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‘O nosso planeta é um grédo solitario na
imensa escuriddo césmica que nos cerca.
Na nossa obscuridade, em toda esta
vastidao, ndo hé indicios de que va chegar
ajuda de outro lugar para nos salvar de nés
proprios. A Terra é o0 Unico mundo
conhecido, até hoje, que abriga vida. Nao ha
outro lugar, pelo menos no futuro proximo,
para onde a nossa espécie possa emigrar.
Visitar, sim. Assentar-se, ainda néao.
Gostemos ou néo, a Terra é onde temos de
ficar por enquanto.”

Carl Sagan
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RESUMO

A Lagoa do Sumidouro localiza-se na regido sudeste do Brasil, ha por¢cao central do
estado de Minas Gerais, dentro do Parque Estadual do Sumidouro, aproximadamente
45 quildmetros ao norte da cidade de Belo Horizonte, capital do estado. Insere-se em
terreno carstico bem desenvolvido, em meio a rochas carbonéticas neoproterozécias,
trata-se de importante ponto turistico, uma vez que diversos achados paleontoldgicos e
espeleoldgicos foram encontrados em seus arredores, ademais possui significante
importancia para o ecossistema local. O clima da regido é tropical de savana, com
pluviometria média anual de 1213 mm, concentrada durante o verdo. Embora seja um
corpo d’agua de regime intermitente, ao longo das ultimas décadas vem sendo
observada uma diminui¢éo de seu volume durante os periodos chuvosos acompanhada
de um aumento na duracdo dos periodos de seca, passando atualmente pela maior
seca ja registrada, desde 2012 e estando completamente seca no ano hidrolégico de
2013-2014. Tal situagcdo motivou a realizacdo deste trabalho, que objetivou
compreender a dinamica hidrica e meteoroldgica da Lagoa do Sumidouro, investigando
possiveis causas da mudancga no padrao de acumulo d’agua. Para tal, foram realizadas
diversas andlises geoespaciais e hidro-geo-metereoldgicas na area de interesse,
gerando um modelo batimétrico e calculando a variagdo volumétrica para cada ano
hidrolégico, nas esta¢cfes de estiagem e chuvosa, a partir do uso de séries historicas de
imagens de satélite. Dados historicos de temperatura e pluviometria de estagfes
meteorologicas foram utilizados na andlise de balanco hidroclimatico e na analise
historica das varia¢cdes volumeétricas da lagoa. Além disso, foram empregados estudos
estatisticos, como a correlacdo cruzada, para analisar melhor a relacéo entre o volume
da lagoa e a pluviometria local. Um balan¢o de massa também foi realizado, resultando
numa estimativa da capacidade de drenagem do sumidouro presente no fundo da lagoa.
Todas essas investigacdes exerceram um importante papel na elucidagédo do problema
e chegou-se a conclusdo de que o aumento da temperatura registrado ao longo das
tltimas décadas tem impactado de forma consideravel a quantidade de agua que chega
a lagoa, que é predominantemente alimentada pela precipitacdo, que por sua vez tem
apresentado uma leve tendéncia de queda. Embora este trabalho ndo descarte a
possibilidade de que outros fatores sejam responsaveis pelo agravamento do cenario
de seca, como o rebaixamento do nivel de agua subterranea causado pela captacéo por
meio de pogos tubulares profundos, induzindo a conex&o do sumidouro com condutos
inferiores, como destacado por Tavares (2020), existem fortes indicios de que o
aumento das temperaturas médias, associado a uma tendéncia de diminui¢ao do indice

pluviométrico anual, seja a principal causa do desaparecimento da Lagoa do Sumidouro.



ABSTRACT

The Sumidouro Pond is located in the southeast region of Brazil, in the central portion of
Minas Gerais state, within the Sumidouro State Park, approximately 35 kilometers north
of Belo Horizonte, capital of the state. It is accommodated amid well-developed karst
terrains and has great historical importance, since several paleontological and
speleological findings have been cataloged in its surroundings. In addition, it plays a
significant role for the local ecosystem. The problem faced in this pond is, that even
though itis a small lake of intermittent regime, over the last decades it has been observed
a decrease in its water volume during periods of flood and an increase in the duration of
periods of drought, being now at the biggest all-time drought recorded, since 2012. This
situation motivated this study, aimed at a better understanding of the hydrogeological
and meteorological dynamics of the pond basin, through the investigation of possible
causes to the disappearance of the water. For this purpose, several geospatial and
hydro-geo-meteorological analyzes in the area of interest were carried out, generating a
bathymetric model and estimating the volumetric variation in every hydrological year,
applied in the two weather seasons (dry and wet). This was based on the treatment of a
hysterical series of satellite imageries. Historical data on temperature and rainfall
obtained from weather stations were used in analyses of meteorological balance and the
perform a segregation of dry and wet periods through the years. Statistical studies, such
as cross correlation, were applied to better illustrate the relation between the pond and
meteorology. A water budget for the pond basin was calculated, resulting in the
estimation of the drainage stream of the sinkhole that names the pond. All this
information played an important role in elucidating the problem, so that, in addition to the
hypotheses mentioned in previous works on the subject, it was concluded that the
increase in temperature recorded over the last decades has directly impacted in the
amount of water that reaches the pond, which depends mainly on precipitation. Although
this work does not rule out the possibility that other factors may also be responsible for
the worsening of the drought scenario, such as the lowering of the groundwater level and
connection to lower conduits, there is strong evidence that the increase in average
temperatures, associated with a downward trend in the annual rainfall is one of the main

causes of the disappearance of the Sumidouro Pond.
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Implantacdo e Adequacéo de uma Rede de Monitoramento de Aguas Subterraneas em
Areas com Cavidades Carsticas da Bacia do Rio S&o Francisco Aplicado a Area Piloto
da APA Carste de Lagoa Santa, Minas Gerais” (Processo FUNDEP/GERDAU/UFMG N°
22.317), iniciado em 2015 com previsdo de término no final de 2021. Tal projeto é
financiado pelo Centro Nacional de Pesquisa e Conserva¢do de Cavernas — CECAV,
executado pelo Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais —
IGC/UFMG e apoiado tecnicamente pelo Centro de Desenvolvimento de Tecnhologia
Nuclear — CDTN, pelo Servi¢co Geoldgico do Brasil — CPRM e pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas — IGAM. O presente trabalho esta inserido em uma atividade
obrigatéria para a conclusdo do curso de Geologia do Instituto de Geociéncias da

Universidade Federal de Minas Gerais.

A énfase do estudo reside na dinamica hidrolégica da Lagoa do Sumidouro,
lagoa cérstica que apresenta volumes reduzidos ha algum tempo, localizada na APA
Carste de Lagoa Santa. Neste trabalho nado foi realizado nenhum mapeamento
geologico, uma vez que estudos anteriores forneceram informagdes suficientes para a
realizacdo de um trabalho mais especifico. Dada a natureza prética e interdisciplinar da
pesquisa realizada, bem como sua relevancia, optou-se por apresentar o trabalho no
formato de artigo cientifico, que apods as corre¢des da banca avaliadora, adequagéo da
formatac@o e tradugdo para o inglés, serd submetido para publicacdo em revista

cientifica de abrangéncia internacional.

O trabalho esta dividido em quatro secdes principais (Introducéo; Materiais e
Métodos; Resultados; Conclus6es e Recomendacgfes), com separagdo em subtopicos
para elucidacdo dos temas de maior relevancia no estudo. Além disso, compde o
trabalho um anexo, com a série histérica completa de imagens de satélites utilizada, e
um apéndice, onde € detalhada uma metodologia para elaboragdo do modelo

batimétrico, abandonada durante o estudo.



1. INTRODUCAO

Até ha pouco tempo, acreditava-se que a maior parte das aguas continentais se
concentravam em grandes lagos, mas inventarios recentes indicam que as aguas
continentais ocupam quase o dobro da area que se acreditava e que pequenos lagos e
lagoas ocupam a maioria da area das aguas continentais superficiais em todo o globo.
(Downing et al. 2006, Downing 2008). Ademais, lagos e lagoas sdo considerados
eficientes sentinelas em relacdo as mudangas climaticas que vem sendo observadas
em todo o planeta, pois sdo muito sensiveis ao clima e demonstram rapida resposta as

alteracdes (Adrian et al. 2009).

