidrico (0,09 m3/s),
escoamento total (0,13 m3/s) e entrada de nascentes (0,13 m3/s), atesta-se um alto
nivel de compatibilidade entre os mesmos em torno de 0,10 m?¥/s. Dessa forma
considerou-se que as operacgfes realizadas nas proximas sec¢des sao condizentes

com a realidade hidrica da bacia.

A partir dos dados referentes ao volume armazenado na lagoa e do aporte de agua
proveniente da chuva (escoamento superficial e precipitacdo direta na lagoa) e das
nascentes nos anos estudados, foi calculado o valor aproximado para o volume
drenado pelo sumidouro, de modo que fosse mantido o volume da lagoa conforme
identificado através das imagens de satélite. O fluxograma apresentado pela Figura

7 representa o raciocinio utilizado para a presente analise. Os volumes indicados se




referem ao

imagem.
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Figura 7: Representacao do raciocinio utilizado para se obter o volume anual, aproximado, drenado pelo

e Volume proveniente da chuva

sumidouro nos periodos analisados.

A Tabela 2 apresenta os valores calculados de volume anual de agua proveniente

da chuva que escoaria para a lagoa em cada periodo analisado. Nos célculos foram

considerados os valores de pluviometria anual correspondente ao periodo de 12

meses antes das datas das imagens de satélite nos anos de 2003, 2004, 2012, 2013

e 2019. Os valores de ETR e EXC em relacdo a precipitacdo em cada ano

hidrologico foram obtidos por meio do balanco climatolégico, e os valores de

escoamento superficial imediato a lagoa (ESC) séo resultantes da diferenca entre o

EXC e a REC (recarga). Ressalta-se que o valor da ETR foi desconsiderado para a

area ocupada pela lagoa, quando esta apresentava um volume de &gua

armazenado.



Tabela 2: Valores de precipitacdo, escoamento superficial direto e volume de chuva na bacia do coérrego
Samambaia nos anos hidrolégicos selecionados.

p . Vol.
. PLU | ETR | EXC | REC*| ESC | Areadabacia vol. Areada |Precipitado
Més/Ano sem alagoa | escoamento Volume total (m?3)
(m) | m) | (m) | (m) | (m) ) ) lagoa (m?) | no espelho
(m2) direto (m3) y 4 3
d’agua (m3
2%%\/3 1,09 | 0,54 | 0,69 | 0,08 | 0,61 | 46.547.489,96 |28.727.773,03 | 1.242.510,04 | 681.268,3 29.409.041,28
280%4 1,37 | 0,52 | 0,96 | 0,10 | 0,86 | 47.309.612,00 |40.861.158,60 | 480.388,00| 409.819,0 41.270.977,60
2%‘1; 1,24 | 0,49 | 0,88 | 0,09 | 0,78 | 47.411.379,00 |37.448.643,87 | 378.621,00| 282.337,7 37.730.981,55
;(‘)gl% 0,84 | 0,57 | 0,36 | 0,06 | 0,30 | 47.790.000,00 |14.435.522,91 - 0 14.435.522,91
2%)?9 1,10 | 0,64 | 0,58 | 0,08 | 0,50 | 47.790.000,00 |24.184.865,47 - 0 24.184.865,47

*7,46% da precipitagdo

A pluviometria nos anos considerados foi bastante variavel, de 847 a 1379 mm.
Interessante notar que a diferenca de 38,6% nesses valores de precipitacéo resultou
numa queda de 35% no volume escoado (14,5 e 41,5 milhdes de m3) confirmando a

estreita relacdo entre ambos.

Em 2004 a precipitacdo foi a maior dentre as analisadas, entretanto, neste mesmo
ano, a lagoa sofreu um impacto hidrico consideravel, como visto pela area do

espelho d’agua na Tabela 2.

¢ Volume proveniente das nascentes

Os volumes anuais das quatro nascentes correspondentes as entradas de agua nas
porcdes alta e média da bacia sdo mostradas para o cendrio atual e para o cenario
em que a lagoa se encontrava plenamente cheia, no ano de 1994 (medidas de

Auler, 1994) - Tabela 4.

Na realidade, como esse autor possui somente duas medidas pontuais, uma no
periodo chuvoso (fevereiro de 1994) e outra no seco (outubro de 1994), adotou-se
as vazoles de estiagem para se avaliar os impactos das vazdes das surgéncias entre
os dois cenarios temporais, uma vez que estas nao sofrem grandes alteracdes pela

acao da pluviometria.




A partir da comparacdo dos valores de vazdo Tabela 3, a surgéncia Samambaia
sofreu uma queda de vazdo minima, de estiagem, de 77%, a do Engenho de 20%, e

de Gameleira e Palestina 98% entre 1993 e 2019.

Tabela 3: Medic¢des das vazdes das nascentes realizadas por Auler (1994) e pelo presente estudo.

Vaz&do medida (m?3/s)
Nascente 4 a7deout. Média set. 2 e 3defev.de Média jan
de 1993 (Auler) /2018 1994 (Auler) /2019
Samambaia 0,15 0,03 0,15 0,07
Engenho 0,05 0,04 0,15 0,09
Gameleira 0,05 0,002 0,05 0,02
Palestina 0,05 0,0025 0,35 0,025

As quatro nascentes somam atualmente um volume anual de 4,12 milhdes de m3,
sendo Samambaia e Engenho responsaveis por mais de 95% desse total. Os
calculos de volume foram realizados a partir da multiplicacdo das vazées médias
diarias (m3/s) pela quantidade total de segundos que um dia possui. Dessa forma
foram somados os volumes diarios ao longo de todo o ano monitorado, resultando
assim no volume anual cedido por cada nascente. Para a nascente Palestina, como
ela representava em 1994 a mesma porcentagem de contribuicdo da Gameleira

(16%), foram admitidos os mesmos valores monitorados dessa Ultima.

Partindo do valor de contribuicdo das quatro nascentes em 2019, conforme os dados
de monitoramento, 4,12 milhdes de m3, o calculo do volume de contribuicdo das
mesmas para 1994 foi, entdo, realizado adotando-se o volume encontrado para
2019 somado do valor referente a porcentagem de reducado de vazao observado em
cada nascente, obtendo-se, assim, um valor total de 6,10 milhdes de m? (Tabela 4).
Ou seja, percebe-se uma reducao de aproximadamente 32% do volume de entrada
na década de 90 em relacdo aos valores atuais, para as porcoes alta e média da

bacia (Figura 8).



Tabela 4: Comparagao entre os volumes anuais das nascentes, em 1994 e 2018-2019.

Volume Anual Nascentes (m3)
1993-1994 2018-2019
Engenho 2.694.119,20 | 2.245.099,33
Samambaia | 2.839.399,40 | 1.604.180,45
Gameleira 273.200,97 137.980,29
Palestina 273.200,97 137.980,29
Soma 6.079.920,54 | 4.125.240,36
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Figura 8: Gréfico da diminuicédo do aporte de agua através das nascentes da area.

e Variagdo do volume da lagoa

Por meio da andlise da Figura 9 é possivel verificar a evolugcédo da perda de volume
de 4gua da Lagoa do Sumidouro ao longo do tempo. Constata-se uma acentuada
retracdo entre no ano de 2004, e a partir dai prossegue gradativamente até o seu

completo desaparecimento em 2013, permanecendo até hoje.

Essas imagens foram avaliadas e serviram de base para o célculo da area molhada
e do volume de agua que se encontrava em cada cenario. Portanto, foram
analisadas as situacdes em que a lagoa estava cheia, durante o periodo chuvoso de
2003, e os dois eventos principais de reducéo de volume: 2004 (seca) e 2012 (seca).

As areas ocupadas pela lagoa nos periodos avaliados estéo ilustradas na Figura 10 -



A, sendo o tracado azul correspondente ao ano de 2003, o verde de 2004 e o

vermelho de 2012.

No periodo chuvoso do ano de 2003 a Lagoa do Sumidouro apresentava uma area
de, aproximadamente, 1,24 milhbes de metros quadrados, com profundidade
méxima em torno de 20m e volume correspondente de 10,37 milhdes de metros
cubicos de &gua, considerando o nivel de &gua no patamar da cota 650m. Os

resultados séo apresentados na Figura 10 — B.

1xm
Fidalgo 15/08/2013

Figura 9: Imagens de satélite da Lagoa do Sumidouro em: A - periodo chuvoso de 2003, B - periodo seco de
2004, C - periodo seco de 2012, D - periodo seco de 2013, E - periodo chuvoso de 2019 e F - periodo seco de
2019. A seta vermelha indica a posi¢do aproximada do sumidouro.
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Figura 10: Areas ocupadas pela Lagoa do Sumidouro — A: 2019; B: 2003; C: 2004 e D: 2012.

Na estiagem de 2004 observou-se uma reducao de, aproximadamente, 61% da area
da lagoa (480 mil m?) e, consequentemente, uma diminuicdo de 73% do volume de

agua estocado por ela (2.825.508,35 m3), Figura 10 - C.

Ja na estiagem de 2012, identificou-se mais uma diminuicdo de, aproximadamente,
21% da éarea da lagoa e de 32% do volume de &gua estocado por ela, quando
comparado com a situacdo em 2004. E, em relacao a situacdo de 2003, reducbes de
70% de area e 82% de volume. As medidas de 2012 em valores absolutos
correspondem a 378.621 m2 de area e 1.916.316,07 m3 de volume de agua (Figura
10 - D). Os valores correspondentes estdo apresentados na Tabela 5, bem como a

relagéo de diminuig&o do volume e area em relagéo ao ano de 2003.



Tabela 5: Valores de area ocupada e volume de agua armazenado na Lagoa do Sumidouro em 2003, 2004 e

2012.
ARG Area da lagoa (m?) \I/;);g??n?s? F\iedugéo em relacéo a 2003
Area Volume
2003 1.242.510,04 10.377.995,33 - -
2004 480.388,00 2.825.508,35 61% 73%
2012 378.621,00 1.916.316,07 70% 82%
2019 0,00 0,00 100% 100%

Apos o0 segundo semestre de 2013 nao € possivel mais identificar agua armazenada
na lagoa, nem mesmo no periodo chuvoso, ou seja, neste ano houve a perda dos
restantes 18% do volume em relacdo a 2003. Somente € identificado o tracado do
curso d’agua que alimenta o sumidouro. Assim, toda agua que escoa para a lagoa é
drenada pelo sumidouro, sem o armazenamento de volume que seja detectavel
através de analise de imagem de satélite. Por isso, os demais anos nao foram
tratados matematicamente por ndo mais ter sido possivel identificar areas com
concentracdo de agua que desse para ser delimitada e, consequentemente, ser

gerado o volume de &gua referente a essa porgao.

Através da andlise temporal da situacdo da lagoa entre os anos de 2003 e 2019 foi
possivel identificar dois eventos distintos de reducéo expressiva do volume de agua
da Lagoa do Sumidouro. O primeiro ocorre durante o periodo seco de 2004, sendo
sucedido pelo periodo seco de 2013. Durante o intervalo entre esses dois marcos, a
lagoa sofre pequenas variacdes de volume, consideradas imperceptiveis quando se

procede com a analise das imagens de satélite na resolugéo disponivel.

e Volume drenado pelo sumidouro

A partir dos dados referentes ao volume armazenado na lagoa e do aporte de agua

proveniente da chuva (escoamento superficial e precipitacao direta na lagoa) e das



nascentes nos anos estudados, foi calculado o valor aproximado para o volume
drenado pelo sumidouro, de modo que fosse mantido o volume da lagoa conforme

identificado através das imagens de satélite.

Para fins de comparacao e, considerando que durante este trabalho néo foi possivel
a obtencdo de imagem de satélite que retratasse a situacdo da Lagoa do Sumidouro
em datas anteriores a 2003, as medidas de vazao realizadas por Auler (1994) serao
atribuidas ao cenéario analisado do ano de 2003. Essa extrapolacdo se justifica
também pelo fato de ter sido relatado, por moradores locais, que antes dessa data a

lagoa permanecia cheia, com nivel aproximado ao que foi calculado para 2003.

O célculo do volume drenado pelo sumidouro foi realizado para 2018/2019, periodo
em que houve monitoramento das entradas de agua através das nascentes para a
bacia do cérrego Samambaia. Para os periodos antecedentes, assumiu-se que as
entradas através das nascentes permaneceram as mesmas em relacdo as medidas
em 2019, exceto para 2004 em que se atribuiu 0 mesmo valor calculado para 2003.
Para as saidas através das captacdes, admitiu-se que estas eram iguais de as de

2019 para os anos de 2012 e 2013, e 30% menores para os demais periodos.

Os valores correspondentes as captacdes consideradas nesse calculo foram obtidos
através da soma dos volumes anuais das duas captacfes cadastradas junto ao
orgdo gestor e das saidas de agua localizadas entre os pontos V1 e V2 de
monitoramento. Os calculos relativos a esse montante se encontram no Anexo Il

deste volume.

No periodo chuvoso de 2003, o sumidouro drenou 26,76 milhdes de m3. Ja em 2019,
o sumidouro teve a capacidade de drenar 26,67 milhdes de m3, uma vez que a lagoa

ja se encontrava seca. Os resultados obtidos sdo apresentados através da Tabela 6.



Tabela 6: Valores calculados para o volume drenado pelo sumidouro em cada periodo considerado.

ENTRADAS ARMAZENAMENTO SAIDAS
Ano Volume chuva Volume Volume medido na Captacdes Volume
3 3 3 K sumidouro
(m3) nascentes (m3) lagoa (m3) (m3) (m?)
2003 29.409.041,28 6.079.920,54 10.377.995,33 946.409,24 | 24.164.557,25*
2004 41.270.977,60 | 6.079.920,54 2.825.508,35 946.409,24 | 43.578.980,55*
2012 37.730.981,55 | 3.965.329,98 1.916.316,07 1.352.013,20 | 39.779.995,46*
2013 14.435.522,91 | 3.965.329,98 0,00 1.352.013,20 | 17.048.839,69*
2019 24.184.865,47 3.965.329,98 0,00 1.352.013,20 | 26.798.182,25

*Valores obtidos através da extrapolacdo das nascentes e captagOes nos periodos correspondentes.

Mesmo ndo sendo possivel o calculo mais assertivo dos valores drenados pelo
sumidouro nos anos de 2004, 2012 e 2013, pelo fato da lagoa ndo mais apresentar
os volumes anteriormente observados, é possivel que o sumidouro tenha
aumentado, consideravelmente, sua capacidade de drenagem. Essa indicacdo se
deve também ao fato de os valores de pluviometria dos anos de 2004 e 2012 terem
sido superiores aos de 2003, no entanto, constata-se uma severa taxa de diminuicéo
do volume armazenado na lagoa desde entdo. Para 2013, mesmo a pluviometria
tendo ficado abaixo do observado nos outros anos, o fato da lagoa se apresentar
completamente seca também corrobora com a hip6tese de o sumidouro ter seu

poder de drenagem aumentado.

DISCUSSOES

A partir dos resultados obtidos durante a realizagéo do presente estudo, essa secéo
se destina ao levantamento e discussdo de hipbéteses que possam elucidar os
motivos pelos quais a Lagoa do Sumidouro apresentou redu¢des importantes de seu

volume desde os anos 2000, chegando a se apresentar seca nos dias atuais.

Hipotese 01: Expansdo urbana do Distrito de Fidalgo




Com base nas imagens de satélite levantadas durante esse estudo, é possivel
verificar areas da comunidade que sofreram adensamento e expansao urbana,

principalmente nos setores oeste e norte, ao longo dos anos analisados.

Essas atividades incluem desde calcamento de ruas até constru¢bes de novas
edificacdes, obras que certamente representam impermeabilizacdo do terreno,

implantacéo de redes de drenagens e desvios de drenagens naturais.

Porém, mesmo que essas modificacbes sejam perceptiveis através das imagens
utilizadas e possam representar alteracdes do fluxo de agua superficial e da taxa de
infiltracdo da agua para o sistema aquifero, acredita-se que a intensidade dessa
expansao e adensamento urbano de Fidalgo néo seja o responsavel, por si so, pela
grande diminuicdo do volume da lagoa, conforme observado através dos dados

produzidos.

Essa constatacdo € justificada pela taxa de urbanizacdo se apresentar de maneira
restrita a alguns setores do distrito, além de ser pouco representativa em relacédo a
grandiosidade de reducdo de volume de agua armazenado na lagoa, 0 que

corresponde a milhdes de ms.

Hipotese 02: Diminuicdo do aporte de aqua superficial do cérrego Samambaia

Através dos dados do monitoramento das nascentes e a sua comparacao com 0s
valores obtidos na década de 90 fica nitida a redug&o do volume de agua fornecida
pelas nascentes Engenho, Samambaia, Gameleira e Palestina. Essa reducgéo
representa um total de 1,95 milhdes de m3 a menos fornecidos, por ano, a lagoa, ou

seja, o0 equivalente a 19% do volume total armazenado em 2003.



No entanto, considerando somente a diminuicdo do aporte de agua realizado pelas
nascentes, nao € possivel concluir que essa mudanca nas entradas do sistema seria
a explicacdo para o esvaziamento da Lagoa do Sumidouro. Isso se deve ao fato de,
por mais que a reducdo de volume ofertado seja consideravel, ela ndo apresenta
valor similar ao volume da lagoa cheia, o qual € de, aproximadamente, 10,4 milhdes

de ms.

Hipotese 03: Rebaixamento do nivel de agua subterrdnea e conexao com condutos

inferiores

Por meio de informacdes colhidas junto ao érgdo gestor de recursos hidricos, foram
levantadas duas outorgas de pocos tubulares profundos vigentes na regidao proxima

a lagoa, que somadas, representam uma retirada de 70,2 m3/h.

Porém, por meio de informacdes de moradores da regido, tomou-se conhecimento
de que existem diversos outros pocos perfurados ao longo de toda a extensédo da

bacia, tanto na area urbana, quanto na rural, mas que nao sao regularizados.

Outro fator que corrobora com a hipotese de existir muito mais pocos perfurados em
relacdo aos cadastrados, € a escassa rede hidrografica superficial, caracteristica
essa de regides carsticas. Sendo assim, € comum que a populacdo lance mao da

captacdo de agua proveniente de aquiferos.

Dessa forma, pode-se supor que uma grande quantidade de poc¢os, que operam ha
muito tempo e de maneira desordenada, possa representar um rebaixamento

consideravel do nivel de agua subterranea do aquifero local.

Considerando ainda a analise das imagens aéreas utilizadas, é possivel identificar

que existiram dois momentos criticos para o esvaziamento da lagoa. O primeiro,



ocorrido em 2004, reduziu em mais de 70% o seu volume, sendo procedido por um

segundo que representou uma perda de mais 11% do volume inicial.

Tendo em vista o fato da bacia do corrego Samambaia estar localizada em uma
regido estritamente cérstica, com 0 seu exultério sendo representado por um
sumidouro, entende-se que a alta conectividade entre agua superficial e subterranea
€ uma importante caracteristica desse tipo de ambiente. Dessa forma, essa
especificidade tipica de ambientes carsticos deve ser considerada como um possivel
facilitador no processo estudado pelo presente trabalho, ou seja, a diminuicdo do

volume da Lagoa do Sumidouro.

Além disso, os ambientes carsticos apresentam, com relativa frequéncia, atividades
de ativacdo de condutos, que anteriormente se encontravam isolados em relacéo ao
nivel de agua subterranea local, e que, quando induzidos por fatores externos, séo

conectados a estruturas que possuem agua, criando um novo caminho de fluxo.

Sendo assim, diante do pouco conhecimento em relacdo as intervencdes em
recursos hidricos subterraneos existentes na area investigada e a grande dimenséao
do volume de agua existente na lagoa na década de 2000, além do fato da
diminuicdo do volume ter ocorrido, primeiramente, de maneira considerada brusca,
sugere-se que o continuo rebaixamento de nivel de &gua subterranea,
possivelmente causado por um grande numero de pocos irregulares, possa ter
induzido a conexao do sumidouro com condutos menos saturados, fazendo com que
a sua capacidade de drenar a agua da lagoa fosse potencializada. A partir dai, é
provavel que fora estabelecido um novo nivel de base para a bacia, para o qual toda
agua que chega ao sumidouro é direcionada, ndo sendo possivel 0 armazenamento

desse volume no local onde antes se encontrava a lagoa.



CONCLUSOES

A partir das hipoteses consideradas, e com base nas analises realizadas, conclui-se
pela indicagdo da hipdtese n° 03 como sendo a mais provavel de ter ocorrido. Ou
seja, o aumento de captacdo de agua subterrdnea por meio de pocos tubulares

profundos pode ter induzido a conexdo do sumidouro com condutos inferiores.

Essa indicacdo se deve ao fato dessa hipdtese permitir a elucidacdo da maior parte
dos acontecimentos, principalmente o comportamento frente aos dois eventos de

esvaziamento da lagoa, sendo o primeiro mais brusco e o ultimo gradual.

Ainda durante esse trabalho, foi possivel verificar que o aporte de agua proveniente
das nascentes da bacia sofreu consideravel diminuicdo. Além disso, ndo se sabe
como se comportou a questdo das retiradas de agua, tanto superficial quanto
subterranea, do sistema durante os anos anteriores a 2019. Dessa forma, é
importante considerar uma possivel ocorréncia de sobreposicdo das causas
descritas ao longo do trabalho, o que pode ter contribuido para a potencializacédo

dos efeitos observados.

Finalmente, como o atual estudo representa uma abordagem inicial sobre o tema,
faz-se recomendacdo em relacdo a necessidade de realizacdo de atividades de
fiscalizacdo de usos de recursos hidricos, além de monitoramento e estudos mais

aprofundados referentes as diversas vertentes levantadas, a fim de que seja

possivel a elaboracdo de conclusdes mais assertivas.
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ANEXO 11

Vazoes médias diarias monitoradas e calculadas



Vazbes médias diarias monitoradas (m3/s) — Nascente Samambaia

01/10/2018  0.05281  03/11/2018 0.06188  06/12/2018  0.08363  08/01/2019  0.08209  10/02/2019 15/03/2019 17/04/2019
02/10/2018  0.06402  04/11/2018 0.05750  07/12/2018  0.08583  09/01/2019  0.07900  11/02/2019 16/03/2019 18/04/2019
03/10/2018  0.06543  05/11/2018  0.05631  08/12/2018  0.08418  10/01/2019  0.07352  12/02/2019 17/03/2019 19/04/2019
04/10/2018  0.05841  06/11/2018  0.05465  09/12/2018 0.07676  11/01/2019  0.06921  13/02/2019 18/03/2019 20/04/2019
05/10/2018  0.05265  07/11/2018  0.05423  10/12/2018  0.07088  12/01/2019  0.06536  14/02/2019 19/03/2019 21/04/2019
06/10/2018  0.05175  08/11/2018 0.05798  11/12/2018 0.06394  13/01/2019  0.06301  15/02/2019 20/03/2019 22/04/2019
07/10/2018  0.05096  09/11/2018  0.07306  12/12/2018 0.06126  14/01/2019  0.06001  16/02/2019 21/03/2019 23/04/2019
08/10/2018  0.04918  10/11/2018  0.08147  13/12/2018 0.06032  15/01/2019  0.05737  17/02/2019 22/03/2019 24/04/2019
09/10/2018  0.04827  11/11/2018  0.07933  14/12/2018  0.05832  16/01/2019  0.05595  18/02/2019 23/03/2019 25/04/2019
10/10/2018  0.04812  12/11/2018  0.07746  15/12/2018  0.05603  17/01/2019  0.05506  19/02/2019 24/03/2019 26/04/2019
11/10/2018  0.04809  13/11/2018  0.07370  16/12/2018  0.05593  18/01/2019  0.05548  20/02/2019 25/03/2019 27/04/2019
12/10/2018  0.04756  14/11/2018  0.06757  17/12/2018  0.05412  19/01/2019 21/02/2019 26/03/2019 28/04/2019
13/10/2018  0.04730  15/11/2018  0.06413  18/12/2018  0.05054  20/01/2019 22/02/2019 27/03/2019 29/04/2019
14/10/2018  0.04730  16/11/2018  0.06098  19/12/2018  0.04721  21/01/2019 23/02/2019 28/03/2019 30/04/2019
15/10/2018  0.04835  17/11/2018  0.05818  20/12/2018  0.04622  22/01/2019 24/02/2019 29/03/2019 01/05/2019
16/10/2018  0.04895  18/11/2018  0.05630  21/12/2018  0.04621  23/01/2019 25/02/2019 30/03/2019 02/05/2019
17/10/2018  0.04852  19/11/2018  0.05478  22/12/2018  0.04484  24/01/2019 26/02/2019 31/03/2019 03/05/2019
18/10/2018  0.05001  20/11/2018  0.07827  23/12/2018  0.04522  25/01/2019 27/02/2019 01/04/2019 04/05/2019
19/10/2018  0.05218  21/11/2018  0.10103  24/12/2018  0.04645  26/01/2019 28/02/2019 02/04/2019 05/05/2019
20/10/2018  0.05186  22/11/2018  0.10202  25/12/2018  0.04874  27/01/2019 01/03/2019 03/04/2019 06/05/2019
21/10/2018  0.05211  23/11/2018  0.09339  26/12/2018  0.04920  28/01/2019 02/03/2019 04/04/2019 07/05/2019
22/10/2018  0.05131  24/11/2018  0.08932  27/12/2018  0.05145  29/01/2019 03/03/2019 05/04/2019 08/05/2019
23/10/2018  0.05062  25/11/2018  0.09191  28/12/2018  0.05654  30/01/2019 04/03/2019 06/04/2019 09/05/2019
24/10/2018  0.05032  26/11/2018  0.08312  29/12/2018  0.06536  31/01/2019 05/03/2019 07/04/2019 10/05/2019
25/10/2018  0.05440  27/11/2018  0.07797  30/12/2018  0.08247  01/02/2019 06/03/2019 08/04/2019 11/05/2019
26/10/2018  0.05569  28/11/2018  0.06927  31/12/2018  0.09298  02/02/2019 07/03/2019 09/04/2019 12/05/2019




27/10/2018
28/10/2018
29/10/2018
30/10/2018
31/10/2018
01/11/2018
02/11/2018
20/05/2019
21/05/2019
22/05/2019
23/05/2019
24/05/2019
25/05/2019
26/05/2019
27/05/2019
28/05/2019
29/05/2019
30/05/2019
31/05/2019
01/06/2019
02/06/2019
03/06/2019
04/06/2019
05/06/2019
06/06/2019
07/06/2019
08/06/2019
09/06/2019

0.06697
0.07841
0.07411
0.07067
0.06083
0.05883
0.06697

29/11/2018
30/11/2018
01/12/2018
02/12/2018
03/12/2018
04/12/2018
05/12/2018
22/06/2019
23/06/2019
24/06/2019
25/06/2019
26/06/2019
27/06/2019
28/06/2019
29/06/2019
30/06/2019
01/07/2019
02/07/2019
03/07/2019
04/07/2019
05/07/2019
06/07/2019
07/07/2019
08/07/2019
09/07/2019
10/07/2019
11/07/2019
12/07/2019

0.06765
0.06790
0.07717
0.09724
0.10648
0.10771
0.09321

0.04200
0.04176
0.04201

01/01/2019
02/01/2019
03/01/2019
04/01/2019
05/01/2019
06/01/2019
07/01/2019
25/07/2019
26/07/2019
27/07/2019
28/07/2019
29/07/2019
30/07/2019
31/07/2019
01/08/2019
02/08/2019
03/08/2019
04/08/2019
05/08/2019
06/08/2019
07/08/2019
08/08/2019
09/08/2019
10/08/2019
11/08/2019
12/08/2019
13/08/2019
14/08/2019