A Lagoa do Sumidouro, por vezes referida como Lagoa da Quinta, se trata de
uma grande lagoa intermitente da regiao sudeste do Brasil, € alongada no sentido E-W
e localiza-se no estado de Minas Gerais (Figura 1), no distrito de Fidalgo (Lat.:
19°32'16,88"S, Long.: 43°56'41,3"W), na cidade de Pedro Leopoldo, a cerca de 45 km
a norte da capital, Belo Horizonte. A Lagoa em questéo insere-se em uma depressao

cérstica (Amaral, 2018).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo, a bacia do cérrego Samambaia, onde esta situada a
Lagoa do Sumidouro. No mapa é possivel ver em destaque o Rio das Velhas, nivel de base regional e a
malha urbana de Fidalgo, circundando a Lagoa do Sumidouro.
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Os terrenos cérsticos da regido ja foram alvo de diversos estudos
geomorfologicos e hidrogeoldgicos, citando-se Kohler (1989); Auler (1994); Pessoa
(1996); Viana (1998); Berbert-Born (2002); Vieira (2018); Velasquez et al. (2018);
Amaral (2018); Magalhdes & Silva (2018); De Paula (2019) e Tavares (2020). Existem
na regiao sitios paleontolégicos de grande importancia, onde ja foram encontrados
fésseis relacionados & megafauna pleistocénica extinta e importantes vestigios da
ocupacao humana pré-histérica no Brasil, entre os quais, 0ssos de cerca de 12 mil anos
descritos pelo naturalista dinamarqués Peter Lund em 1840 como o “Homem de Lagoa
Santa”. Por essas razdes, a regido € considerada o berco da paleontologia e da
espeleologia brasileira (Berbert-Born, 2002). Foi nessa regidao, na década de 1970, que
Annette Laming-Emperaire encontrou, no sitio arqueolégico de Lapa Vermelha IV, a
uma profundidade de 12 metros, um metro abaixo depois de encontrar um féssil da
extinta preguica-terricola, os restos desarticulados de ser humano de sexo feminino,
batizado de Luzia (Feathers et al, 2010), um dos mais antigos da América do Sul e do
planeta. Desde 1980 esses terrenos sdo considerados de utilidade publica e de
interesse social, recebendo o status de Unidade de Conservacdo (UC), denominada
Parque Estadual do Sumidouro que, por sua vez, faz parte de uma UC ainda maior, a
Area de Protecio Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa, com area aproximada de 38
mil hectares (aproximadamente 500 quildmetros quadrados). A criacao dessa APA é
mais recente, datada de janeiro de 1990 e trata-se de um mecanismo de preservacao
do carste, considerando que sua proximidade com minas de calcario e industrias de

cimento oferecem risco consideravel as estruturas espeleoldgicas existentes na regiao.

Mesmo com todos os mecanismos de protecdo citados, ao longo das ultimas
décadas vem sendo observada uma diminuicao do volume da lagoa durante a estagéo
Uumida e um prolongamento da estacao seca, 0 que representa uma ameaca para o
ecossistema local (Macedo, 2020), uma vez que se trata de area de transicao de dois
hotspots de biodiversidade, o Cerrado e a Mata Atlantica (Myers et al. 2000), e
importante reflugio para alimentacao e repouso de aves migratérias (Warming, 1908 &
Nobrega, 2015). Inclusive, em 2017, parte desses terrenos foi reconhecida como area
Uumida de importancia internacional, adquirindo o titulo de Sitio RAMSAR n°2306,
batizado de Lund-Warming, em homenagem aos naturalistas que estudaram a regido
ainda durante a segunda metade do século XIX (RAMSAR, 2017).

O comportamento erratico da lagoa também acarreta prejuizos econémicos para

a populacao de Fidalgo, pois se trata de relevante ponto turistico.
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Dada a importancia local da lagoa e o aumento da frequéncia de meses em que
ela tem estado completamente seca, este trabalho teve como objetivo principal
compreender melhor a dindmica hidrica da Lagoa do Sumidouro, bem como investigar
as possiveis causas, nhaturais ou antrépicas, que levaram ao secamento da agua em

boa parte do ano.

As principais hipéteses verificadas neste estudo foram aquelas levantadas por
Tavares (2020), que atribuiu 0 secamento da lagoa a uma sobreposicéo de trés fatores
i) expansdo urbana do Distrito de Fidalgo; ii) Diminuicdo do aporte de agua superficial
do corrego Samambaia; iii) rebaixamento do nivel de agua subterrdnea e consequente
conexdo com condutos inferiores; sendo este ultimo fator o considerado mais provavel
pela autora. Uma nova hip6tese foi formulada neste trabalho, de modo a atribuir grande

parte do esvaziamento da Lagoa do Sumidouro a alteragdes climaticas.

1.1 Caracterizacdo da area

O clima da é&rea de estudo se enquadra na categoria Aw da classificacédo
climatica de Kdppen-Geiger (Viana et al., 1998), também pode ser referido como um
clima tropical de savana, com duas estagdes bem definidas, invernos secos com
temperatura média minima superior a 18°C e verdes chuvosos com temperaturas
médias na casa dos 23°C. O periodo chuvoso ocorre entre outubro e abril, enquanto o

periodo seco entre maio e setembro.

A Lagoa do Sumidouro é o exutério da sub-bacia hidrogeolégica do Cérrego do
Samambaia, cuja delimitagdo mais recente foi aprimorada por Teodoro et al (2019),
identificando interconexdes subterr@neas em zonas externas a bacia. O cérrego do
Samambaia € o Unico aporte hidrico em toda a bacia, uma vez que o riacho da Bucha é
completamente seco. A bacia apresenta uma area total de drenagem de 56 km?2 (Figura
2). Além de endorreica, a bacia pode ser classificada como criptorreica, pois a agua que
desagua na lagoa infiltra-se em um sumidouro localizado na por¢do mais profunda, na
porcdo leste. Como verificado por Tavares (2020), trata-se de uma bacia tipicamente
carstica, controlada essencialmente pelo escoamento de base (94%), com importantes
saidas de agua representadas por captaces superficiais e subterraneas. A principal
entrada de 4gua € proveniente da chuva (24,18 milh6es de m3/ano), sendo seguida pela
contribuicdo das nascentes da area (4,12 milhdes de msd/ano) (Tavares, 2020).
Conforme o balanco hidrico realizado por De Paula e Veldsquez (2019), pode-se
classificar essa bacia como de vazdes médias de ordem de grandeza intermediaria

(0,159 m3/s), com resposta quase imediata aos eventos de chuva.
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Segundo Tavares (2020), o Cérrego Samambaia surge das nascentes Engenho
e Samambaia (Figura 2) e é abastecido pelas nascentes Palestina e Gameleira, antes
de desaguar na lagoa do Sumidouro. A vazao deste coOrrego recebe também
contribuices por conexdes subterraneas, conforme enunciado por Teodoro et al (2019),
cerca de 13% da 4gua da nascente Samambaia provém da Gruta de Lapa Vermelha
(bacia de Confins), 70% da &gua da nascente Engenho é proveniente da Janela Carstica
Cocho D’agua (bacia Mocambo/Jaguara) e uma contribuicdo menor de cerca de 7%

provém da Gruta de Agua Fria.

A sub-bacia do Coérrego do Samambaia por sua vez faz parte da bacia
hidrogréfica do Rio das Velhas, que representa o nivel de base regional. Por fim, em um
contexto mais amplo, o Rio das Velhas é um dos principais tributarios da grande bacia

hidrografica do Rio Francisco, uma das mais importantes do pais.

A geomorfologia da regido é evidenciada na Figura 2, sendo caracterizada por
feicOes tipicamente cérsticas. As maiores elevagfes presentes na Bacia do Samambaia
se encontram na por¢ao sul, com uma elevada concentragéo de dolinas, sendo algumas
destas alongadas, o que pode indicar controle estrutural. Na porcéo central da bacia, as
feicbes geomorfologicas séo controladas pelo cérrego do Samambaia, sendo
desenvolvido um pequeno vale em seu entorno. A bacia é bordeada por um vale cego
ao norte, e pelo distrito de Fidalgo a nordeste. Nessa regido, que é a menos elevada de
toda a bacia, estd localizada a Lagoa do Sumidouro, sendo sua geomorfologia
caracterizada por planicies carsticas, denominada de poliés, com nivel topografico
abaixo de 670 m e de declividade entre zero e 3 graus. No denominado Poliés de
Fidalgo, 80% do terreno é ocupado pela Lagoa do Sumidouro (Viana et al., 1998).
Feicbes carsticas se destacam na paisagem, principalmente dolinas, uvalas, pareddes,
vales cegos e as mais diversas estruturas originadas da dissolucdo e/ou colapso da
rocha calcarea. Observa-se uma consideravel densidade de cavidades na regido,
frequentemente adentraveis pelo homem (Berbert-Born, 2002). Parte das rochas
carbonaticas carstificadas encontram-se cobertas por solo, sedimentos e rochas
metapeliticas, que ficam marcadas na paisagem pela forma de colinas. Portanto, a
geomorfologia da area é comumente dividida em dois grandes grupos, um
compartimento cérstico e um compartimento ndo carstico, conforme classificagdo

proposta por Herrmann et al. (1998).
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Quanto a geologia, a Lagoa do Sumidouro insere-se em uma depressao carstica
formada pelos metacalcarios puros e homogéneos do Membro Lagoa Santa (Viana et
al., 1998), pertencente a Formacéao Sete Lagoas, inserida no Grupo Bambui, nomeado
por Rimman (1919) e sintetizado por Dardenne em 1978. Além das rochas carbonéticas
0 grupo apresenta também uma porcéo siliciclastica, correspondente aos metapelitos
da Formacao Serra de Santa Helena, a qual ndo ocorre na area estudada. A estratigrafia
mostra uma clara sequéncia transgressiva-regressiva, sendo 0 seu topo constituido por
coberturas Cenozdicas pouco espessas. O embasamento do grupo € representado pelo
Complexo Gnassico-Granitico-Migmatitico Belo Horizonte (Ribeiro et al., 2003).
Estruturalmente, observam-se feicdes tipicas de borda de bacia sedimentar que se
deformou em condi¢des ducteis-rupteis. Contudo, nos arredores da lagoa, a disposi¢ao
das camadas € predominantemente sub-horizontal, exibindo indicios de deformacgé&o na
forma de falhas de empurrdo e de descolamento basal (Magalhdes & Silva, 2018). Na
Figura 3 é possivel observar a geologia da area de estudo, com um perfil longitudinal da
Lagoa do Sumidouro expandindo-se até o Rio das Velhas. A delimitagdo de camadas

foi realizada por Teixeira, Pena e Silva (2020).