0.10069
0.10118
0.09726
0.09099
0.07895
0.08526
0.08398
0.04137
0.04187
0.04518
0.04304
0.04073
0.03997
0.04008
0.04012
0.04018
0.03990
0.03942
0.04075
0.04252
0.04300
0.02175
0.01733
0.01700
0.01720
0.01774
0.01718
0.01724

03/02/2019
04/02/2019
05/02/2019
06/02/2019
07/02/2019
08/02/2019
09/02/2019
27/08/2019
28/08/2019
29/08/2019
30/08/2019
31/08/2019
01/09/2019
02/09/2019
03/09/2019
04/09/2019
05/09/2019
06/09/2019
07/09/2019
08/09/2019
09/09/2019
10/09/2019
11/09/2019
12/09/2019
13/09/2019
14/09/2019
15/09/2019
16/09/2019

0.01327
0.01355
0.01555
0.01553
0.01683
0.01842
0.01697
0.01374
0.01479
0.01116
0.01403
0.01978
0.02594
0.02655
0.01952
0.01450
0.01529
0.02032
0.01887
0.03069
0.03201

08/03/2019
09/03/2019
10/03/2019
11/03/2019
12/03/2019
13/03/2019
14/03/2019
29/09/2019
30/09/2019

0.03693
0.04070

10/04/2019
11/04/2019
12/04/2019
13/04/2019
14/04/2019
15/04/2019
16/04/2019

13/05/2019
14/05/2019
15/05/2019
16/05/2019
17/05/2019
18/05/2019
19/05/2019




10/06/2019 13/07/2019  0.04138  15/08/2019  0.01761  17/09/2019  0.02830
11/06/2019 14/07/2019  0.04194  16/08/2019  0.01748  18/09/2019  0.02661
12/06/2019 15/07/2019  0.04124  17/08/2019  0.01712  19/09/2019  0.03057
13/06/2019 16/07/2019  0.04099  18/08/2019  0.01799  20/09/2019  0.03230
14/06/2019 17/07/2019  0.04229  19/08/2019  0.01836  21/09/2019  0.03142
15/06/2019 18/07/2019  0.04354  20/08/2019  0.02410  22/09/2019  0.03658
16/06/2019 19/07/2019  0.04600  21/08/2019  0.01522  23/09/2019  0.06102
17/06/2019 20/07/2019  0.04696  22/08/2019  0.01438  24/09/2019  0.05480
18/06/2019 21/07/2019  0.04700  23/08/2019  0.01365  25/09/2019  0.03812
19/06/2019 22/07/2019  0.04716  24/08/2019  0.01306  26/09/2019  0.03579
20/06/2019 23/07/2019  0.04451  25/08/2019  0.01526  27/09/2019  0.03257
21/06/2019 24/07/2019  0.04141  26/08/2019  0.01697  28/09/2019  0.03752
Vazdes médias diarias calculadas (m?3/s) — Nascente Samambaia
01/10/2018  0.05281  03/11/2018  0.06188  06/12/2018 ~ 0.08363  08/01/2019  0.08209  10/02/2019  0.05954  15/03/2019  0.05566  17/04/2019  0.04410
02/10/2018  0.06402  04/11/2018  0.05750  07/12/2018  0.08583  09/01/2019 ~ 0.07900  11/02/2019  0.05885  16/03/2019  0.05535  18/04/2019  0.05934
03/10/2018  0.06543  05/11/2018  0.05631  08/12/2018  0.08418  10/01/2019  0.07352  12/02/2019 ~ 0.05822  17/03/2019  0.05507  19/04/2019  0.04873
04/10/2018  0.05841  06/11/2018  0.05465 09/12/2018  0.07676 ~ 11/01/2019  0.06921  13/02/2019  0.05766  18/03/2019  0.05482  20/04/2019  0.04750
05/10/2018  0.05265  07/11/2018  0.05423  10/12/2018 ~ 0.07088  12/01/2019  0.06536  14/02/2019 ~ 0.05715  19/03/2019  0.06038  21/04/2019  0.04639
06/10/2018  0.05175  08/11/2018  0.05798  11/12/2018  0.06394  13/01/2019  0.06301  15/02/2019  0.05669  20/03/2019  0.05677  22/04/2019  0.04540
07/10/2018  0.05096  09/11/2018  0.07306  12/12/2018  0.06126  14/01/2019  0.06001  16/02/2019  0.05628  21/03/2019  0.09446  23/04/2019  0.04450
08/10/2018  0.04918  10/11/2018  0.08147  13/12/2018  0.06032  15/01/2019  0.05737  17/02/2019  0.06326  22/03/2019 ~ 0.10058  24/04/2019  0.04369
09/10/2018  0.04827  11/11/2018  0.07933  14/12/2018  0.05832  16/01/2019  0.05595  18/02/2019  0.11870  23/03/2019  0.07837  25/04/2019  0.04296
10/10/2018  0.04812  12/11/2018  0.07746  15/12/2018  0.05603  17/01/2019  0.05506  19/02/2019  0.09386  24/03/2019  0.07579  26/04/2019  0.04231
11/10/2018  0.04809 ~ 13/11/2018  0.07370  16/12/2018  0.05593  18/01/2019  0.05548  20/02/2019  0.09542  25/03/2019  0.07347  27/04/2019  0.04172




12/10/2018
13/10/2018
14/10/2018
15/10/2018
16/10/2018
17/10/2018
18/10/2018
19/10/2018
20/10/2018
21/10/2018
22/10/2018
23/10/2018
24/10/2018
25/10/2018
26/10/2018
27/10/2018
28/10/2018
29/10/2018
30/10/2018
31/10/2018
01/11/2018
02/11/2018
20/05/2019
21/05/2019
22/05/2019
23/05/2019
24/05/2019
25/05/2019

0.04756
0.04730
0.04730
0.04835
0.04895
0.04852
0.05001
0.05218
0.05186
0.05211
0.05131
0.05062
0.05032
0.05440
0.05569
0.06697
0.07841
0.07411
0.07067
0.06083
0.05883
0.06697
0.04091
0.04046
0.04006
0.03969
0.03937
0.03907

14/11/2018
15/11/2018
16/11/2018
17/11/2018
18/11/2018
19/11/2018
20/11/2018
21/11/2018
22/11/2018
23/11/2018
24/11/2018
25/11/2018
26/11/2018
27/11/2018
28/11/2018
29/11/2018
30/11/2018
01/12/2018
02/12/2018
03/12/2018
04/12/2018
05/12/2018
22/06/2019
23/06/2019
24/06/2019
25/06/2019
26/06/2019
27/06/2019

0.06757
0.06413
0.06098
0.05818
0.05630
0.05478
0.07827
0.10103
0.10202
0.09339
0.08932
0.09191
0.08312
0.07797
0.06927
0.06765
0.06790
0.07717
0.09724
0.10648
0.10771
0.09321
0.03656
0.03654
0.03653
0.03652
0.03651
0.03650

17/12/2018
18/12/2018
19/12/2018
20/12/2018
21/12/2018
22/12/2018
23/12/2018
24/12/2018
25/12/2018
26/12/2018
27/12/2018
28/12/2018
29/12/2018
30/12/2018
31/12/2018
01/01/2019
02/01/2019
03/01/2019
04/01/2019
05/01/2019
06/01/2019
07/01/2019
25/07/2019
26/07/2019
27/07/2019
28/07/2019
29/07/2019
30/07/2019

0.05412
0.05054
0.04721
0.04622
0.04621
0.04484
0.04522
0.04645
0.04874
0.04920
0.05145
0.05654
0.06536
0.08247
0.09298
0.10069
0.10118
0.09726
0.09099
0.07895
0.08526
0.08398
0.04137
0.04187
0.04518
0.04304
0.04073
0.03997

19/01/2019
20/01/2019
21/01/2019
22/01/2019
23/01/2019
24/01/2019
25/01/2019
26/01/2019
27/01/2019
28/01/2019
29/01/2019
30/01/2019
31/01/2019
01/02/2019
02/02/2019
03/02/2019
04/02/2019
05/02/2019
06/02/2019
07/02/2019
08/02/2019
09/02/2019
27/08/2019
28/08/2019
29/08/2019
30/08/2019
31/08/2019
01/09/2019

0.05574
0.05542
0.05514
0.05488
0.05465
0.05445
0.05426
0.05409
0.05394
0.05381
0.05368
0.05357
0.05347
0.05338
0.05330
0.05323
0.05317
0.05311
0.05306
0.05301
0.11462
0.06554
0.01327
0.01355
0.01555
0.01553
0.01683
0.01842

21/02/2019
22/02/2019
23/02/2019
24/02/2019
25/02/2019
26/02/2019
27/02/2019
28/02/2019
01/03/2019
02/03/2019
03/03/2019
04/03/2019
05/03/2019
06/03/2019
07/03/2019
08/03/2019
09/03/2019
10/03/2019
11/03/2019
12/03/2019
13/03/2019
14/03/2019
29/09/2019
30/09/2019

0.05870
0.10454
0.08050
0.07771
0.07519
0.07293
0.07090
0.08078
0.06773
0.05486
0.05381
0.06542
0.05948
0.05879
0.05817
0.05882
0.05593
0.05560
0.05530
0.05503
0.05894
0.05600

26/03/2019
27/03/2019
28/03/2019
29/03/2019
30/03/2019
31/03/2019
01/04/2019
02/04/2019
03/04/2019
04/04/2019
05/04/2019
06/04/2019
07/04/2019
08/04/2019
09/04/2019
10/04/2019
11/04/2019
12/04/2019
13/04/2019
14/04/2019
15/04/2019
16/04/2019

0.07138
0.06950
0.06781
0.06629
0.06492
0.06368
0.04641
0.04541
0.04451
0.04370
0.04542
0.04125
0.04077
0.04034
0.03994
0.03959
0.03927
0.03899
0.03873
0.03850
0.03829
0.04194

28/04/2019
29/04/2019
30/04/2019
01/05/2019
02/05/2019
03/05/2019
04/05/2019
05/05/2019
06/05/2019
07/05/2019
08/05/2019
09/05/2019
10/05/2019
11/05/2019
12/05/2019
13/05/2019
14/05/2019
15/05/2019
16/05/2019
17/05/2019
18/05/2019
19/05/2019

0.04119
0.04071
0.04028
0.03990
0.03955
0.03924
0.09726
0.06911
0.06584
0.06290
0.06025
0.05787
0.05572
0.05379
0.05205
0.05049
0.04908
0.04782
0.04668
0.04674
0.04196
0.04141




26/05/2019
27/05/2019
28/05/2019
29/05/2019
30/05/2019
31/05/2019
01/06/2019
02/06/2019
03/06/2019
04/06/2019
05/06/2019
06/06/2019
07/06/2019
08/06/2019
09/06/2019
10/06/2019
11/06/2019
12/06/2019
13/06/2019
14/06/2019
15/06/2019
16/06/2019
17/06/2019
18/06/2019
19/06/2019
20/06/2019
21/06/2019

0.03881
0.03857
0.03835
0.03816
0.03798
0.03783
0.03769
0.03756
0.03745
0.03734
0.03725
0.03717
0.03709
0.03703
0.03696
0.03691
0.03686
0.03682
0.03678
0.03674
0.03671
0.03668
0.03665
0.03663
0.03661
0.03659
0.03657

28/06/2019
29/06/2019
30/06/2019
01/07/2019
02/07/2019
03/07/2019
04/07/2019
05/07/2019
06/07/2019
07/07/2019
08/07/2019
09/07/2019
10/07/2019
11/07/2019
12/07/2019
13/07/2019
14/07/2019
15/07/2019
16/07/2019
17/07/2019
18/07/2019
19/07/2019
20/07/2019
21/07/2019
22/07/2019
23/07/2019
24/07/2019

0.03649
0.03649
0.03648
0.03647
0.03647
0.03646
0.03646
0.03645
0.03645
0.03645
0.03644
0.03644
0.04200
0.04176
0.04201
0.04138
0.04194
0.04124
0.04099
0.04229
0.04354
0.04600
0.04696
0.04700
0.04716
0.04451
0.04141

31/07/2019
01/08/2019
02/08/2019
03/08/2019
04/08/2019
05/08/2019
06/08/2019
07/08/2019
08/08/2019
09/08/2019
10/08/2019
11/08/2019
12/08/2019
13/08/2019
14/08/2019
15/08/2019
16/08/2019
17/08/2019
18/08/2019
19/08/2019
20/08/2019
21/08/2019
22/08/2019
23/08/2019
24/08/2019
25/08/2019
26/08/2019

0.04008
0.04012
0.04018
0.03990
0.03942
0.04075
0.04252
0.04300
0.02175
0.01733
0.01700
0.01720
0.01774
0.01718
0.01724
0.01761
0.01748
0.01712
0.01799
0.01836
0.02410
0.01522
0.01438
0.01365
0.01306
0.01526
0.01697

02/09/2019
03/09/2019
04/09/2019
05/09/2019
06/09/2019
07/09/2019
08/09/2019
09/09/2019
10/09/2019
11/09/2019
12/09/2019
13/09/2019
14/09/2019
15/09/2019
16/09/2019
17/09/2019
18/09/2019
19/09/2019
20/09/2019
21/09/2019
22/09/2019
23/09/2019
24/09/2019
25/09/2019
26/09/2019
27/09/2019
28/09/2019

0.01697
0.01374
0.01479
0.01116
0.01403
0.01978
0.02594
0.02655
0.01952
0.01450
0.01529
0.02032
0.01887
0.03069
0.03201
0.02830
0.02661
0.03057
0.03230
0.03142
0.03658
0.06102
0.05480
0.03812
0.03579
0.03257
0.03752




Vazbes médias diarias monitoradas (m?3/s) — Nascente Engenho

01/10/2018  0.05524  03/11/2018  0.06058  06/12/2018  0.06471  08/01/2019  0.08977  10/02/2019  0.10474  15/03/2019  0.11012  17/04/2019  0.09084
02/10/2018  0.05662  04/11/2018  0.05993  07/12/2018 0.06416  09/01/2019  0.09077  11/02/2019  0.10308  16/03/2019  0.10684  18/04/2019  0.09505
03/10/2018  0.05532  05/11/2018  0.05901  08/12/2018  0.06423  10/01/2019  0.09154  12/02/2019  0.10351  17/03/2019  0.10852  19/04/2019  0.09640
04/10/2018  0.05537  06/11/2018  0.05764  09/12/2018 0.06083  11/01/2019  0.09208  13/02/2019  0.10267  18/03/2019  0.10778  20/04/2019  0.09737
05/10/2018  0.05601  07/11/2018  0.05716  10/12/2018  0.05606  12/01/2019  0.09083  14/02/2019  0.10045  19/03/2019  0.10428  21/04/2019  0.09603
06/10/2018  0.05652  08/11/2018  0.05923  11/12/2018 0.05481  13/01/2019  0.08925  15/02/2019  0.10255  20/03/2019  0.10378  22/04/2019  0.09839
07/10/2018  0.05747  09/11/2018  0.06082  12/12/2018  0.05421  14/01/2019  0.08816  16/02/2019  0.10135  21/03/2019  0.09932  23/04/2019  0.09989
08/10/2018  0.05521  10/11/2018  0.06078  13/12/2018 0.05422  15/01/2019  0.08675  17/02/2019  0.09227  22/03/2019  0.10193  24/04/2019  0.09590
09/10/2018  0.05101  11/11/2018  0.05936  14/12/2018  0.05534  16/01/2019  0.08699  18/02/2019  0.09730  23/03/2019  0.10053  25/04/2019  0.09217
10/10/2018  0.04800  12/11/2018  0.05882  15/12/2018  0.05532  17/01/2019  0.08872  19/02/2019  0.11087  24/03/2019  0.09893  26/04/2019  0.08884
11/10/2018  0.04639  13/11/2018 0.06089  16/12/2018  0.05666  18/01/2019  0.08736  20/02/2019  0.11722  25/03/2019  0.09819  27/04/2019  0.08557
12/10/2018  0.04590  14/11/2018  0.06246  17/12/2018  0.05589  19/01/2019  0.09736  21/02/2019  0.12448  26/03/2019  0.09561  28/04/2019  0.08174
13/10/2018  0.04633  15/11/2018  0.06229  18/12/2018  0.05516  20/01/2019  0.10598  22/02/2019  0.12400  27/03/2019  0.09600  29/04/2019  0.08667
14/10/2018  0.04824  16/11/2018  0.06118  19/12/2018  0.05696  21/01/2019  0.10599  23/02/2019  0.12400  28/03/2019  0.09667  30/04/2019  0.08598
15/10/2018  0.04952  17/11/2018  0.06124  20/12/2018  0.05718  22/01/2019  0.10406  24/02/2019  0.12371  29/03/2019  0.09455  01/05/2019  0.07893
16/10/2018  0.05058  18/11/2018  0.05996  21/12/2018  0.05580  23/01/2019  0.10403  25/02/2019  0.12011  30/03/2019  0.09380  02/05/2019  0.08279
17/10/2018  0.05047  19/11/2018  0.05904  22/12/2018  0.05757  24/01/2019  0.10480  26/02/2019  0.11588  31/03/2019  0.09025  03/05/2019  0.08606
18/10/2018  0.05135  20/11/2018  0.05915  23/12/2018  0.05903  25/01/2019  0.10196  27/02/2019  0.11551  01/04/2019  0.08497  04/05/2019  0.08557
19/10/2018  0.05274  21/11/2018  0.05793  24/12/2018  0.05918  26/01/2019  0.10124  28/02/2019  0.11323  02/04/2019  0.08871  05/05/2019  0.08361
20/10/2018  0.05391  22/11/2018  0.05800  25/12/2018  0.06031  27/01/2019  0.10064  01/03/2019  0.11487  03/04/2019  0.09503  06/05/2019  0.08009
21/10/2018  0.05410  23/11/2018  0.05865  26/12/2018  0.06114  28/01/2019  0.09956  02/03/2019  0.11775  04/04/2019  0.09668  07/05/2019  0.08413
22/10/2018  0.05214  24/11/2018  0.06154  27/12/2018  0.06204  29/01/2019  0.09123  03/03/2019  0.11979  05/04/2019  0.09995  08/05/2019  0.08825
23/10/2018  0.04845  25/11/2018  0.06272  28/12/2018  0.06226  30/01/2019  0.09108  04/03/2019  0.12088  06/04/2019  0.10060  09/05/2019  0.06616
24/10/2018  0.04652  26/11/2018  0.06192  29/12/2018  0.06481  31/01/2019  0.09247  05/03/2019  0.12289  07/04/2019  0.09696  10/05/2019  0.06186
25/10/2018  0.04761  27/11/2018  0.06139  30/12/2018  0.06726  01/02/2019  0.09132  06/03/2019  0.11832  08/04/2019  0.09681  11/05/2019  0.06562
26/10/2018  0.04869  28/11/2018  0.06010  31/12/2018  0.07525  02/02/2019  0.09499  07/03/2019  0.11985  09/04/2019  0.09287  12/05/2019  0.06380




27/10/2018
28/10/2018
29/10/2018
30/10/2018
31/10/2018
01/11/2018
02/11/2018
20/05/2019
21/05/2019
22/05/2019
23/05/2019
24/05/2019
25/05/2019
26/05/2019
27/05/2019
28/05/2019
29/05/2019
30/05/2019
31/05/2019
01/06/2019
02/06/2019
03/06/2019
04/06/2019
05/06/2019
06/06/2019
07/06/2019
08/06/2019
09/06/2019

0.05084
0.05485
0.05741
0.05709
0.05648
0.05651
0.05556
0.05342
0.05513
0.05391
0.05345
0.05338
0.05367
0.05364
0.05304
0.05225
0.05406
0.05472
0.05338
0.05500
0.05598
0.05645
0.05953
0.05943
0.06439
0.06672
0.06684
0.06141

29/11/2018
30/11/2018
01/12/2018
02/12/2018
03/12/2018
04/12/2018
05/12/2018
22/06/2019
23/06/2019
24/06/2019
25/06/2019
26/06/2019
27/06/2019
28/06/2019
29/06/2019
30/06/2019
01/07/2019
02/07/2019
03/07/2019
04/07/2019
05/07/2019
06/07/2019
07/07/2019
08/07/2019
09/07/2019
10/07/2019
11/07/2019
12/07/2019

0.05727
0.05668
0.06003
0.06096
0.06724
0.06455
0.06412
0.05840
0.05870
0.05868
0.05992
0.06146
0.06463
0.06996
0.06984
0.06904
0.06915
0.06828
0.06839
0.06813
0.07004
0.06914
0.07059
0.07056
0.06959
0.06328
0.05994
0.06047

01/01/2019
02/01/2019
03/01/2019
04/01/2019
05/01/2019
06/01/2019
07/01/2019
25/07/2019
26/07/2019
27/07/2019
28/07/2019
29/07/2019
30/07/2019
31/07/2019
01/08/2019
02/08/2019
03/08/2019
04/08/2019
05/08/2019
06/08/2019
07/08/2019
08/08/2019
09/08/2019
10/08/2019
11/08/2019
12/08/2019
13/08/2019
14/08/2019

0.08185
0.08602
0.08700
0.08914
0.08888
0.09255
0.09086
0.05938
0.05766
0.05227
0.05278
0.05193
0.05206
0.05023
0.05068
0.05259
0.05235
0.05255
0.05498
0.05010
0.05010

03/02/2019
04/02/2019
05/02/2019
06/02/2019
07/02/2019
08/02/2019
09/02/2019
27/08/2019
28/08/2019
29/08/2019
30/08/2019
31/08/2019
01/09/2019
02/09/2019
03/09/2019
04/09/2019
05/09/2019
06/09/2019
07/09/2019
08/09/2019
09/09/2019
10/09/2019
11/09/2019
12/09/2019
13/09/2019
14/09/2019
15/09/2019
16/09/2019

0.09519
0.09888
0.10297
0.09988
0.10630
0.10704
0.10849

08/03/2019
09/03/2019
10/03/2019
11/03/2019
12/03/2019
13/03/2019
14/03/2019
29/09/2019
30/09/2019

0.11852
0.11593
0.11592
0.11622
0.11339
0.11515
0.11244
0.03877
0.04612

10/04/2019
11/04/2019
12/04/2019
13/04/2019
14/04/2019
15/04/2019
16/04/2019

0.09553
0.08982
0.09268
0.09433
0.08752
0.08881
0.08510

13/05/2019
14/05/2019
15/05/2019
16/05/2019
17/05/2019
18/05/2019
19/05/2019

0.05585
0.04784
0.04681
0.05028
0.04889
0.05026
0.04915




10/06/2019  0.05982  13/07/2019  0.06029  15/08/2019 17/09/2019
11/06/2019  0.05862  14/07/2019  0.05984  16/08/2019 18/09/2019

12/06/2019  0.05926  15/07/2019  0.06070  17/08/2019 19/09/2019

13/06/2019  0.05899  16/07/2019  0.05839  18/08/2019 20/09/2019

14/06/2019  0.05817  17/07/2019  0.06120  19/08/2019 21/09/2019

15/06/2019  0.05851  18/07/2019  0.06133  20/08/2019 22/09/2019

16/06/2019  0.05800  19/07/2019  0.06127  21/08/2019 23/09/2019

17/06/2019  0.05860  20/07/2019  0.06045  22/08/2019 24/09/2019

18/06/2019  0.05643 ~ 21/07/2019  0.06074  23/08/2019 25/09/2019

19/06/2019  0.05660  22/07/2019  0.05791  24/08/2019 26/09/2019

20/06/2019  0.05759  23/07/2019  0.05934  25/08/2019 27/09/2019

21/06/2019  0.05839  24/07/2019  0.05950  26/08/2019 28/09/2019  0.04261

Vazdes médias diérias calculadas (m?3/s) — Nascente Engenho

01/10/2018  0.05524  03/11/2018  0.06058  06/12/2018  0.06471  08/01/2019  0.08977  10/02/2019  0.10474  15/03/2019  0.11012  17/04/2019  0.09084
02/10/2018  0.05662  04/11/2018  0.05993  07/12/2018 ~ 0.06416  09/01/2019  0.09077  11/02/2019  0.10308  16/03/2019  0.10684  18/04/2019  0.09505
03/10/2018  0.05532  05/11/2018  0.05901  08/12/2018  0.06423  10/01/2019  0.09154  12/02/2019  0.10351  17/03/2019  0.10852  19/04/2019  0.09640
04/10/2018  0.05537  06/11/2018  0.05764  09/12/2018  0.06083  11/01/2019  0.09208  13/02/2019  0.10267  18/03/2019  0.10778  20/04/2019  0.09737
05/10/2018 ~ 0.05601  07/11/2018  0.05716  10/12/2018  0.05606  12/01/2019  0.09083  14/02/2019  0.10045  19/03/2019  0.10428  21/04/2019  0.09603
06/10/2018  0.05652  08/11/2018  0.05923  11/12/2018  0.05481  13/01/2019  0.08925  15/02/2019  0.10255  20/03/2019  0.10378  22/04/2019  0.09839
07/10/2018  0.05747  09/11/2018  0.06082  12/12/2018  0.05421  14/01/2019  0.08816  16/02/2019  0.10135  21/03/2019  0.09932  23/04/2019  0.09989
08/10/2018  0.05521  10/11/2018  0.06078  13/12/2018  0.05422  15/01/2019  0.08675  17/02/2019  0.09227  22/03/2019  0.10193  24/04/2019  0.09590
09/10/2018 ~ 0.05101  11/11/2018  0.05936  14/12/2018  0.05534  16/01/2019  0.08699  18/02/2019  0.09730  23/03/2019  0.10053  25/04/2019  0.09217
10/10/2018  0.04800  12/11/2018  0.05882  15/12/2018  0.05532  17/01/2019  0.08872  19/02/2019  0.11087  24/03/2019  0.09893  26/04/2019  0.08884
11/10/2018  0.04639  13/11/2018  0.06089  16/12/2018  0.05666  18/01/2019  0.08736  20/02/2019  0.11722  25/03/2019  0.09819  27/04/2019  0.08557




12/10/2018
13/10/2018
14/10/2018
15/10/2018
16/10/2018
17/10/2018
18/10/2018
19/10/2018
20/10/2018
21/10/2018
22/10/2018
23/10/2018
24/10/2018
25/10/2018
26/10/2018
27/10/2018
28/10/2018
29/10/2018
30/10/2018
31/10/2018
01/11/2018
02/11/2018
20/05/2019
21/05/2019
22/05/2019
23/05/2019
24/05/2019
25/05/2019

0.04590
0.04633
0.04824
0.04952
0.05058
0.05047
0.05135
0.05274
0.05391
0.05410
0.05214
0.04845
0.04652
0.04761
0.04869
0.05084
0.05485
0.05741
0.05709
0.05648
0.05651
0.05556
0.05342
0.05513
0.05391
0.05345
0.05338
0.05367

14/11/2018
15/11/2018
16/11/2018
17/11/2018
18/11/2018
19/11/2018
20/11/2018
21/11/2018
22/11/2018
23/11/2018
24/11/2018
25/11/2018
26/11/2018
27/11/2018
28/11/2018
29/11/2018
30/11/2018
01/12/2018
02/12/2018
03/12/2018
04/12/2018
05/12/2018
22/06/2019
23/06/2019
24/06/2019
25/06/2019
26/06/2019
27/06/2019