Nas rochas carbonéticas do Grupo Bambui ocorrem aquiferos carsticos, semi-
confinados a livres, de elevada producdo e grande vulnerabilidade a processos
superficiais (De Paula & Veladsquez 2019). As estruturas de dissolu¢cdo muitas vezes
observadas em superficie se estendem pelo subterraneo e formam uma rede de dutos
e fendas alargados pela agédo da agua (Viana et al.,1998). A principal unidade aquifera
ocorre na Formagéao Sete Lagoas, constituida por calcérios de diferentes granulometrias
e graus de pureza. A espessura média dessa unidade é pr6xima a 100 m, contudo pode
chegar aos 300 m quando préximo ao rio das Velhas, para onde o fluxo do aquifero se
direciona (Velasquez et al. 2018, De Paula 2019). O Membro Lagoa Santa, no qual a
Lagoa do Sumidouro se insere, apresenta nessa area, o maior potencial hidrico do
aquifero. Seus metacalcarios apresentam as maiores permeabilidades e representam
as principais zonas de recarga (Velasquez et al. 2018). Ja a Formacéao Serra de Santa
Helena, pela prépria natureza de suas rochas metapeliticas, comp&e uma pobre unidade
aquifera; por vezes, assim como as coberturas cenozéicas, pode servir de zona de

recarga para os aquiferos carsticos mais profundos (Pessoa, 2005).
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por Teixeira, Pena e Silva (2020).

21



2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho utilizou recursos de geoprocessamento, hidrologia superficial,
subterrnea e meteorologia para investigar possiveis razdes para o esvaziamento da
Lagoa do Sumidouro. O primeiro estagio metodolégico analisou séries histéricas de
dados volumétricos e pluviométricos da Lagoa do Sumidouro, visando a caracterizacao
das respostas hidricas da depressdo carstica frente aos eventos meteorol6gicos
sazonais. Fez-se necessario o uso de ferramentas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto para manipular esses dados. A série histdrica volumétrica foi
gerada a partir da realizacdo de um modelo de batimetria da lagoa, baseado na
interpretacdo e identificacdo do espelho d’agua em imagens de satélites historicas. O
segundo estagio metodol6gico compreendeu a realizacdo de correlagdes dos dados das
séries hidrologicas e pluviométricas histéricas com os dados comportamentais tipicos
da lagoa para ciclos de seca e cheia, empregando ferramentas estatisticas; como a
autocorrelacdo e correlagdo cruzada. Em um terceiro estagio realizou-se o balango
climatoldgico e hidrico de massa da lagoa, visando obter o comportamento histérico da
vazao de descarga do sumidouro existente e também verificar alguma possivel anomalia
no periodo analisado. Nessa fase um mapa potenciométrico do nivel freético ao redor
da lagoa foi também elaborado para melhor compreenséo da configuracédo do fluxo da
agua subterrdnea em relacéo a lagoa. O quarto e ultimo estagio metodoldgico analisou
todos os dados e resultados levantados ao longo do trabalho e estabeleceu conclusbes
e hip6teses acerca das possiveis causas da seca na lagoa, baseando-se também em

trabalhos anteriores relacionados.

2.1 Analises Geoespaciais

Dada a auséncia de informacdes acerca da batimetria da Lagoa do Sumidouro
ao longo dos anos, uma das maneiras para se obter dados histéricos de seu volume é
utilizar imagens de satélite que mostrem diferentes cotas de nivel d’agua, para que

essas sejam usadas na geracdo de um modelo de batimetria da lagoa.

Dessa forma, utilizou-se uma série de imagens histéricas LANDSAT, disponiveis
através do Servico Geoldgico Norte-americano (USGS), por meio do portal Earth
Explorer/EROS. Foram selecionadas duas imagens por ano, representativas das
estacbes de estiagem e chuvosa. Um conjunto de 82 imagens foi utilizado e sua
cobertura temporal se inicia em marcgo de 1980 e termina em margo de 2021, de maneira

que a série engloba completamente os anos hidrologicos de 1980-1981 a 2019-2020.
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As imagens de satélite utilizadas compreendem desde o satélite LANDSAT 2 até o
LANDSAT 8. Trés imagens extras que ndo compdem a série foram usadas para ajudar
a visualizar a evolucdo volumétrica da Lagoa, pois eram as imagens mais antigas
obtidas neste estudo. A data dessas capturas complementares foi setembro de 1972 e
fevereiro de 1973, do LANDSAT 1, e fevereiro de 1975, do LANDSAT 2. Foram
utilizadas principalmente as bandas 3, 4 e 5 desses satélites, sendo possivel observar
com boa clareza a regido ocupada pela lagoa através de uma visualizacdo multibanda
de falsa-cor. Quando indisponiveis estas bandas, utilizou-se a imagem em sua cor

natural.

As imagens referentes a estacao de estiagem foram obtidas nos meses de
agosto a outubro (sendo agosto o més das imagens mais frequentes e outubro, o das
menos frequentes), enquanto as imagens referentes a estacdo chuvosa foram
capturadas nos meses de fevereiro a maio (sendo marco o das mais frequentes e maio,

o das menos frequentes).

A partir dessas imagens foi tracado o perimetro da lagoa para toda a série
historica (Figura 4). Para o tracado do limite da lagoa, os pixels das imagens de satélite
foram interpolados pela fungéo bilinear de visualizagdo de rasters, suavizando-se 0
reticulado dos pixels. A delimitagcdo dos 82 perimetros de acordo com uma maior ou
menor expansao do espelho d"agua foi, entdo, a primeira etapa metodoldgica para a
definicdo da batimetria e, posteriormente, do calculo dos volumes da Lagoa do

Sumidouro ao longo do tempo.

Ocasionalmente, foram utilizadas também imagens do Google Earth Pro devido
a sua grande praticidade e excelente resolucéo. Infelizmente ndo ha disponibilidade
delas para a maior parte do recorte cronolégico estudado. O método leva em conta
premissas semelhantes aguelas apresentadas por Pekel et al. (2016), que apresenta
um mapeamento global de aguas superficiais de forma automatizada e disponibiliza os
resultados no portal Global Surface Water, apoiado pela Unido Europeia. Contudo, esse
portal faz uso de satélites de resolucdo inferior aquela necessaria para se atingir

resultados precisos na escala trabalhada e por isso esses dados ndo foram utilizados.

A segunda etapa consistiu na obtencdo dos dados altimétricos a partir dos
modelos digitais de elevacdo (MDE) adquiridos via satélite, pelo instrumento PALSAR
(resolucéo espacial de 12,5 metros) que imageou diversas partes do globo entre 2006
e 2011, esse material se encontra disponibilizado publicamente pela Agéncia Espacial

Japonesa, disponivel também no site Alaska Satellite Facility.
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Figura 4 - Exemplo de delimitag&o do perimetro da Lagoa do Sumidouro a partir de imagens Landsat nas
estagBes chuvosa de 1984-1985 (LANDSAT 3) e de estiagem de 1994-1995 (LANDSAT 5).

Em uma primeira tentativa de se estabelecer um modelo batimétrico, utilizou-se
o mencionado MDE do instrumento PALSAR para compor perfis altimétricos e inferir a
batimetria da lagoa baseado no prolongamento destes perfis. Essa tentativa, no entanto,
apresentou varios problemas e imprecisGes, determinantes para o abandono desta
metodologia para o estabelecimento de um modelo batimétrico. Mais informacdes e

detalhes sobre este método podem ser encontrados no Apéndice 1 deste trabalho.

Assim, optou-se pelo uso de um método baseado ainda nas mesmas variagbes
dos espelhos d’agua da lagoa ao longo do tempo, mas agora assumindo-se seus
perimetros sazonais como registros das proprias curvas de nivel emersas do

reservatorio, uma vez que o espelho d’agua é sempre planar e horizontal.

Para se completar o modelo seriam necesséarios somente os dados do relevo
gue permanecesse submerso. Foi possivel, entdo, se delimitar visualmente a geometria
do talvegue da Lagoa do Sumidouro, de forma a se garantir uma estimativa realista do
relevo em sua porcdo submersa, uma vez que esse talvegue corresponde ao nivel de
base local até o desague no sumidouro e tem a sua cota aproximada a partir de

observag®es in situ, conduzidas em outros trabalhos da UFMG na regié&o.
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Toda a reconstituicdo da batimetria foi baseada, entdo, na integracéo das curvas
batimétricas ocasionalmente emersas, do talvegue da lagoa e da indicacdo de sua
profundidade real aproximada. O maior desafio metodoldgico aqui foi realizar a devida
correspondéncia entre as curvas de nivel das margens emersas e 0s valores mais

corretos das suas cotas.

Um MDE do ALOS PALSAR de alta resolucéo, relativo a fevereiro de 2011
(resolucéo espacial de 12,5 x 12,5 metros) foi, entdo, empregado para definir a cota
onde a lagoa tem seu maior perimetro, e admitindo-se que a espessura maxima de
ldmina d’agua da lagoa nunca excedeu duas dezenas de metros, como foi constatado
por Tavares (2020) em visita de campo, observando as marcacdes de agua em
afloramentos vizinhos ao sumidouro. Outra informacéo, advinda do Parque Estadual do
Sumidouro, foi de que a profundidade maxima da lagoa esta ao redor de dez metros.

Dessa forma, optou-se por basear-se na informagao fornecida pelo 6rgéo.