0.06246
0.06229
0.06118
0.06124
0.05996
0.05904
0.05915
0.05793
0.05800
0.05865
0.06154
0.06272
0.06192
0.06139
0.06010
0.05727
0.05668
0.06003
0.06096
0.06724
0.06455
0.06412
0.05840
0.05870
0.05868
0.05992
0.06146
0.06463

17/12/2018
18/12/2018
19/12/2018
20/12/2018
21/12/2018
22/12/2018
23/12/2018
24/12/2018
25/12/2018
26/12/2018
27/12/2018
28/12/2018
29/12/2018
30/12/2018
31/12/2018
01/01/2019
02/01/2019
03/01/2019
04/01/2019
05/01/2019
06/01/2019
07/01/2019
25/07/2019
26/07/2019
27/07/2019
28/07/2019
29/07/2019
30/07/2019

0.05589
0.05516
0.05696
0.05718
0.05580
0.05757
0.05903
0.05918
0.06031
0.06114
0.06204
0.06226
0.06481
0.06726
0.07525
0.08185
0.08602
0.08700
0.08914
0.08888
0.09255
0.09086
0.05938
0.05766
0.05227
0.05278
0.05193
0.05206

19/01/2019
20/01/2019
21/01/2019
22/01/2019
23/01/2019
24/01/2019
25/01/2019
26/01/2019
27/01/2019
28/01/2019
29/01/2019
30/01/2019
31/01/2019
01/02/2019
02/02/2019
03/02/2019
04/02/2019
05/02/2019
06/02/2019
07/02/2019
08/02/2019
09/02/2019
27/08/2019
28/08/2019
29/08/2019
30/08/2019
31/08/2019
01/09/2019

0.09736
0.10598
0.10599
0.10406
0.10403
0.10480
0.10196
0.10124
0.10064
0.09956
0.09123
0.09108
0.09247
0.09132
0.09499
0.09519
0.09888
0.10297
0.09988
0.10630
0.10704
0.10849
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502

21/02/2019
22/02/2019
23/02/2019
24/02/2019
25/02/2019
26/02/2019
27/02/2019
28/02/2019
01/03/2019
02/03/2019
03/03/2019
04/03/2019
05/03/2019
06/03/2019
07/03/2019
08/03/2019
09/03/2019
10/03/2019
11/03/2019
12/03/2019
13/03/2019
14/03/2019
29/09/2019
30/09/2019

0.12448
0.12400
0.12400
0.12371
0.12011
0.11588
0.11551
0.11323
0.11487
0.11775
0.11979
0.12088
0.12289
0.11832
0.11985
0.11852
0.11593
0.11592
0.11622
0.11339
0.11515
0.11244
0.03877
0.04612

26/03/2019
27/03/2019
28/03/2019
29/03/2019
30/03/2019
31/03/2019
01/04/2019
02/04/2019
03/04/2019
04/04/2019
05/04/2019
06/04/2019
07/04/2019
08/04/2019
09/04/2019
10/04/2019
11/04/2019
12/04/2019
13/04/2019
14/04/2019
15/04/2019
16/04/2019

0.09561
0.09600
0.09667
0.09455
0.09380
0.09025
0.08497
0.08871
0.09503
0.09668
0.09995
0.10060
0.09696
0.09681
0.09287
0.09553
0.08982
0.09268
0.09433
0.08752
0.08881
0.08510

28/04/2019
29/04/2019
30/04/2019
01/05/2019
02/05/2019
03/05/2019
04/05/2019
05/05/2019
06/05/2019
07/05/2019
08/05/2019
09/05/2019
10/05/2019
11/05/2019
12/05/2019
13/05/2019
14/05/2019
15/05/2019
16/05/2019
17/05/2019
18/05/2019
19/05/2019

0.08174
0.08667
0.08598
0.07893
0.08279
0.08606
0.08557
0.08361
0.08009
0.08413
0.08825
0.06616
0.06186
0.06562
0.06380
0.05585
0.04784
0.04681
0.05028
0.04889
0.05026
0.04915




26/05/2019
27/05/2019
28/05/2019
29/05/2019
30/05/2019
31/05/2019
01/06/2019
02/06/2019
03/06/2019
04/06/2019
05/06/2019
06/06/2019
07/06/2019
08/06/2019
09/06/2019
10/06/2019
11/06/2019
12/06/2019
13/06/2019
14/06/2019
15/06/2019
16/06/2019
17/06/2019
18/06/2019
19/06/2019
20/06/2019
21/06/2019

0.05364
0.05304
0.05225
0.05406
0.05472
0.05338
0.05500
0.05598
0.05645
0.05953
0.05943
0.06439
0.06672
0.06684
0.06141
0.05982
0.05862
0.05926
0.05899
0.05817
0.05851
0.05800
0.05860
0.05643
0.05660
0.05759
0.05839

28/06/2019
29/06/2019
30/06/2019
01/07/2019
02/07/2019
03/07/2019
04/07/2019
05/07/2019
06/07/2019
07/07/2019
08/07/2019
09/07/2019
10/07/2019
11/07/2019
12/07/2019
13/07/2019
14/07/2019
15/07/2019
16/07/2019
17/07/2019
18/07/2019
19/07/2019
20/07/2019
21/07/2019
22/07/2019
23/07/2019
24/07/2019

0.06996
0.06984
0.06904
0.06915
0.06828
0.06839
0.06813
0.07004
0.06914
0.07059
0.07056
0.06959
0.06328
0.05994
0.06047
0.06029
0.05984
0.06070
0.05839
0.06120
0.06133
0.06127
0.06045
0.06074
0.05791
0.05934
0.05950

31/07/2019
01/08/2019
02/08/2019
03/08/2019
04/08/2019
05/08/2019
06/08/2019
07/08/2019
08/08/2019
09/08/2019
10/08/2019
11/08/2019
12/08/2019
13/08/2019
14/08/2019
15/08/2019
16/08/2019
17/08/2019
18/08/2019
19/08/2019
20/08/2019
21/08/2019
22/08/2019
23/08/2019
24/08/2019
25/08/2019
26/08/2019

0.05023
0.05068
0.05259
0.05235
0.05255
0.05498
0.05010
0.05010
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502

02/09/2019
03/09/2019
04/09/2019
05/09/2019
06/09/2019
07/09/2019
08/09/2019
09/09/2019
10/09/2019
11/09/2019
12/09/2019
13/09/2019
14/09/2019
15/09/2019
16/09/2019
17/09/2019
18/09/2019
19/09/2019
20/09/2019
21/09/2019
22/09/2019
23/09/2019
24/09/2019
25/09/2019
26/09/2019
27/09/2019
28/09/2019

0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04502
0.04606
0.04918
0.04261




Vazdes médias diarias monitoradas (m?3/s) — Nascente Gameleira

01/10/2018  0.00202  03/11/2018  0.00297  06/12/2018  0.00860  08/01/2019  0.03472  10/02/2019  0.00035  15/03/2019  0.00300  17/04/2019  0.00113
02/10/2018  0.00219  04/11/2018  0.00267  07/12/2018 0.00877  09/01/2019  0.03935  11/02/2019  0.00038  16/03/2019  0.00219  18/04/2019  0.00087
03/10/2018  0.00212  05/11/2018  0.00284  08/12/2018  0.00909  10/01/2019  0.03964  12/02/2019  0.00040  17/03/2019  0.00205  19/04/2019  0.00091
04/10/2018  0.00227  06/11/2018  0.00290  09/12/2018  0.00873  11/01/2019  0.03974  13/02/2019  0.00044  18/03/2019  0.00192  20/04/2019  0.00095
05/10/2018  0.00216  07/11/2018  0.00308  10/12/2018  0.00777  12/01/2019  0.03916  14/02/2019  0.00043  19/03/2019  0.00176  21/04/2019  0.00096
06/10/2018  0.00228  08/11/2018  0.00347  11/12/2018 0.00737  13/01/2019  0.03600  15/02/2019  0.00045  20/03/2019  0.00150  22/04/2019  0.00096
07/10/2018  0.00232  09/11/2018  0.00479  12/12/2018  0.00727  14/01/2019  0.03451  16/02/2019  0.01096  21/03/2019  0.00233  23/04/2019  0.00091
08/10/2018  0.00227  10/11/2018  0.00392  13/12/2018 0.00713  15/01/2019  0.03217  17/02/2019  0.00093  22/03/2019  0.00142  24/04/2019  0.00094
09/10/2018  0.00215  11/11/2018  0.00364  14/12/2018  0.00719  16/01/2019  0.02927  18/02/2019  0.00085  23/03/2019  0.00145  25/04/2019  0.00092
10/10/2018  0.00222  12/11/2018  0.00353  15/12/2018  0.00631  17/01/2019  0.02988  19/02/2019  0.00117  24/03/2019  0.00144  26/04/2019  0.00072
11/10/2018  0.00223  13/11/2018 0.00360  16/12/2018  0.00645  18/01/2019  0.03279  20/02/2019  0.00205  25/03/2019  0.00122  27/04/2019  0.00063
12/10/2018  0.00215  14/11/2018  0.00359  17/12/2018  0.00641  19/01/2019  0.02675  21/02/2019  0.00843  26/03/2019  0.00098  28/04/2019  0.00062
13/10/2018  0.00210  15/11/2018  0.01062  18/12/2018  0.00680  20/01/2019  0.00532  22/02/2019  0.00841  27/03/2019  0.00097  29/04/2019  0.00051
14/10/2018  0.00205  16/11/2018  0.00413  19/12/2018  0.00682  21/01/2019  0.00532  23/02/2019  0.01015  28/03/2019  0.00096  30/04/2019  0.00051
15/10/2018  0.00195  17/11/2018  0.00381  20/12/2018  0.00607  22/01/2019  0.00433  24/02/2019  0.00933  29/03/2019  0.00096  01/05/2019  0.00051
16/10/2018  0.00186  18/11/2018  0.00396  21/12/2018  0.00872  23/01/2019  0.00433  25/02/2019  0.00827  30/03/2019  0.00095  02/05/2019  0.00066
17/10/2018  0.00194  19/11/2018  0.00411  22/12/2018  0.00668  24/01/2019  0.00434  26/02/2019  0.00867  31/03/2019  0.00089  03/05/2019  0.00044
18/10/2018  0.00207  20/11/2018  0.00487  23/12/2018  0.00694  25/01/2019  0.00333  27/02/2019  0.00843  01/04/2019  0.00086  04/05/2019  0.00048
19/10/2018  0.00257  21/11/2018  0.00575  24/12/2018  0.00699  26/01/2019  0.00333  28/02/2019  0.00776  02/04/2019  0.00078  05/05/2019  0.00050
20/10/2018  0.00217  22/11/2018  0.00578  25/12/2018  0.00728  27/01/2019  0.00331  01/03/2019  0.00857  03/04/2019  0.00082  06/05/2019  0.00036
21/10/2018  0.00227  23/11/2018  0.00554  26/12/2018  0.02019  28/01/2019  0.00330  02/03/2019  0.01187  04/04/2019  0.00080  07/05/2019  0.00033
22/10/2018  0.00218  24/11/2018  0.00604  27/12/2018  0.00806  29/01/2019  0.00331  03/03/2019  0.00814  05/04/2019  0.00077  08/05/2019  0.00032
23/10/2018  0.00215  25/11/2018  0.00632  28/12/2018  0.00685  30/01/2019  0.00230  04/03/2019  0.00696  06/04/2019  0.00077  09/05/2019  0.00032
24/10/2018  0.00212  26/11/2018  0.00644  29/12/2018  0.00731  31/01/2019  0.00231  05/03/2019  0.00622  07/04/2019  0.00078  10/05/2019  0.00030
25/10/2018  0.00227  27/11/2018  0.00619  30/12/2018  0.00754  01/02/2019  0.00230  06/03/2019  0.00583  08/04/2019  0.00078  11/05/2019  0.00024
26/10/2018  0.00226  28/11/2018  0.00608  31/12/2018  0.02001  02/02/2019  0.00230  07/03/2019  0.00526  09/04/2019  0.00080  12/05/2019  0.00024




27/10/2018
28/10/2018
29/10/2018
30/10/2018
31/10/2018
01/11/2018
02/11/2018
20/05/2019
21/05/2019
22/05/2019
23/05/2019
24/05/2019
25/05/2019
26/05/2019
27/05/2019
28/05/2019
29/05/2019
30/05/2019
31/05/2019
01/06/2019
02/06/2019
03/06/2019
04/06/2019
05/06/2019
06/06/2019
07/06/2019
08/06/2019
09/06/2019

0.00352
0.00292
0.00282
0.00329
0.00383
0.00370
0.00328
0.00027
0.00028
0.00028
0.00027
0.00027
0.00026
0.00026
0.00027
0.00027
0.00027
0.00028
0.00028
0.00027
0.00027
0.00026
0.00027
0.00028

29/11/2018
30/11/2018
01/12/2018
02/12/2018
03/12/2018
04/12/2018
05/12/2018
22/06/2019
23/06/2019
24/06/2019
25/06/2019
26/06/2019
27/06/2019
28/06/2019
29/06/2019
30/06/2019
01/07/2019
02/07/2019
03/07/2019
04/07/2019
05/07/2019
06/07/2019
07/07/2019
08/07/2019
09/07/2019
10/07/2019
11/07/2019
12/07/2019

0.00596
0.00549
0.00576
0.00606
0.05414
0.00793
0.00835

0.00024
0.00023
0.00023
0.00021

01/01/2019
02/01/2019
03/01/2019
04/01/2019
05/01/2019
06/01/2019
07/01/2019
25/07/2019
26/07/2019
27/07/2019
28/07/2019
29/07/2019
30/07/2019
31/07/2019
01/08/2019
02/08/2019
03/08/2019
04/08/2019
05/08/2019
06/08/2019
07/08/2019
08/08/2019
09/08/2019
10/08/2019
11/08/2019
12/08/2019
13/08/2019
14/08/2019