Uma vez que os limites da Lagoa do Sumidouro foram demarcados para cada
ano e suas respectivas areas, calculadas, foram usadas para marcar perimetros de
referéncia a serem utilizados como curvas de nivel base para o modelo batimétrico. O
critério de definicAo dessas curvas base foi a aderéncia em relagdo a tendéncia
histdrica, o que obrigou a uma série de modelagens e cenarios, conforme seré explicado

adiante.

De posse das curvas-base selecionadas e do talvegue, utilizou-se a metodologia
de interpolacdo ANUDEM para gerar o modelo batimétrico, levando-se em consideragéo
as medidas inferidas e aspectos fisiograficos da area (limite maximo e talvegue). O
método ANUDEM usa uma técnica de interpolagéo projetada especificamente para criar
uma superficie que representa mais realisticamente uma superficie de drenagem natural
e preserva tanto as linhas de crista como as redes de riachos (Hutchinson, 1989). Com
o modelo gerado, foi possivel se iniciar 0 processamento dos dados meteoroldgicos e
hidroldgicos. O interpolador esta disponivel no software ArcGIS, por meio da ferramenta

Topo to raster.

2.2 Andlises Hidrometeorolbgicas

Os dados pluviométricos empregados neste trabalho foram obtidos das estacdes
pluviométricas mais préximas a Lagoa do Sumidouro (Figura 5Figura 1): Ponte Raul
Soares (1943049) e Pedro Leopoldo (1944109), cujos dados brutos foram baixados do

portal Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). A
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principal estagdo usada como base para os estudos pluviométricos foi a estagdo Ponte
Raul Soares, uma vez que se localiza muito préxima a Lagoa do Sumidouro. Para
avaliacdo da variagdo da temperatura do ar local foram utilizados dados da estagéo
meteoroldgica do INMET Sete Lagoas (A569), localizada a aproximadamente 25 km da
area estudada, que mantém registros diarios de temperatura de 1972 a 2020, que pode

ser observada também na Figura 5.

590000 600000 610000

Legenda

~ Rio das Velhas
Hidrografia
Malha urbana de Fidalgo
7] Lagoa do Sumidouro
[ Bacia Hidrogeolégica do Samambaia
["] APA Carste de Lagoa Santa
Area do Projeto da UFMG
Estacdes utilizadas
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Projecéo Transversa de Mercartor
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44°12'W 44°6'W 44°0'wW 43°64'W

Figura 5 - Localizacdo das estacGes meteorolégica e pluviométricas utilizadas neste trabalho. Nota-se a
proximidade da Lagoa do Sumidouro em relagdo a estacdo Ponte Raul Soares

Uma completacdo de dados foi necessaria, uma vez que a série apresentou
alguns periodos incompletos e era interessante expandir a abrangéncia temporal da
série. Para tanto, foram realizadas correlacdes estatisticas entre dados de estacdes
vizinhas e o método de dupla-massa foi aplicado. A correlacdo entre duas variaveis foi
calculada através do coeficiente de correlacdo linear de Pearson, que segundo
Yamamoto e Landim (2015) representa a relacdo mutua entre as duas variaveis. Ele
pode ser calculado através da Equacéo (1):

_C(X,Y)
B Ox Oy

(1
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onde oy € gy S80s 0s desvios padrao de cada variavel (X eY) e C (X,Y) é a covariancia

entre as duas variaveis, sendo esta definida por C(X,Y) = %Z?ZI(XL-YL- - XY) .

O método de analise de dupla massa consiste em observar inclinagbes de
diagramas de precipitagdo cumulativas. Uma vez que a precipitagdo € menos
dependente de ac¢des antropicas, é mais simples indicar se dois conjuntos de dados de
diferentes estacdes meteorologicas sdo consistentes (Starcy & Hardison, 1966). Este
método foi criado para analisar e agrupar conjuntos de estacdes meteoroldgicas

correlacionadas, bem como detectar anomalias climatoldgicas.

Segundo Tucci (2001), o método consiste em acumular os valores de
precipitacdo mensais ou anuais, e plota-los em um grafico. No eixo das abcissas devem
estar os valores da estacdo de referéncia e no eixo das ordenadas a estacdo a ser
consistida. Se os valores em ambas as estac¢des forem proporcionais, o grafico obtido
sera uma Unica reta, cuja declividade definira a proporcionalidade entre as duas séries.
Caso o gréfico obtido ndo seja uma Unica reta, ha um forte indicio de que as séries nao
sdo correlacionaveis, ou houve uma mudanga de comportamento no regime
pluviométrico, ou que as duas séries pertencem a diferentes regimes pluviométricos. As

quatro possibilidades podem ser observadas na Figura 6.

TPosto Y TPosto Y
[ )

(@) Posto )é b) Posto ):(
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. [ ]
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Figura 6 - Possiveis curvas obtidas apos a aplicacdo de um método de dupla massa para uma estagéo (na
imagem referida como Posto Y) a ser consistida, baseando-se em uma estagédo conhecida (Posto X). Em
(a) os dados sdo consistentes; em (b) os dados apresentam mudanca de tendéncia pluviométrica; em (c)
os dados sdo inconsistentes com possiveis erros de transcricdo de registros; e em (d) os dados possuem
diferentes regimes pluviométricos (Extraido de Paz (2004).
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Neste trabalho optou-se por trabalhar com médias harmbnicas no lugar de
médias aritméticas, para ter uma perspectiva conservadora em relacdo aos volumes,
uma vez que a média harmdnica € sempre menor que a aritmética. Além disso, segundo
Ferger (1931) a média harménica deve ser aplicada em casos em que os fatores sédo
taxas e ndo ha consténcia nesses fatores. Vazdes sao exemplos de taxas, e quaisquer
medidas de volume anuais ou precipitacdo podem ser interpretadas como vazdo. Como
se esta trabalhando com a possibilidade de variacdo na pluviometria e é sabido da

variacdo volumétrica da lagoa, optou-se por trabalhar com a média harménica.

Na andlise da série pluviométrica utilizou-se artificios estatistico-visuais para
determinar ciclos de seca e cheia pluviométricas. A média harménica dos dados foi
utilizada como critério de definicdo de anos de estiagem ou chuvosos. A andlise de
comportamento da pluviometria ocorreu pela identificagdo de tendéncias semelhantes
na quantidade de chuvas, comparando valores com a média e com anos proximos. Para
auxiliar a andlise, médias moveis de 2 a 11 anos foram plotadas, com o intuito de
identificar tendéncias de crescimento, declinio ou estabilizacdo na quantidade de

chuvas.

O mesmo processo foi aplicado a série histérica volumétrica, definindo intervalos
de seca e cheia. A esse método foi acrescida a definicdo de um volume referéncia para
periodos em que a Lagoa do Sumidouro apresentou volumes semelhantes durante as
estacOes de estiagem e chuvosa. Esse dado também serviu como efeito comparativo
para o restante da série histdrica, ja que esse volume definido era o menor calculado
para o periodo em questdo (1980 a 1986). Dessa forma, utilizar esse volume poderia
indicar informag6es comportamentais em relagdo aos valores mais altos obtidos na série
historica, bem como interpretar a possibilidade da lagoa no seu estado “normal” ser

perene.

A fim de investigar a relagé@o entre 4guas subterréneas e a Lagoa do Sumidouro,
foram realizados levantamentos de campo na regido de Fidalgo, com o intuito de
cadastrar possiveis pogos ou cisternas. Os resultados preliminares indicaram uma
presencga muito sutil de pogos, o que fez com que o foco do estudo potenciométrico
estivesse no aquifero granular, observado através de cisternas. Foram medidos niveis
de &gua para as cisternas da regido, para a confeccdo de um mapa potenciométrico.
Devido & maior precisdo dos dados, foi preferido aplicar as cotas de elevacdo do MDE

ALOS Palsar que loca-las com um GPS de mao.

Os dados de temperatura e pluviometria foram usados no céalculo do Balanco

Hidrico Climatol6gico para todos os anos hidrolégicos do periodo estudado. Optou-se
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por utilizar o método de Thornthwaite & Mather (1955), que tem como produtos finais as
estimativas de evapotranspiracdo real e potencial (ETR e ETP), déficit e excedente
hidrico (DEF e EXC), além do armazenamento (ARM). Os célculos foram feitos
utilizando planilhas no ambiente EXCEL desenvolvida por Rolim, Sentelhas e Barbieri
(1998). Além dos parametros de entrada ja citados, também é necessario informar a
latitude, uma vez que a insolacéo astronémica é levada em conta nos calculos. Por fim,
o valor de entrada utilizado relativo & Capacidade de Agua Disponivel (CAD) do solo foi
de 248 mm, valor estabelecido por Patrus et al. (1998) para a regido. A formula
simplificada do balanco hidrico climatologico (Thornthwaite & Mather, 1955) é dada

através da Equacéao (2):
P—ETR—R-1=4S (2)

onde, P é a precipitagdo; ETR é a evapotranspiracao real; R é o deflavio; I € a infiltragéo;

e AS é a variacdo do armazenamento.

O Balango de Massa consiste na quantificacdo matematica de entradas e saidas
de agua em uma bacia. Esse calculo de balango pode ser aplicado em variadas escalas,
sendo em sua escala mais macroscépica o proprio ciclo hidrologico. Tucci (2001), por
exemplo, mostra aplica¢cdes do balango hidrico para o calculo da evaporagdo em um
reservatorio. O Balanco de Massa mostra relevantes informagdes acerca de uma bacia

em questéo, tendo como sua equacao (3):
Entrada — Saidas — Armazenamento = 0 3

Nesse estudo, o Balanco de Massa pode ser aplicado para estimar a capacidade
de drenanca do sumidouro presente no interior da Lagoa do Sumidouro, uma vez que
este funciona como nivel de base total da bacia do cérrego Samambaia. Dessa forma,

analisaram-se as entradas e saidas dessa bacia (Tabela 1).

Tabela 1 - Componentes do Balanco Hidrico de Massa para a bacia do cérrego Samambaia

Entradas Saidas Armazenamento
Precipitacdo Evapotranspiragcdo Lagoa do Sumidouro
Escoamento superficial Drenanga do Sumidouro
Nascentes (cérrego Bombeamento de pocos

Samambaia) rasos e profundos

Escoamento subsuperficial Escoamento de base

(descarga)
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Assim, a equacdo do Balanco de Massa pode ser aplicada & bacia do corrego
Samambaia para inferir a vazdo de agua drenada pelo sumidouro, determinada pela

equacao (4):
P+ Q.—ETR— Q,—A=0 (4)

onde P € a precipitacdo na bacia, Q. € a vazéo dos cirregos que abastecem a Lagoa
do Sumidouro, ETR € a evapotranspiracdo real na bacia, Q. € a vazao drenada pelo
sumidouro e A é o volume de agua retido na lagoa. A componente do escoamento de
base mencionada na Tabela 1 diz respeito a retencdo de agua nos solos da regido,
contabilizada no balanco de Thornthwaite & Mather (1955), e a descarga de agua para
o aquifero profundo, que seguindo o padrédo realizados em trabalhos anteriores na area,
consistiu de 10% do valor da precipitagdo anual, em milimetros. A contribuigcéo referente
ao escoamento subsuperficial diz respeito ao fluxo de 4gua subterranea do aquifero

raso, ou seja, o aquifero granular livre das coberturas.

Segundo Tavares (2020), as nascentes que compde o cérrego Samambaia
correspondem a cerca de 14,6% da contribuicdo de entradas no balanco hidrico da
bacia do cérrego Samambaia. A vazao utilizada no calculo do balan¢o de massa deste
trabalho foi oriunda do monitoramento da vazao do corrego Samambaia no periodo de
2016 a 2021, efetuada por pesquisadores do Departamento de Geologia da

Universidade Federal de Minas Gerais.

No presente estudo propds-se o estudo da relacdo de causa-efeito entre
precipitacdo e volume da lagoa, calculando-se inicialmente a autocorrelagdo dessa
vazao. A autocorrelacdo é a medida de dependéncia de uma série para com seus
valores de defasagem, que expressa o tempo de duracéo de um efeito (De Paula, 2019).
Ferrari e Karmann (2008) determinaram que em ambientes carsticos o efeito de
memoaria r(k), que representa o tempo de defasagem para um efeito, esta entre 0,1 e
0,2. O efeito de defasagem é o decaimento do correlograma, e quanto menor for esse
valor, maior sera o tempo de efeito de memadria de um evento e, portanto, pressupde-
se um maior o grau de carstificacdo. Ao contrario, quanto maior for esse valor,

pressupbe-se um menor grau de carstificacéo. As equacdes (5) e (6) da autocorrelacao

sao:
_
r(k) = O] (5)
1 n-k
CO) = — > (e = D) ke = ) ©)
t=1
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onde r(k) é o coeficiente de autocorrelacdo, ou efeito de memoéria; k € o tempo de
defasagem entre dois valores da série; C(k) € o valor de correlacdo da série para um
valor k; €(0) é o valor de correlacdo da série para o valor 0; n € o tamanho da série; x;
€ 0 valor medido para um tempo t; x;., € 0 valor medido para um tempo de

defasagemt + k; e x é a média da série.

Depois de verificada a autocorrelacéo, € calculada a relacdo de causa-efeito
entre duas variaveis com base na correlacdo cruzada. Segundo Ferrari e Karmann
(2008), a correlacdo cruzada aplicada em ambientes carsticos € um 6timo parametro
para estimar tempos de transito. Novamente, o tempo de defasagem de um efeito est4,

no carste, para valores r, (k) entre 0,1 e 0,2. A funcdo de correlagdo cruzada &

calculada com base nas equacgdes (7) e (8):

Cyy (k
rxy(k) = %p 7
xO0y
1 n—k
Coy(l) = = ) (6 = D) e = 7) ®
t=1

onde, 7y, (k) corresponde ao tempo de resposta do sistema; C,,, (k) € o correlograma
cruzado entre as variaveis x e y, o, € o, sdo os desvios padrdo das séries; k
corresponde a um tempo de defasagem, dessa vez entre as duas séries; n € o tamanho
da série; x; e y; sao valores medidos para um instante t; y;.,, € o valor medido para um

tempo de defasagemt + k; e X e y sdo os valores médios da série.

Caso a funcéo de correlagdo cruzada seja simétrica centrada em um valor k de
valor nulo, as duas variaveis sao independentes e nao apresentam nenhum tipo de

relacdo causa-efeito (Ferrari & Karmann, 2008).
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3. RESULTADOS
3.1 Andlises Geoespaciais

Para cada uma das 82 imagens da série histérica foi tragado o perimetro da
lagoa, que serviu como curva de nivel. A série histdrica completa pode ser observada
no Anexo |. Essa etapa foi particularmente desafiadora, uma vez que boa parte das
imagens foi imageada por satélites de média/baixa resolugdes (Figura 7). Considerando
o tracado de diversos poligonos semelhantes, seria inadequada uma escolha aleatéria
de quais perimetros seriam empregados como curvas-base para a parte emersa do
modelo de relevo; por isso, optou-se por uma analise prévia dos casos, de forma a se
permitir a selecdo de apenas alguns poligonos mais representativos (tanto do periodo

de estiagem quanto chuvoso).

Assim, plotando-se os dados em funcao dos anos hidrolégicos, foi possivel, ja
em uma primeira avaliagdo se obter a linha de tendéncia da area inundada pela lagoa
ao longo do tempo. Para ambos os periodos chuvoso/estiagem foram observadas linhas
de tendéncia negativas, indicando uma diminui¢cdo generalizada da area da lagoa com

0 passar do tempo.

0 0.2 04 06 0.8 1km Perim~etr° d,a Lagoa na Projecao Transversa de Mercartor
O e estacédo cheia de 1997 Datum WGS 84

Figura 7 - Diferenga de resolugdo entre uma imagem do Google Satélite CNES Airbus de 2021 (superior) e
uma do satélite LANDSAT 5 de 1997 (inferior).
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Os perimetros selecionados para compor as curvas de nivel para a geracao do
modelo batimétrico foram aqueles cujas areas estivessem mais aderentes a linha de
tendéncia, ou seja, mais semelhantes a um valor esperado conforme a evolucdo da
lagoa. As Figura 8 e Figura 9 ilustram o resultado obtido, mostrando os contornos pré-
selecionados como possiveis curvas-base. O contorno de maior area nos periodos de
estiagem e chuvoso também foi selecionado como possivel curva-base, por representar

o limite maximo da lagoa para a “batimetria emersa”.
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Série Histérica estimada da Lagoa do Sumidouro para a estagéo de estiagem

Figura 8 - llustracdo do processo de sele¢éo de areas estimadas mais aderentes (pontos em laranja) a linha
de tendéncia para a Lagoa do Sumidouro durante a estacdo de estiagem, 0s quais correspondem a um
perimetro/area, posteriormente avaliados como possiveis curvas-base para o modelo de batimetria. O maior
perimetro/area (ponto em vermelho) também foi usado como possivel curva-base.

250

225 4
2004
1.75 |

< 1.00 \ ]
0.75 \ /
0.50 @ \/ \ o ~==-a_ |
® ® ] . =9~
0.25 4 )/ /
/e Ny
0.00 . . @ (S
Q o = w o« (=) o = <o) @D Q o =t (0] ] o o <r w @ o
[+ @ @ 0 @ [=2] [} (2] [=2] D [=] o o o o — — - ~ — o~
() () » (2] (2] » (22 () » (2] (=) o o o o o (=) o o (=) o
— — ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ ~ o o~ o o o~ o o o~ o™ o o~

Série Histérica estimada da Lagoa do Sumidouro para a estagéo chuvosa

Figura 9 - llustragdo do processo de selegdo de areas mais aderentes (pontos em laranja) a linha de
tendéncia para a Lagoa do Sumidouro durante a estagdo chuvosa, os quais correspondem a um
perimetro/area, posteriormente avaliados como possiveis curvas-base para o modelo de batimetria. O maior
perimetro/area (ponto em vermelho) também foi usado como possivel curva-base.

Além das imagens das datas selecionadas (Figura 8 e Figura 9), foram utilizadas
algumas imagens de satélite do Google Earth Pro (LANDSAT Cornelius e NASA),
imageadas em fevereiro de 2003, agosto de 2004, agosto de 2010 e julho de 2013.
Dessas imagens, foi tracado o talvegue que desagua no sumidouro da lagoa, na porcao

leste da mesma.
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A partir dai um total de 11 curvas de nivel foi selecionado para a elaboragéo do
modelo batimétrico. Pequenos ajustes foram feitos a fim de se evitarem inconsisténcias
no modelo, que seriam geradas por problemas como intercruzamento de curvas de nivel

proximas.