0.03414
0.02798
0.02906
0.03297
0.03667
0.03645
0.03984
0.00040
0.00037
0.00038
0.00040
0.00043
0.00044
0.00044
0.00037
0.00036
0.00037
0.00036
0.00040
0.00042
0.00043
0.00078
0.00140
0.00139
0.00136
0.00135
0.00133
0.00122

03/02/2019
04/02/2019
05/02/2019
06/02/2019
07/02/2019
08/02/2019
09/02/2019
27/08/2019
28/08/2019
29/08/2019
30/08/2019
31/08/2019
01/09/2019
02/09/2019
03/09/2019
04/09/2019
05/09/2019
06/09/2019
07/09/2019
08/09/2019
09/09/2019
10/09/2019
11/09/2019
12/09/2019
13/09/2019
14/09/2019
15/09/2019
16/09/2019

0.00230
0.00229
0.00231
0.00231
0.00051
0.00032
0.00035
0.00173
0.00175
0.00137
0.00105
0.00121
0.00174
0.00160
0.00366
0.00596
0.00379
0.00341
0.00354
0.00333
0.00309
0.00208
0.00187
0.00149
0.00116
0.00306
0.00374
0.00395

08/03/2019
09/03/2019
10/03/2019
11/03/2019
12/03/2019
13/03/2019
14/03/2019
29/09/2019
30/09/2019

0.00445
0.00396
0.00370
0.00494
0.00392
0.00366
0.00340
0.00021
0.00024

10/04/2019
11/04/2019
12/04/2019
13/04/2019
14/04/2019
15/04/2019
16/04/2019

0.00077
0.00074
0.00076
0.00075
0.00073
0.00073
0.00076

13/05/2019
14/05/2019
15/05/2019
16/05/2019
17/05/2019
18/05/2019
19/05/2019

0.00024
0.00024
0.00024
0.00026
0.00026
0.00026
0.00028




10/06/2019 13/07/2019  0.00027  15/08/2019  0.00128  17/09/2019  0.00120
11/06/2019 14/07/2019  0.00028  16/08/2019  0.00132  18/09/2019  0.00010
12/06/2019 15/07/2019  0.00028 ~ 17/08/2019  0.00135  19/09/2019  0.00007
13/06/2019 16/07/2019  0.00027  18/08/2019  0.00128  20/09/2019  0.00009
14/06/2019 17/07/2019  0.00028 ~ 19/08/2019  0.00169  21/09/2019  0.00018
15/06/2019 18/07/2019  0.00027  20/08/2019  0.00113  22/09/2019  0.00066
16/06/2019 19/07/2019  0.00026 ~ 21/08/2019  0.00102  23/09/2019  0.00121
17/06/2019 20/07/2019  0.00031  22/08/2019  0.00115  24/09/2019  0.00117
18/06/2019 21/07/2019  0.00034  23/08/2019  0.00135  25/09/2019  0.00083
19/06/2019 22/07/2019  0.00038  24/08/2019  0.00152  26/09/2019  0.00105
20/06/2019 23/07/2019  0.00041  25/08/2019  0.00200  27/09/2019  0.00105
21/06/2019 24/07/2019  0.00040  26/08/2019  0.00165  28/09/2019  0.00046
Vazdes médias diarias calculadas (m3/s) — Nascente Gameleira
01/10/2018 ~ 0.00202  03/11/2018  0.00297  06/12/2018 ~ 0.00860  08/01/2019  0.03472  10/02/2019  0.00035  15/03/2019  0.00300  17/04/2019  0.00113
02/10/2018  0.00219  04/11/2018  0.00267 ~ 07/12/2018  0.00877  09/01/2019  0.03935  11/02/2019  0.00038  16/03/2019  0.00219  18/04/2019  0.00087
03/10/2018  0.00212  05/11/2018  0.00284  08/12/2018 ~ 0.00909  10/01/2019  0.03964  12/02/2019  0.00040  17/03/2019  0.00205  19/04/2019  0.00091
04/10/2018  0.00227  06/11/2018  0.00290  09/12/2018 ~ 0.00873 ~ 11/01/2019  0.03974  13/02/2019  0.00044  18/03/2019  0.00192  20/04/2019  0.00095
05/10/2018 ~ 0.00216  07/11/2018  0.00308  10/12/2018 ~ 0.00777  12/01/2019  0.03916  14/02/2019  0.00043  19/03/2019  0.00176  21/04/2019  0.00096
06/10/2018  0.00228  08/11/2018  0.00347  11/12/2018  0.00737  13/01/2019  0.03600  15/02/2019  0.00045  20/03/2019  0.00150  22/04/2019  0.00096
07/10/2018  0.00232  09/11/2018  0.00479  12/12/2018 ~ 0.00727  14/01/2019  0.03451  16/02/2019  0.01096  21/03/2019  0.00233  23/04/2019  0.00091
08/10/2018  0.00227  10/11/2018  0.00392  13/12/2018  0.00713  15/01/2019  0.03217  17/02/2019  0.00093  22/03/2019  0.00142  24/04/2019  0.00094
09/10/2018 ~ 0.00215  11/11/2018  0.00364  14/12/2018 ~ 0.00719  16/01/2019  0.02927  18/02/2019  0.00085  23/03/2019  0.00145  25/04/2019  0.00092
10/10/2018  0.00222  12/11/2018  0.00353  15/12/2018  0.00631  17/01/2019  0.02988  19/02/2019  0.00117  24/03/2019  0.00144  26/04/2019  0.00072
11/10/2018  0.00223 ~ 13/11/2018  0.00360  16/12/2018  0.00645  18/01/2019  0.03279  20/02/2019 ~ 0.00205  25/03/2019  0.00122  27/04/2019  0.00063




12/10/2018
13/10/2018
14/10/2018
15/10/2018
16/10/2018
17/10/2018
18/10/2018
19/10/2018
20/10/2018
21/10/2018
22/10/2018
23/10/2018
24/10/2018
25/10/2018
26/10/2018
27/10/2018
28/10/2018
29/10/2018
30/10/2018
31/10/2018
01/11/2018
02/11/2018
20/05/2019
21/05/2019
22/05/2019
23/05/2019
24/05/2019
25/05/2019

0.00215
0.00210
0.00205
0.00195
0.00186
0.00194
0.00207
0.00257
0.00217
0.00227
0.00218
0.00215
0.00212
0.00227
0.00226
0.00352
0.00292
0.00282
0.00329
0.00383
0.00370
0.00328
0.00027
0.00028
0.00028
0.00027
0.00027
0.00026

14/11/2018
15/11/2018
16/11/2018
17/11/2018
18/11/2018
19/11/2018
20/11/2018
21/11/2018
22/11/2018
23/11/2018
24/11/2018
25/11/2018
26/11/2018
27/11/2018
28/11/2018
29/11/2018
30/11/2018
01/12/2018
02/12/2018
03/12/2018
04/12/2018
05/12/2018
22/06/2019
23/06/2019
24/06/2019
25/06/2019
26/06/2019
27/06/2019

0.00359
0.01062
0.00413
0.00381
0.00396
0.00411
0.00487
0.00575
0.00578
0.00554
0.00604
0.00632
0.00644
0.00619
0.00608
0.00596
0.00549
0.00576
0.00606
0.05414
0.00793
0.00835
0.00132
0.00131
0.00130
0.00129
0.00128
0.00127

17/12/2018
18/12/2018
19/12/2018
20/12/2018
21/12/2018
22/12/2018
23/12/2018
24/12/2018
25/12/2018
26/12/2018
27/12/2018
28/12/2018
29/12/2018
30/12/2018
31/12/2018
01/01/2019
02/01/2019
03/01/2019
04/01/2019
05/01/2019
06/01/2019
07/01/2019
25/07/2019
26/07/2019
27/07/2019
28/07/2019
29/07/2019
30/07/2019

0.00641
0.00680
0.00682
0.00607
0.00872
0.00668
0.00694
0.00699
0.00728
0.02019
0.00806
0.00685
0.00731
0.00754
0.02001
0.03414
0.02798
0.02906
0.03297
0.03667
0.03645
0.03984
0.00040
0.00037
0.00038
0.00040
0.00043
0.00044

19/01/2019
20/01/2019
21/01/2019
22/01/2019
23/01/2019
24/01/2019
25/01/2019
26/01/2019
27/01/2019
28/01/2019
29/01/2019
30/01/2019
31/01/2019
01/02/2019
02/02/2019
03/02/2019
04/02/2019
05/02/2019
06/02/2019
07/02/2019
08/02/2019
09/02/2019
27/08/2019
28/08/2019
29/08/2019
30/08/2019
31/08/2019
01/09/2019

0.02675
0.00532
0.00532
0.00433
0.00433
0.00434
0.00333
0.00333
0.00331
0.00330
0.00331
0.00230
0.00231
0.00230
0.00230
0.00230
0.00229
0.00231
0.00231
0.00051
0.00032
0.00035
0.00173
0.00175
0.00137
0.00105
0.00121
0.00174

21/02/2019
22/02/2019
23/02/2019
24/02/2019
25/02/2019
26/02/2019
27/02/2019
28/02/2019
01/03/2019
02/03/2019
03/03/2019
04/03/2019
05/03/2019
06/03/2019
07/03/2019
08/03/2019
09/03/2019
10/03/2019
11/03/2019
12/03/2019
13/03/2019
14/03/2019
29/09/2019
30/09/2019

0.00843
0.00841
0.01015
0.00933
0.00827
0.00867
0.00843
0.00776
0.00857
0.01187
0.00814
0.00696
0.00622
0.00583
0.00526
0.00445
0.00396
0.00370
0.00494
0.00392
0.00366
0.00340
0.00021
0.00024

26/03/2019
27/03/2019
28/03/2019
29/03/2019
30/03/2019
31/03/2019
01/04/2019
02/04/2019
03/04/2019
04/04/2019
05/04/2019
06/04/2019
07/04/2019
08/04/2019
09/04/2019
10/04/2019
11/04/2019
12/04/2019
13/04/2019
14/04/2019
15/04/2019
16/04/2019

0.00098
0.00097
0.00096
0.00096
0.00095
0.00089
0.00086
0.00078
0.00082
0.00080
0.00077
0.00077
0.00078
0.00078
0.00080
0.00077
0.00074
0.00076
0.00075
0.00073
0.00073
0.00076

28/04/2019
29/04/2019
30/04/2019
01/05/2019
02/05/2019
03/05/2019
04/05/2019
05/05/2019
06/05/2019
07/05/2019
08/05/2019
09/05/2019
10/05/2019
11/05/2019
12/05/2019
13/05/2019
14/05/2019
15/05/2019
16/05/2019
17/05/2019
18/05/2019
19/05/2019

0.00062
0.00051
0.00051
0.00051
0.00066
0.00044
0.00048
0.00050
0.00036
0.00033
0.00032
0.00032
0.00030
0.00024
0.00024
0.00024
0.00024
0.00024
0.00026
0.00026
0.00026
0.00028




26/05/2019
27/05/2019
28/05/2019
29/05/2019
30/05/2019
31/05/2019
01/06/2019
02/06/2019
03/06/2019
04/06/2019
05/06/2019
06/06/2019
07/06/2019
08/06/2019
09/06/2019
10/06/2019
11/06/2019
12/06/2019
13/06/2019
14/06/2019
15/06/2019
16/06/2019
17/06/2019
18/06/2019
19/06/2019
20/06/2019
21/06/2019

0.00026
0.00027
0.00027
0.00027
0.00028
0.00028
0.00027
0.00027
0.00026
0.00027
0.00028
0.00187
0.00181
0.00175
0.00169
0.00164
0.00160
0.00156
0.00152
0.00149
0.00146
0.00144
0.00141
0.00139
0.00137
0.00135
0.00134

28/06/2019
29/06/2019
30/06/2019
01/07/2019
02/07/2019
03/07/2019
04/07/2019
05/07/2019
06/07/2019
07/07/2019
08/07/2019
09/07/2019
10/07/2019
11/07/2019
12/07/2019
13/07/2019
14/07/2019
15/07/2019
16/07/2019
17/07/2019
18/07/2019
19/07/2019
20/07/2019
21/07/2019
22/07/2019
23/07/2019
24/07/2019

0.00127
0.00126
0.00125
0.00125
0.00124
0.00124
0.00124
0.00123
0.00123
0.00123
0.00122
0.00024
0.00023
0.00023
0.00021
0.00027
0.00028
0.00028
0.00027
0.00028
0.00027
0.00026
0.00031
0.00034
0.00038
0.00041
0.00040

31/07/2019
01/08/2019
02/08/2019
03/08/2019
04/08/2019
05/08/2019
06/08/2019
07/08/2019
08/08/2019
09/08/2019
10/08/2019
11/08/2019
12/08/2019
13/08/2019
14/08/2019
15/08/2019
16/08/2019
17/08/2019
18/08/2019
19/08/2019
20/08/2019
21/08/2019
22/08/2019
23/08/2019
24/08/2019
25/08/2019
26/08/2019

0.00044
0.00037
0.00036
0.00037
0.00036
0.00040
0.00042
0.00043
0.00078
0.00140
0.00139
0.00136
0.00135
0.00133
0.00122
0.00128
0.00132
0.00135
0.00128
0.00169
0.00113
0.00102
0.00115
0.00135
0.00152
0.00200
0.00165

02/09/2019
03/09/2019
04/09/2019
05/09/2019
06/09/2019
07/09/2019
08/09/2019
09/09/2019
10/09/2019
11/09/2019
12/09/2019
13/09/2019
14/09/2019
15/09/2019
16/09/2019
17/09/2019
18/09/2019
19/09/2019
20/09/2019
21/09/2019
22/09/2019
23/09/2019
24/09/2019
25/09/2019
26/09/2019
27/09/2019
28/09/2019