Com as curvas-base selecionadas, tomou-se a prerrogativa de estabelecer dois
modelos distintos para a batimetria da lagoa: o primeiro composto pelas exatas 11
curvas obtidas na etapa anterior e 0 segundo composto por sete curvas apenas, mais
espacadas entre si, afim de obter-se 0 melhor resultado possivel. As curvas-base
utilizadas na definicdo dos modelos podem ser observadas na Figura 10. O intuito de
realizar estimativas em dois modelos foi avaliar a diferenca na precisao dos volumes
finais gerados, sendo o de 11 curvas com dados menos espacados e, em teoria,

melhores, em comparagcdo com dados menos espagados, em teoria, piores.

Legenda A Legenda A

Curvas Base - Modelo 1 0 160 300 450m Curvas Base - Modelo 2 0 150 300 450m

T Tawemue 2 T Toweme P rojecéo Transverse de Mercarior
—— Gurvas de Nivel [11) Freiegao [iansveres de Msreartor — Curvas de Nivel {71 ! 8

Datum WGS 84
[ Contorne da Lagoa {cota B46m) [ Contorno da Lagoa (cota G46m)

Figura 10 - Os dois conjuntos de dados de partida para a geragéo dos modelos batimétricos gerados a partir
da combinacao de 11 curvas de nivel (a esquerda) ou 7 (a direita) e do talvegue da Lagoa do Sumidouro.
Cotas foram inferidas para cada uma das curvas base utilizadas, em trés cenarios de estimativa diferentes.

Para cada uma dessas curvas-base, foi inferida, entdo uma cota topogréafica.
Essa etapa representou a decisdo mais relevante para a representatividade da

modelagem batimétrica.

Usando o MDE ALOS PALSAR foi determinada a cota de 646 metros como
correspondente a area maxima da Lagoa do Sumidouro, sendo essa entdo também a
cota mais elevada da lagoa. Acompanhando a premissa previamente estabelecida,
assumiu-se a profundidade maxima atual da Lagoa em torno de 10 metros. Ou seja, a
curva de nivel mais baixa da lagoa foi definida com 636 metros. O desafio ficou por
conta, entdo, de como as curvas de nivel-base se distribuiriam entre as cotas maxima,

de 646, e minima, de 636 metros. Com o intuito de obter um modelo batimétrico mais
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realista possivel, foram estabelecidos trés diferentes cenarios possiveis para cada um

dos dois modelos.

O primeiro cenario simulou uma declividade do fundo da lagoa concentrada
préximo as margens, valorizando-se a perda de elevacdo nas curvas de nivel mais
externas. O segundo cendario simulou que a declividade evolui de maneira
aproximadamente homogénea em toda extenséo da Lagoa. E, por fim, o terceiro cenario
simulou maior declividade na regido mais profunda, ou seja, valorizou a perda de
elevacdo nas curvas de nivel mais internas. Assim, a Tabela 2 mostra as cotas inferidas

para todos os trés cenarios para cada um dos dois modelos:

Tabela 2- Cotas inferidas entre os limites 646 e 636 metros para cada uma das curvas de nivel nos
respectivos modelos e cenarios.

Modelo 1 Modelo 2

Anoda Cenario Cenario Cenario | Anoda Cenario Cenario Cenario
curva 1(m) 2 (m) 3 (m) curva 1(m) 2 (m) 3 (m)

1980 646,00 646,00 646,00 1980 646,00 646,00 646,00

1988 644,00 645,00 645,00 1988 642,00 644,00 645,00

2003 643,00 644,00 644,75 1999 640,00 643,00 644,00

1986 642,00 643,00 644,50 2004 639,00 641,00 643,00

1999 641,00 642,00 644,25 2004 638,00 640,00 642,00

2009 640,00 641,00 644,00 1994 637,00 638,00 639,00

2004 639,00 640,00 643,00 2013 636,00 636,00 636,00

2004 638,00 639,00 641,00

2010 637,00 638,00 640,00

1994 636,50 637,00 638,00

2013 636,00 636,00 636,00
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A interpolagéo partiu do limite maximo da Lagoa do Sumidouro (ano 1980, cota
646 metros) e o talvegue delineado como area limite e corpo hidrico, respectivamente.
A cota de 636 metros foi, por definicdo, a curva-base mais interna da lagoa. A Figura 11
mostra cada um dos modelos batimétricos gerados com suas respectivas cotas
interpoladas e a Tabela 3 mostra os volumes maximos encontrados para as seis
estimativas geradas. Os volumes obtidos foram calculados a partir do volume méaximo

de um MDE, uma vez que o produto da interpolagdo ANUDEM é um arquivo raster MDE.

Modelo 1 - Cenario 1 Modelo 2 - Cenario 1
M1C1 M2C1

Modelo 1 - Cenario 2 Modelo 2 - Cenario 2
M1C2 M2C2

Modelo 1 - Cenario 3 Modelo 2 - Cenario 3
M1C3 M2C3

Legenda
Elevagéo (m)

Bl <635 []1638-639 [ ]642-643
[ 635-636 | |639-640 [[7] 643-644
[ 636-637 | | 640-641 [ 644 -645 Projecéo Transversa de Mercartor

=" Datum WGS 84
[[1637-638 [ |641-642 M >645 atum

0 0.5 1 1.5 km

Figura 11 - Resultados para cada modelo e cenario obtidos para a batimetria da Lagoa do Sumidouro, cota
em metros. Modelo 1, Cenario 1 (M1C1); Modelo 1, Cenario 2 (M1C2); Modelo 1, Cenario 3 (M1C3); Modelo
2, Cenario 1 (M2C1); Modelo 2, Cenario 2 (M2C2); Modelo 2, Cenario 3 (M2C3).
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Tabela 3 - Volumes méximos calculados para cada um dos modelos-cenérios estipulados, em metros
cubicos

Modelo 1 Modelo 2

Cenario1 (m®)  Cenario 2 (m3) Cenério 3 (m®) | Cenario 1 (m3) Cenario 2 (m®) Cenario 3 (m3)

11.432.803 10.013.727 7.111.371 13.154.494 9.245.222 6.891.814

Analisando-se os dois modelos entre si, os volumes foram semelhantes,
apresentando mesma ordem de grandeza, o que comprova nao ser critica a escolha de
um conjunto de sete ou onze curvas de nivel. Ja se comparando modelo a modelo, o
Modelo 2 foi 15,06% mais volumoso que o Modelo 1, no cenario 1. Considerando
apenas o cenario 2, o Modelo 1 foi 8,31% mais volumoso. Considerando apenas o
cenario 3, o Modelo 1 foi 3,19% mais volumoso. Comparando cenario a cenario, 0s
Cenarios 1 e 2 apresentaram volumes bastante semelhantes para o Modelo 1, enquanto
0os Cenarios 2 e 3 foram mais semelhantes no Modelo 2. O Cenario 3 apresentou
volumes mais baixos em comparacdo com os outros dois, sendo muito grande a
diferenca com o Cenario 1. As superficies batimétricas geradas pelos trés cenarios do
Modelo 1 tiveram estruturas irregulares e acidentadas na parte mais profunda da lagoa,

se comparadas com as estruturas simplificadas do Modelo 2.

Um fator determinante para a escolha do modelo batimétrico ideal foi adotar o
relevo menos complexo possivel, por exemplo, assumindo que o ponto mais fundo da
lagoa é o sumidouro. Isso invalida o Modelo 1, Cenario 3. Para o Modelo 2, apenas o
cenario 3 apresentou estruturas mais complexas na regiao proximal do sumidouro. Além
deste critério, foi considerado em questdo a precisdo da medida das cotas, ou seja,
cotas de precisdo métrica seriam, via de regra, melhores que cotas de precisao
centimétricas, uma vez que o MDE utilizado na geragdo dos modelos tinha precisdo
métrica. No entanto, fez-se necessario utilizar medidas centimétricas no Modelo 1,
Cenarios 1 e 3, pois devido ao numero de curvas base (11) num intervalo de elevacéo
de 10 metros, necessariamente alguma curva teria de ser inferida com precisao
centimétrica. Embora possa parecer que estes dois cenarios, a priori, fossem piores que

os demais, o resultado final foi muito semelhante ao do Modelo 2.

O modelo batimétrico escolhido para o prosseguimento do estudo foi, entdo, o
Modelo 2, Cenario 2 (M2C2), motivado pelos seguintes fatores: primeiramente, utilizou-
se como input dados de cotas com precisédo igual a do MDE. Em segundo lugar, o relevo

gerado é defensavel, pois conserva a posi¢cdo do sumidouro como nivel de base. Em

37



terceiro lugar, o volume méximo da lagoa para o M2C2 é intermediério entre os demais
modelos, sendo muito parecido com a média aritmética (tratamento normal de dados) e
a média harmonica (considerando o volume da lagoa como uma medida de vazéo
anual), conforme mostra a Figura 12. A principal vantagem em relacdo ao Modelo 1,
Cenério 2 (M1C2), que também foi considerado como excelente modelo, € a
simplicidade das estruturas no fundo da lagoa, sendo mais coerente com o observado
pelas imagens satelitais.

1.4E+10

1.2E+10 -+

1E+10 4
8E+09 4
GE+09
4E+09 4
2E+09 4
]

M1CA M1Cc2 M1C3 M2C1 M2C2 M2C3
Modelo Batimétrico gerado

Wolume maximo (m?)

' olumes Maximos ——Média Harménica ——Média Aritmética

Figura 12 - A comparacao visual entre modelos batimétricos gerados mostrando um favorecimento do M2C2
em relagdo aos demais por ter o volume maximo mais préximo as médias especificadas.

Dessa forma, a partir do M2C2, os volumes histéricos calculados da lagoa
puderam ser reconstruidos, para os dois periodos registrados (estacao de estiagem e
estacao chuvosa), (Figura 13). Os volumes obtidos foram calculados através do recorte
do MDE do M2C2 para cada um dos perimetros na série histdrica de imagens de satélite.
Assim como no caso das areas perimetrais da lagoa, os resultados aqui obtidos também
corroboraram claramente a linha de tendéncia negativa para os volumes ao longo do

tempo, como demonstrado pelas imagens de satélites multitemporais.
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Figura 13 - Pluviometria e volumes recuperados da série historica da Lagoa do Sumidouro. Nota-se a forte
tendéncia de reducédo nos volumes da lagoa, visto que no presente momento esta se encontra num estagio
de secas.

3.2 Analises Hidrometeorolégicas

Apbs a aquisicdo dos dados brutos de pluviometria e temperatura foi possivel a

determinacgéo e andlises de parametros meteorologicos.

A completacdo de dados da série historica pluviométrica da Lagoa do Sumidouro
ocorreu através da correlacéo entre as séries historicas das estagdes Ponte Raul Soares
e Pedro Leopoldo, sendo a primeira a estacdo de referéncia. Caso a correlagédo fosse
satisfatoria, dados ausentes nos anos 2013 a 2015 e 2019 a 2020, bem como o intervalo
anterior a 1972 poderiam ser completados, uma vez que a estacdo Pedro Leopoldo
iniciou seus registros em 1941. O critério de selecao foi que o coeficiente de correlacdo
de Pearson fosse maior que 0,7. Embora haja outras esta¢gées no entorno, foi usada
apenas a segunda estacdo mais proxima, uma vez que as vizinhas ndo tinham aquisicao
de dados tédo antiga (caso da estacdo Lagoa Santa — 1943083, que iniciou em 2001) ou
estavam muito afastadas, por isso teriam correlacdes insuficientes (caso da estacéo

Sete Lagoas).

Para a analise estatistica, somente foi considerado o periodo em que as duas
estacbes apresentaram dados concomitantes, ou seja, de 1972 a 2013 e 2015 a 2019.
A série historica da estacdo Pedro Leopoldo teve coeficiente de correlagdo de Pearson
de 0,816. Da mesma forma, ao analisar a regresséo linear de diagramas de dispersdo
(Figura 14) da estacdo em comparacao com a estacdo Ponte Raul Soares, foi possivel
ver que a distribuicdo foi bem parecida, com um coeficiente angular de 0,896. A

correlagdo também foi evidenciada no diagrama de probabilidades, o QQPlot.
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Figura 14 - Diagramas de disperséo (Scatterplot) e probabilidade (QQ-Plot) para as pluviometrias histéricas
da estagdo Pedro Leopoldo, tomando a estagdo Ponte Raul Soares como referéncia comparativa. Todos

os valores plotados sao pluviometrias anuais.

Depois disso o método de dupla-massa foi utilizado para confirmar a consisténcia

da série historica da estacdo Pedro Leopoldo. O resultado foi satisfatorio, ndo sendo

observada nenhuma mudanca de declividade na curva (Figura 15), ou seja, os dados

sdo consistentes e ndo houve mudanca no regime pluviométrico para o periodo

analisado. Dessa forma, completou-se os dados ausentes na série histérica com valores

registrados pela estagcdo de Pedro Leopoldo
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Figura 15 - O resultado do método de dupla massa mostrou dados muito consistentes e de distribuigdo
semelhante para a estacdo Pedro Leopoldo, corroborando para a escolha desta estagdo para a
completacao da série pluviométrica histérica da Lagoa do Sumidouro.
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Os dados da estacdo pluviométrica Ponte Raul Soares, pontualmente
completados pelos da estacdo Pedro Leopoldo, estdo apresentados em regime anual
na Figura 16. Para as analises de regime pluviométrico, temperatura e balanco
hidrometeoroldgico optou-se por trabalhar apenas com os dados brutos da série
histérica da estacdo Ponte Raul Soares (de 1972 a 2020), e usar os dados completados
para as andlises de ciclos de seca e cheia pluviométricos histéricos (de 1941 a 2020).
Essa decisdo se deve ao fato de os dados de temperatura serem provenientes da
estacdo Sete Lagoas, que ndo possui uma correlacdo pluviométrica tdo alta, devido a

maior distancia em relagéo a estacdo de referéncia.
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Figura 16 - Evolucédo dos valores pluviométricos anuais registrados na Estacéo Ponte Raul Soares entre
1972 e 2020, bem como o valor calculado para média harmdnica anual, considerando o mesmo periodo.

E possivel observar uma leve tendéncia de queda no valor de precipitacéo total
anual com o passar dos anos. Além disso, sabe-se que as chuvas tém sido mais
concentradas, isto é, eventos chuvosos ocorrem mais intensos e em menos dias ao

longo do ano (Landau et al. 2021).

O tratamento dos dados de temperatura da estagéo Sete Lagoas (A569) retornou
os valores médios anuais (Figura 17). Assim como apresentado por Guimardes, Sans e
Ledo (2004) e Landau et al. (2021), que utilizaram dados desta mesma estacao
meteoroldgica, foi observado uma tendéncia de aumento significativo da temperatura ao

longo do periodo avaliado.
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Figura 17 - Valores médios anuais de temperatura registrados na estacdo da Sete Lagoas entre 1972 e
2020.

De acordo com o Boletim de Desenvolvimento e Pesquisa 226: Mudancas
Climaticas em Sete Lagoas-MG, Brasil: Tendéncias de Variacbes de Temperatura e
Precipitacdo entre 1926 e 2021, da Embrapa, entre 1926 e 2021 a tendéncia de aumento
de temperatura observada para Sete Lagoas foi de 0,0195 °C/ano, mais de 2,5 vezes
maior do que a média global apresentada para o século XX, que foi de 0,0076 °C/ano
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007). Além disso, ha um registro
histérico feito por Peter Lund, em 1865, que indica que a temperatura média anual da
regiao era de 20,5 °C (Warming,1908), o que é condizente com os valores observados
durante a década de 1970. Destaca-se que desde 1751, pouco mais de 400 bilhdes de
toneladas métricas de carbono foram langadas na atmosfera, principalmente associadas
ao consumo de combustiveis fésseis, sendo que metade dessas emissdes ocorreu a
partir da segunda metade da década 1980 (Boden, Marland & Andres, 2017). Tal trend
corrobora com a ja amplamente estabelecida relacao entre as mudancas climaticas e a

emissao antropica de gases causadores do efeito estufa.

Com a série histérica completa, envolvendo os anos hidrolégicos de 1941-1942
a 2019-2020, foi possivel definir ciclos chuvosos e secos na lagoa (Figura 18). Ao longo
da série histérica foram separados oito ciclos, de durag¢des entre 6 e 16 anos. A série
historica inicia com um periodo de chuvas de 16 anos, que também é o ciclo mais longo
do conjunto (1941-1957), com apenas trés anos com precipitacdo menor que a média
da série. Depois, segue para um ciclo seco de 7 anos (1957-1964), seguido de outro
ciclo chuvoso de 6 anos (1964-1970) e uma nova seca de 6 anos (1970-1976). E

relevante ressaltar que Kohler (1989) constatou no ano hidrolégico 1975-1976 uma seca
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volumétrica na Lagoa do Sumidouro, coincidindo com essa seca pluviométrica. Logo
depois vem um ciclo chuvoso de 9 anos (1976-1985), com apenas trés anos com
pluviometrias menores que a média. Um novo ciclo seco de 10 anos é constatado no
periodo 1985-1995, que também coincide por uma seca volumétrica ha Lagoa do
Sumidouro (Kohler, 1989). O seguinte ciclo chuvoso (1995-2005) tem 10 anos, dos quais
quatro possuem precipitacdes menores que a média. A partir de 2005 foi observado o
maior ciclo seco de toda a série historica, jA durando 16 anos, com apenas trés
pluviometrias anuais superiores a média. Esse periodo também é coincidente com o
agravamento da seca volumétrica na Lagoa do Sumidouro. A pluviometria apresenta

uma linha de tendéncia historica negativa, também registrado pela Figura 18.
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Figura 18 - Ciclos observados para a série pluviométrica historica da Lagoa do Sumidouro. Em azul, ciclos chuvosos (azul escuro: valores que excedem a média histérica, azul
claro: valores abaixo da média, mas que compde um ciclo de altas pluviometrias). Em laranja, ciclos secos (laranja escuro: valores abaixo da média, laranja claro: valores acima
da média, mas inseridos num ciclo de baixas pluviometrias).
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Com base nas séries histéricas volumétricas da Lagoa do Sumidouro, foram
separados ciclos de seca e cheia para os volumes recuperados na estacdo de estiagem
(agosto a outubro) e na chuvosa (fevereiro a abril). A maior parte dos ciclos foi
coincidente entre as séries, contudo algumas diferencas foram visiveis. Para a série de
estagdo de estiagem, foram observados sete ciclos de seca, com durac¢des entre um e
oito anos, e sete ciclos de cheia, com durac¢des entre um e sete anos (Figura 19). Para
a série da estacdo chuvosa foram constatados seis ciclos de seca, também com
duracbes entre um e oito anos, e seis ciclos de cheia, com durac¢des entre um e sete
anos (Figura 20).
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Figura 19 - Separacéo da série histérica volumétrica de estacdes de estiagem para a Lagoa do Sumidouro.
Para essa classificagdo foi usada a média da série como principal atributo de comparagao, tendo como
resultado sete ciclos de seca (laranja) e cheia (azul).
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Figura 20 - Separacao da série histdrica volumétrica de estacdes chuvosas para a Lagoa do Sumidouro.
Para essa classificagéo foi usada a média da série como principal atributo de comparacgéo, tendo como
resultado seis ciclos de seca (laranja) e cheia (azul).