0.00160
0.00366
0.00596
0.00379
0.00341
0.00354
0.00333
0.00309
0.00208
0.00187
0.00149
0.00116
0.00306
0.00374
0.00395
0.00120
0.00010
0.00007
0.00009
0.00018
0.00066
0.00121
0.00117
0.00083
0.00105
0.00105
0.00046




Vazbes médias diarias monitoradas (m?3/s) — Corrego Samambaia V1

01/10/2018  0.16285  03/11/2018  0.16932  06/12/2018  0.17888  08/01/2019  0.18616  10/02/2019  0.18622  15/03/2019  0.18686  17/04/2019  0.19608
02/10/2018  0.17317  04/11/2018  0.16934  07/12/2018  0.17804  09/01/2019  0.18462  11/02/2019  0.18580  16/03/2019  0.18554  18/04/2019  0.19360
03/10/2018  0.16845  05/11/2018 0.16994  08/12/2018  0.17967  10/01/2019  0.18311  12/02/2019  0.18452  17/03/2019  0.18709  19/04/2019  0.18859
04/10/2018  0.16737  06/11/2018  0.17209  09/12/2018  0.18254  11/01/2019  0.18169  13/02/2019  0.18313  18/03/2019  0.18787  20/04/2019  0.18771
05/10/2018  0.17047  07/11/2018 0.16991  10/12/2018  0.17868  12/01/2019  0.18012  14/02/2019  0.18262  19/03/2019  0.18714  21/04/2019  0.18661
06/10/2018  0.16934  08/11/2018  0.17467  11/12/2018  0.17553  13/01/2019  0.17992  15/02/2019  0.18407  20/03/2019  0.18917  22/04/2019  0.18541
07/10/2018  0.16864  09/11/2018 0.18525  12/12/2018  0.17364  14/01/2019  0.17900  16/02/2019  0.19118  21/03/2019  0.19479  23/04/2019  0.18340
08/10/2018  0.16763  10/11/2018  0.18330  13/12/2018  0.17262  15/01/2019  0.17803  17/02/2019  0.20136  22/03/2019  0.19463  24/04/2019  0.18218
09/10/2018  0.16584  11/11/2018 0.17740  14/12/2018  0.17422  16/01/2019  0.17705  18/02/2019  0.20385  23/03/2019  0.19357  25/04/2019  0.18232
10/10/2018  0.16541  12/11/2018  0.17460  15/12/2018  0.17877  17/01/2019  0.17787  19/02/2019  0.20393  24/03/2019  0.19246  26/04/2019  0.18340
11/10/2018  0.16476  13/11/2018 0.17286  16/12/2018  0.17797  18/01/2019  0.17865  20/02/2019  0.19792  25/03/2019  0.19083  27/04/2019  0.18213
12/10/2018  0.16400  14/11/2018  0.17177  17/12/2018 0.17276  19/01/2019  0.17763  21/02/2019  0.20100 26/03/2019  0.18949  28/04/2019  0.18149
13/10/2018  0.16373  15/11/2018  0.17166  18/12/2018  0.17102  20/01/2019  0.17629  22/02/2019  0.19679  27/03/2019  0.18884  29/04/2019  0.18057
14/10/2018  0.16381  16/11/2018  0.17425  19/12/2018 0.17161 21/01/2019 0.17684  23/02/2019  0.19256  28/03/2019  0.18851  30/04/2019  0.18155
15/10/2018  0.16561  17/11/2018  0.17199  20/12/2018  0.17415 22/01/2019  0.17747  24/02/2019  0.19014  29/03/2019  0.18790  01/05/2019  0.18185
16/10/2018  0.16569  18/11/2018  0.17034  21/12/2018  0.17337  23/01/2019 0.17704  25/02/2019  0.18930  30/03/2019  0.18680  02/05/2019  0.18389
17/10/2018  0.16548  19/11/2018  0.17038  22/12/2018  0.16087  24/01/2019  0.17611  26/02/2019  0.19381  31/03/2019  0.18626  03/05/2019  0.18796
18/10/2018  0.16741  20/11/2018  0.17877  23/12/2018  0.16547  25/01/2019  0.17510 27/02/2019  0.19542  01/04/2019  0.18564  04/05/2019  0.18536
19/10/2018  0.17209  21/11/2018  0.18492  24/12/2018  0.16989  26/01/2019  0.17503  28/02/2019  0.19448  02/04/2019  0.18510  05/05/2019  0.18277
20/10/2018  0.17282  22/11/2018  0.18101  25/12/2018  0.17021  27/01/2019  0.17545 01/03/2019  0.19367 03/04/2019  0.18519  06/05/2019  0.18242
21/10/2018  0.16830  23/11/2018  0.17754  26/12/2018  0.17216  28/01/2019  0.17563  02/03/2019  0.20214  04/04/2019  0.18383  07/05/2019  0.17991
22/10/2018  0.16545  24/11/2018 0.17813  27/12/2018  0.17866  29/01/2019  0.17610  03/03/2019  0.20150  05/04/2019  0.18459  08/05/2019  0.18001
23/10/2018  0.16315  25/11/2018  0.18131  28/12/2018  0.18102  30/01/2019  0.17476  04/03/2019  0.19873  06/04/2019  0.18232  09/05/2019  0.18013
24/10/2018  0.16338  26/11/2018 0.17816  29/12/2018  0.18008  31/01/2019  0.17360  05/03/2019  0.19657  07/04/2019  0.18175  10/05/2019  0.18012
25/10/2018  0.17722  27/11/2018  0.17660  30/12/2018  0.17952  01/02/2019  0.17220  06/03/2019  0.19260  08/04/2019  0.18113  11/05/2019  0.17893
26/10/2018  0.17512  28/11/2018  0.17339  31/12/2018  0.18722  02/02/2019  0.17325  07/03/2019  0.19329  09/04/2019  0.18173  12/05/2019  0.17819




27/10/2018
28/10/2018
29/10/2018
30/10/2018
31/10/2018
01/11/2018
02/11/2018
20/05/2019
21/05/2019
22/05/2019
23/05/2019
24/05/2019
25/05/2019
26/05/2019
27/05/2019
28/05/2019
29/05/2019
30/05/2019
31/05/2019
01/06/2019
02/06/2019
03/06/2019
04/06/2019
05/06/2019
06/06/2019
07/06/2019
08/06/2019
09/06/2019

0.18008
0.18267
0.17639
0.17342
0.16997
0.16863
0.16918
0.17784
0.17666
0.17753
0.17564
0.17559
0.17491
0.17496
0.17691
0.17763
0.17657
0.17620
0.17544
0.17535
0.17458
0.17455
0.17504
0.17608
0.17562
0.17563
0.17531
0.17513

29/11/2018
30/11/2018
01/12/2018
02/12/2018
03/12/2018
04/12/2018
05/12/2018
22/06/2019
23/06/2019
24/06/2019
25/06/2019
26/06/2019
27/06/2019
28/06/2019
29/06/2019
30/06/2019
01/07/2019
02/07/2019
03/07/2019
04/07/2019
05/07/2019
06/07/2019
07/07/2019
08/07/2019
09/07/2019
10/07/2019
11/07/2019
12/07/2019

0.17178
0.17001
0.17974
0.18672
0.19377
0.18791
0.18165
0.16979
0.17018
0.16911
0.16807
0.16744
0.16664
0.16654
0.16626
0.16635
0.16664
0.16668
0.16641
0.16598
0.16578
0.16538
0.16517
0.16585
0.16587
0.16614
0.16564
0.16569

01/01/2019
02/01/2019
03/01/2019
04/01/2019
05/01/2019
06/01/2019
07/01/2019
25/07/2019
26/07/2019
27/07/2019
28/07/2019
29/07/2019
30/07/2019
31/07/2019
01/08/2019
02/08/2019
03/08/2019
04/08/2019
05/08/2019
06/08/2019
07/08/2019
08/08/2019
09/08/2019
10/08/2019
11/08/2019
12/08/2019
13/08/2019
14/08/2019

0.19540
0.19065
0.18639
0.19072
0.19046
0.19267
0.18886
0.16484
0.16309
0.16175
0.16258
0.16222
0.16185
0.16163
0.16194
0.16207
0.16226
0.16237
0.16427
0.16427
0.16441
0.16408
0.16291
0.16203
0.16258
0.16419
0.16314
0.16420

03/02/2019
04/02/2019
05/02/2019
06/02/2019
07/02/2019
08/02/2019
09/02/2019
27/08/2019
28/08/2019
29/08/2019
30/08/2019
31/08/2019

0.17163
0.17562
0.17734
0.18327
0.19811
0.19493
0.18877
0.16222
0.16239
0.16235
0.16194
0.16105

08/03/2019
09/03/2019
10/03/2019
11/03/2019
12/03/2019
13/03/2019
14/03/2019

0.19260
0.19092
0.19073
0.19211
0.18900
0.18733
0.18701

10/04/2019
11/04/2019
12/04/2019
13/04/2019
14/04/2019
15/04/2019
16/04/2019

0.18188
0.18181
0.18220
0.18154
0.18184
0.18208
0.18836

13/05/2019
14/05/2019
15/05/2019
16/05/2019
17/05/2019
18/05/2019
19/05/2019

0.17695
0.17668
0.17853
0.18287
0.18057
0.17867
0.17791




10/06/2019  0.17546  13/07/2019  0.16573  15/08/2019  0.16510
11/06/2019  0.17529  14/07/2019  0.16574  16/08/2019  0.16541
12/06/2019  0.17563  15/07/2019  0.16649  17/08/2019  0.16549
13/06/2019  0.17430  16/07/2019  0.16620  18/08/2019  0.16495
14/06/2019  0.17249  17/07/2019  0.16663  19/08/2019  0.16460
15/06/2019  0.17185  18/07/2019  0.16669  20/08/2019  0.16325
16/06/2019  0.17167  19/07/2019  0.16671  21/08/2019  0.16264
17/06/2019  0.17157  20/07/2019  0.16648  22/08/2019  0.16196
18/06/2019  0.17080  21/07/2019  0.16667  23/08/2019  0.16338
19/06/2019  0.16978  22/07/2019  0.16703  24/08/2019  0.16233
20/06/2019  0.16933  23/07/2019  0.16638  25/08/2019  0.16241
21/06/2019  0.17004  24/07/2019  0.16604  26/08/2019  0.16227

Vazdes médias didrias monitoradas (m3/s) — Corrego Samambaia V2

01/10/18 0.12233 03/11/18 0.11483 06/12/18 0.15161 08/01/19 0.16728 10/02/19 0.15203 15/03/19 0.16264 17/04/19 0.20404

02/10/18 0.14859 04/11/18 0.11792 07/12/18 0.14760 09/01/19 0.16230 11/02/19 0.15077 16/03/19 0.15468 18/04/19 0.20053
03/10/18 0.14488 05/11/18 0.11715 08/12/18 0.14564 10/01/19 0.15012 12/02/19 0.14762 17/03/19 0.15512 19/04/19 0.19351
04/10/18 0.14021 06/11/18 0.11759 09/12/18 0.14556 11/01/19 0.14943 13/02/19 0.14334 18/03/19 0.16398 20/04/19 0.18592
05/10/18 0.14319 07/11/18 0.11832 10/12/18 0.15091 12/01/19 0.14796 14/02/19 0.14478 19/03/19 0.16409 21/04/19 0.18250
06/10/18 0.13959 08/11/18 0.12207 11/12/18 0.14356 13/01/19 0.14829 15/02/19 0.14254 20/03/19 0.17113 22/04/19 0.18079
07/10/18 0.13190 09/11/18 0.15252 12/12/18 0.13145 14/01/19 0.14447 16/02/19 0.16286 21/03/19 0.19274 23/04/19 0.17837
08/10/18 0.13681 10/11/18 0.14897 13/12/18 0.12724 15/01/19 0.13775 17/02/19 0.18587 22/03/19 0.18834 24/04/19 0.16764
09/10/18 0.13530 11/11/18 0.13926 14/12/18 0.13136 16/01/19 0.12837 18/02/19 0.19713 23/03/19 0.18217 25/04/19 0.16809
10/10/18 0.12915 12/11/18 0.13087 15/12/18 0.13077 17/01/19 0.13929 19/02/19 0.20551 24/03/19 0.17902 26/04/19 0.16638
11/10/18 0.12556 13/11/18 0.12636 16/12/18 0.14565 18/01/19 0.13946 20/02/19 0.19574 25/03/19 0.17468 27/04/19 0.16448




12/10/18
13/10/18
14/10/18
15/10/18
16/10/18
17/10/18
18/10/18
19/10/18
20/10/18
21/10/18
22/10/18
23/10/18
24/10/18
25/10/18
26/10/18
27/10/18
28/10/18
29/10/18
30/10/18
31/10/18
01/11/18
02/11/18
20/05/19
21/05/19
22/05/19
23/05/19
24/05/19
25/05/19

0.11259
0.11701
0.11918
0.12338
0.12618
0.12309
0.12942
0.14044
0.14741
0.13590
0.12615
0.11601
0.11886
0.14464
0.15396
0.16473
0.16947
0.16010
0.14649
0.12889
0.12033
0.11272
0.14354
0.13489
0.13624
0.13556
0.12866
0.13114

14/11/18
15/11/18
16/11/18
17/11/18
18/11/18
19/11/18
20/11/18
21/11/18
22/11/18
23/11/18
24/11/18
25/11/18
26/11/18
27/11/18
28/11/18
29/11/18
30/11/18
01/12/18
02/12/18
03/12/18
04/12/18
05/12/18
22/06/19
23/06/19
24/06/19
25/06/19
26/06/19
27/06/19

0.12391
0.12399
0.12739
0.12678
0.12147
0.12027
0.14088
0.15592
0.14868
0.14244
0.14152
0.14802
0.14385
0.14041
0.13130
0.12349
0.11853
0.13770
0.15860
0.17162
0.16569
0.15533
0.10530
0.10669
0.10722
0.10592
0.10589
0.10203

17/12/18
18/12/18
19/12/18
20/12/18
21/12/18
22/12/18
23/12/18
24/12/18
25/12/18
26/12/18
27/12/18
28/12/18
29/12/18
30/12/18
31/12/18
01/01/19
02/01/19
03/01/19
04/01/19
05/01/19
06/01/19
07/01/19
25/07/19
26/07/19
27/07/19
28/07/19
29/07/19
30/07/19

0.13536
0.12803
0.11812
0.12546
0.13344
0.12915
0.09862
0.11085
0.11900
0.12240
0.15373
0.15564
0.15330
0.15432
0.16547
0.18153
0.17366
0.16658
0.17732
0.17387
0.18136
0.17465
0.09924
0.09309
0.09396
0.09314
0.09564
0.09613

19/01/19
20/01/19
21/01/19
22/01/19
23/01/19
24/01/19
25/01/19
26/01/19
27/01/19
28/01/19
29/01/19
30/01/19
31/01/19
01/02/19
02/02/19
03/02/19
04/02/19
05/02/19
06/02/19
07/02/19
08/02/19
09/02/19
27/08/19
28/08/19
29/08/19
30/08/19
31/08/19
01/09/19

0.14644
0.14345
0.13957
0.13417
0.14174
0.14079
0.13627
0.13412
0.12736
0.12709
0.13316
0.13080
0.12545
0.12051
0.11347
0.11033
0.12423
0.12502
0.13638
0.17680
0.16865
0.16087
0.10999
0.09461
0.10918
0.10802
0.10831
0.10767

21/02/19
22/02/19
23/02/19
24/02/19
25/02/19
26/02/19
27/02/19
28/02/19
01/03/19
02/03/19
03/03/19
04/03/19
05/03/19
06/03/19
07/03/19
08/03/19
09/03/19
10/03/19
11/03/19
12/03/19
13/03/19
14/03/19
29/09/19
30/09/19

0.20462
0.19525
0.18925
0.17804
0.17638
0.17696
0.19007
0.18142
0.18714
0.20181
0.20017
0.19166
0.19670
0.19066
0.18872
0.18078
0.17763
0.17412
0.18258
0.17646
0.16293
0.16168
0.07584
0.08346

26/03/19
27/03/19
28/03/19
29/03/19
30/03/19
31/03/19
01/04/19
02/04/19
03/04/19
04/04/19
05/04/19
06/04/19
07/04/19
08/04/19
09/04/19
10/04/19
11/04/19
12/04/19
13/04/19
14/04/19
15/04/19
16/04/19

0.16961
0.17022
0.16985
0.16389
0.16522
0.15950
0.15571
0.14867
0.15851
0.16027
0.16496
0.16218
0.15692
0.15525
0.15019
0.15415
0.15274
0.15316
0.14926
0.14544
0.15088
0.16104

28/04/19
29/04/19
30/04/19
01/05/19
02/05/19
03/05/19
04/05/19
05/05/19
06/05/19
07/05/19
08/05/19
09/05/19
10/05/19
11/05/19
12/05/19
13/05/19
14/05/19
15/05/19
16/05/19
17/05/19
18/05/19
19/05/19

0.15712
0.15415
0.14506
0.14770
0.16139
0.18100
0.17448
0.16362
0.15324
0.14859
0.14622
0.14500
0.13546
0.14167
0.14122
0.14002
0.13799
0.13985
0.15996
0.15296
0.15235
0.14550




27/05/19 0.13025 29/06/19 0.10514 01/08/19 0.09383 03/09/19 0.08032

29/05/19 0.12622 01/07/19 0.10183 03/08/19 0.08874 05/09/19 0.07095

31/05/19 0.12294 03/07/19 0.10255 05/08/19 0.09570 07/09/19 0.09214

02/06/19 0.11620 05/07/19 0.10328 07/08/19 0.09627 09/09/19 0.10358

04/06/19 0.12526 07/07/19 0.10236 09/08/19 0.11429 11/09/19 0.07231

06/06/19 0.12184 09/07/19 0.10196 11/08/19 0.11757 13/09/19 0.09413

08/06/19 0.11944 11/07/19 0.09630 13/08/19 0.11511 15/09/19 0.07704

10/06/19 0.11733 13/07/19 0.09993 15/08/19 0.11534 17/09/19 0.06827

12/06/19 0.11233 15/07/19 0.09928 17/08/19 0.11414 19/09/19 0.07146

14/06/19 0.11066 17/07/19 0.10186 19/08/19 0.11527 21/09/19 0.07074

16/06/19 0.10856 19/07/19 0.09773 21/08/19 0.11212 23/09/19 0.09695

18/06/19 ~ 0.10698  21/07/19  0.09750  23/08/19  0.11267  25/09/19  0.07878

20/06/19  0.10768  23/07/19  0.09822  25/08/19  0.10954  27/09/19  0.07363



ANEXO I11

Calculos



Total de saida de agua por captacao entre os pontos V1 e V2

CORREGO SAMAMBAIA V2

CORREGO SAMAMBAIA V1

DATA Volume (m3/més)
out/18 352,417.35
nov/18 344,940.77
dez/18 377,674.46
jan/19 394,657.90
fev/19 334,297.33
mar/19 485,290.93
abr/19 422,310.00
mai/19 434,335.52
jun/19 326,062.04
jul/9 276,657.98
ago/19 270,170.97
set/19 256,736.12

DATA Volume (m3/més)
out/18 452,713.11
nov/18 452,606.61
dez/18 474,193.55
jan/19 484,564.70
fev/19 457,335.76
mar/19 512,003.75
abr/19 477,449.14
mai/19 479,487.66
jun/19 445,466.86
jul/19 442,886.82
ago/19 437,048.93
set/19 417,199.68

SAIDAS CAPTACOES

DATA Volume (m3/més) %

out/18 100,295.75 22%
nov/18 107,665.84 24%
dez/18 96,519.09 20%
jan/19 89,906.79 19%
fev/19 123,038.43 27%
mar/19 26,712.82 5%
abr/19 55,139.14 12%
mai/19 45,152.14 9%
jun/19 119,404.82 27%
jul/19 166,228.85 38%
ago/19 166,877.97 38%
set/19 160,463.56 38%




Total de entrada de agua através das nascentes

NASCENTE SAMAMABAIA

NASCENTE ENGENHO

NASCENTE GAMELEIRA

DATA Volume (m3/més)
out/18 146,633.29
nov/18 184,652.45
dez/18 178,541.17
jan/19 178,111.90
fev/19 168,421.39
mar/19 170,916.04
abr/19 111,620.75
mai/19 128,468.05
jun/19 95,446.80
jul/19 109,774.59
ago/19 59,379.82
set/19 72,214.20

DATA Volume (m3/més)
out/18 139,655.71
nov/18 154,469.13
dez/18 161,336.22
jan/19 250,467.02
fev/19 259,372.86
mar/19 289,356.29
abr/19 239,953.31
mai/19 165,887.75
jun/19 156,847.66
jul/19 164,574.18
ago/19 124,754.77
set/19 116,494.35

DATA Volume (m3/més)
out/18 6,282.98
nov/18 12,016.50
dez/18 25,882.53
jan/19 60,125.96
fev/19 8,885.65
mar/19 9,234.11
abr/19 2,066.12
mai/19 840.10
jun/19 3,250.03
jul/9 1,502.06
ago/19 3,057.13
set/19 4,837.14

ENTRADA - NASCENTES

DATA Volume (m3/més)
out/18 292,571.98
nov/18 351,138.07
dez/18 365,759.92
jan/19 488,704.88
fev/19 436,679.89
mar/19 469,506.44
abr/19 353,640.18
mai/19 295,195.90
jun/19 255,544.49
jul/19 275,850.82
ago/19 187,191.72
set/19 193,545.70




Total de 4gua que chega ao barramento

NASCENTE SAMAMABAIA NASCENTE ENGENHO ENTRADA - NASCENTES
DATA Volume (m3/més) DATA Volume (m3/més) DATA Volume (m3/més)
out/18 146,633.29 out/18 139,655.71 out/18 286,289.00
nov/18 184,652.45 nov/18 154,469.13 nov/18 339,121.57
dez/18 178,541.17 dez/18 161,336.22 dez/18 339,877.39
jan/19 178,111.90 jan/19 250,467.02 jan/19 428,578.92
fev/19 168,421.39 fev/19 259,372.86 fev/19 427,794.25
mar/19 170,916.04 + mar/19 289,356.29 — mar/19 460,272.33
abr/19 111,620.75 abr/19 239,953.31 abr/19 351,574.06
mai/19 128,468.05 mai/19 165,887.75 mai/19 294,355.80
jun/19 95,446.80 jun/19 156,847.66 jun/19 252,294.46
jul/19 109,774.59 jul/19 164,574.18 jul/19 274,348.76
ago/19 59,379.82 ago/19 124,754.77 ago/19 184,134.59
set/19 72,214.20 set/19 116,494.35 set/19 188,708.56

Continua na prdxima pagina



ENTRADA - NASCENTES

SAIDA — CAPTACAO LEGAL

DATA Volume (m3/més)
out/18 286,289.00
nov/18 339,121.57
dez/18 339,877.39
jan/19 428,578.92
fev/19 427,794.25
mar/19 460,272.33
abr/19 351,574.06
mai/19 294,355.80
jun/19 252,294.46
jul/19 274,348.76
ago/19 184,134.59
set/19 188,708.56

DATA Volume (m3/més)
out/18 8,035.20
nov/18 7,776.00
dez/18 8,035.20
jan/19 8,035.20
fev/19 7,257.60
mar/19 8,035.20
abr/19 7,776.00
mai/19 8,035.20
jun/19 7,776.00
jul/19 8,035.20
ago/19 8,035.20
set/19 7,776.00

ANTES BARRAMENTO

DATA Volume (m3/més)
out/18 278,253.80
nov/18 331,345.57
dez/18 331,842.19
jan/19 420,543.72
fev/19 420,536.65
mar/19 452,237.13
abr/19 343,798.06
mai/19 286,320.60
jun/19 244,518.46
jul/19 266,313.56
ago/19 176,099.39
set/19 180,932.56




Total de &gua regularizada pelo barramento

SAMAMBAIA RODRIGO ANTES BARRAMENTO REGULARIZACAO
DATA Volume (m?3/més) DATA Volume (m3/més) DATA Volume (m3/més) %REG
out/18 452713.11 out/18 278253.80 out/18 174459.31 63%
nov/18 452606.61 nov/18 331345.57 nov/18 121261.03 37%
dez/18 474193.55 dez/18 331842.19 dez/18 142351.36 43%
jan/19 484564.70 jan/19 420543.72 jan/19 64020.97 15%
fev/19 457335.76 fev/19 420536.65 fev/19 36799.11 9%
mar/19 512003.75 - mar/19 452237.13 — mar/19 59766.62 13%
abr/19 477449.14 abr/19 343798.06 abr/19 133651.08 39%
mai/19 479487.66 mai/19 286320.60 mai/19 193167.06 67%
jun/19 445466.86 jun/19 244518.46 jun/19 200948.40 82%
jul/19 442886.82 jul/19 266313.56 jul/19 176573.26 66%
ago/19 437048.93 ago/19 176099.39 ago/19 260949.54 148%
set/19 417199.68 set/19 180932.56 set/19 236267.12 131%




Calculo das curvas-chave

NASCENTE SAMAMBAIA NASCENTE GAMELEIRA
Q=1.576*(H+0.937)1-3% Q=1.151*(H+0.640)%>%%"
HO -0.937 a 1.576 b 11.364 HO -0.640 a 1.151 b 23.697
H (m) Qobs (m?¥s) | H-HO (m) | Qcal (m?/s) | (Qcal-Qobs)? (m?/s) H (m) Qobs (m¥s) | H-HO (m) | Qcal (m3/s) | (Qcal-Qobs)? (m?3/s)
0.40 48.34 1.337 42.7346 3141 0.33 0.20 0.970 0.5538 0.13
0.43 51.73 1.367 54,9921 10.64 0.34 0.27 0.980 0.7062 0.19
0.44 56.45 1.377 59.7412 10.83 0.38 0.47 1.020 1.8232 1.83
0.46 67.20 1.397 70.3791 10.11 0.40 2.37 1.040 2.8890 0.27
0.47 75.49 1.407 76.3215 0.69 0.42 5.96 1.060 4.5380 2.02
0.48 78.72 1.417 82.7182 15.97 0.45 10.55 1.090 8.7942 3.07
0.49 95.82 1.427 89.6003 38.68 0.48 16.10 1.120 16.7386 0.40
NASCENTE ENGENHO CORREGO SAMAMBAIA V2
Q=1.778*(H+0.828)'%1%¢ Q=2.634*(H+1.227)"°"®
HO -0.828 a 1.778 b 16.166 HO -1.227 a 2.634 b 7.678
H (m) Qobs (m¥s) | H-HO (m) | Qcal (m?¥/s) | (Qcal-Qobs)? (m3/s) H (m) Qobs (m¥s) | H-HO (m) | Qcal (m3/s) | (Qcal-Qobs)? (m?3/s)
0.39 37.13 1.218 43.3578 38.67 0.31 61.17 1.537 715797 108.37
0.4 54.85 1.228 49.4829 28.81 0.32 70.00 1.547 75.2333 27.39
0.41 59.08 1.238 56.4128 7.13 0.36 106.92 1.587 91.5200 237.16
0.42 67.48 1.248 64.2454 10.51 0.38 110.14 1.607 100.7554 88.07
0.44 71.75 1.268 83.0668 128.07 0.42 112.31 1.647 121.6848 87.89
0.45 100.51 1.278 94.3110 38.43 0.45 139.48 1.677 139.7708 0.08
0.470 119.60 1.298 121.2131 2.60 0.46 146.16 1.687 146.2977 0.02