Comparativamente, as duas séries tiveram resultados de agrupamento
parecidos, sendo o ciclo de seca-cheia extra da série de estacfes de estiagem a
principal diferenga entre as duas. Essa diferenca se deu no ano hidrolégico 2003-2004,
no qual a diminuicdo do volume da lagoa na estacdo chuvosa nao foi tdo grande como
na estacdo de estiagem, mascarando um ciclo curto de seca. Outras pequenas
diferencas no inicio e fim de alguns ciclos se devem a precipitacdes an6malas para 0s

meses em que 0s imageamentos foram realizados.

Analisando-se os gréficos, é possivel observar algumas tendéncias para a Lagoa
do Sumidouro: no periodo até 1985-1986 a lagoa tinha altos volumes e se comportava
de maneira perene; até 2012-2013 as secas se caracterizavam por serem curtas,
normalmente ndo excedendo dois anos; a lagoa secou completamente em apenas um
ano, contradizendo muitos relatos de moradores da regido; a lagoa sempre foi
intermitente entre ciclos de seca e cheia, sendo muito raros periodos de cheia continua
(1980-1986) ou seca continua (2012-2020).
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Figura 21 - Perimetros do espelho d'agua aproximada das médias volumétricas em estagdes de estiagem
e chuvosas, referente ao ano hidrolégico 2009-2010, que se caracteriza como ano de seca, porém com
valores muito proximos as médias harmonicas de toda a série historica (tanto na estacéo de estiagem
gquanto chuvosa)

A Figura 21 mostra a representacdo espacial aproximada de valores médios
utilizados para efeito comparativo, sendo estes ilustrados pelo ano 2009-2010. Pela
imagem, é possivel notar que valores médios representam volumes ndo representativos
da extensdo da Lagoa, que chegou a ocupar areas muito maiores. Dessa forma, avaliar
dados apenas baseados em média, seja harmbnica ou aritimética, pode ndo ser
adequado em casos como este, uma vez que € sabido que a Lagoa do Sumidouro esta
secando, o0 que pode ter tornado estes valores médios ndo representativos. Todavia, 0
uso da média harmdnica suaviza um pouco esse problema, pois exclui automaticamente
dados nulos. Mesmo assim, optou-se por usar outro padréo de comparacao para analise
das séries volumétricas. Este foi o volume minimo registrado durante a época em que a
lagoa se comportou de maneira perene. As Figura 22 e Figura 23 mostram a diferenca
na determinacdo de ciclos de seca e cheia, usando perenidade como fator de

comparacdo. A lagoa normal perene pode ser espacialmente visualizada na Figura 24.
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Figura 22 - Separacao da série histdrica volumétrica de estacdes de estiagem para a Lagoa do Sumidouro
a partir da comparagao com relagdo a um valor “normal” de referéncia, indicador de perenidade. Nota-se
uma mudanca comportamental bastante que se inicia por volta de 1999 e fica bem mais clara a partir de
2003.
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Figura 23 - Separacao da série historica volumétrica de estagbes chuvosas para a Lagoa do Sumidouro a
partir da comparagéo com relagao a um valor “normal” de referéncia, indicador de perenidade. Nota-se uma
mudanga comportamental bastante que se inicia a partir de 1998 e fica bem mais clara a partir de 2002.

Estabelecendo essa segunda analise, foi possivel verificar dois periodos maiores
no comportamento da Lagoa do Sumidouro. O primeiro é predominantemente marcado
por anos de cheia, com secas curtas de até trés anos. O segundo é predominantemente
seco, marcado por pouquissimos anos de cheia volumétrica. 1Isso mostra que a Lagoa
do Sumidouro ndo vem conseguindo ter cheias volumétricas relevantes desde os anos
hidrolégicos 1998-2000. Mesmo quando houve cheias, elas foram menores que as
menores cheias do periodo antecessor. Essa constatacdo também é evidéncia da
relagdo pluviometria-volume, visto que o periodo a partir de 1998 também apresenta
menores pluviometrias se comparado com o periodo anterior.
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Figura 24 - Perimetros do espelho d'agua da lagoa "normal” perene (ano hidrolégico 1985-1986) utilizada
como parametro de comparacédo com relagdo ao restante da série histérica. Assume-se que nessa época
a lagoa nédo estava sujeita a grandes alteragdes volumétricas anuais, fazendo com que a comparagédo dos
volumes minimos registrados nesse periodo (ano em questéo) seja de grande relevancia para interpretar o
restante da série historica.

A Figura 25 é um quadro-sintese entre os ciclos de seca e cheia pluviométricos
e os ciclos de seca e cheia volumétricos. Quadrados em laranja representam seca,
enquanto os azuis representam cheias. E notdria a coincidéncia entre os dois
parametros. Embora ciclos volumétricos de seca geralmente sejam curtos, acontecem
com mais frequéncia durante ciclos pluviométricos de seca. Da mesma forma, longos
ciclos de seca ou cheia volumétrica sdo extremamente aderentes com a distribuicdo

temporal dos ciclos pluviométricos.
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Figura 25 - Relagéo gréfico-visual entre precipitacdo e volumes ao longo da série temporal analisada para
a Lagoa do Sumidouro. Em tons de laranja, estdo demarcados anos de seca, enquanto em tons de azul,
estdo demarcados anos de cheia. Tons escuros representam a série volumétrica, enquanto tons claros a
série pluviométrica. Nota-se que as duas séries apresentaram ciclos muito semelhantes de seca e cheia,
coincidindo na maior parte delas.

Os dados apresentados reforcam a pluviometria como um dos principais fatores
de influéncia na dinamica hidrica da Lagoa do Sumidouro. Seguindo essa linha de
raciocinio, é coerente investigar a origem das aguas que abastecem a lagoa, 0 que sera
discutido a seguir, através do método potenciométrico. Depois, ainda é discutido a

relacdo causa-efeito entre os parametros, através do método de correlacéo cruzada.

Nos levantamentos de campo foram encontrados poucos po¢os profundos no
distrito de Fidalgo, sendo cisternas as mais frequentes. Foram encontrados quatro
pocos, sendo dois deles operados pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA) a uma vazdo total de 70,2 m®h, conhecida através de informes
disponibilizados no Plano Municipal de Saneamento Basico de Pedro Leopoldo de 2015
e em dados de outorga do Sistema Integrado de Informagdo Ambiental (SIAM). Os
demais pogos pertencem a propriedades particulares. Dentre as cisternas, um total de
dez foram identificadas, dentre as quais sete tiveram seu nivel d’agua medido. Um relato
comum de moradores € que a maior parte da populagdo que possuia algum poco ou
cisterna deixou de usa-lo e manté-lo apés a COPASA assumir o sistema de
abastecimento de agua do distrito. Os moradores também relataram “ma qualidade” da
agua fornecida pelo abastecimento e que a origem dessa agua bombeada é dos dois

pocos ja mencionados.

A partir da medi¢ao do nivel d’agua das cisternas obteve-se pontualmente as
cargas hidraulicas e visualizou-se a direcdo de fluxo da agua do aquifero granular. O
mapa potenciométrico (Figura 26) mostra fluxos do aquifero poroso rumo ao interior da
Lagoa do Sumidouro: um para leste, a partir da por¢cado oeste da lagoa, e outro para
sudeste, a partir da porcao norte da lagoa. Através do mapa potenciométrico, de onde
foi possivel observar o sentido de fluxo subterraneo, foi possivel constatar que a Lagoa
do Sumidouro é abastecida pelo aquifero raso e granular das coberturas. O fluxo da
agua nesse caso € outro indicativo da relacao indireta entre a lagoa e pluviometria, visto
gue o aquifero que abastece a Lagoa do Sumidouro tem como recarga primordial a

precipitacao.
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Segundo estudos de Tavares (2020) e de Paula (2019), o indice de Fluxo de
Base do cdérrego Samambaia € de mais de 94%, o que comprova a origem de agua
subterranea das nascentes. Como os dados mostram que a lagoa é primordialmente
abastecida pela pluviometria, é possivel concluir que o aquifero superficial de fato possui

grande relevancia para o abastecimento da lagoa.
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Figura 26 - Mapa potenciométrico do aquifero freatico granular, mostrando o fluxo no sentido da Lagoa do
Sumidouro nas porgdes oeste e norte, e do Rio das Velhas, na porgéo leste.

Também foi realizado o balanco hidrico climéatico, por meio do qual obteve-se os
valores anuais de Evapotranspiracdo Real (ETR), Evapotranspiragdo Potencial (ETP),
Déficit (DEF) e Excedente (EXC) pelo método de Thornthwaite & Mather (1955) para
todos os anos hidrologicos compreendidos entre os anos de 1972/73 a 2019/2020.
Observa-se que ha uma tendéncia crescente em ambos os valores de
evapotranspiracao (Figura 27). Essa variacdo é coerente com a diminui¢cdo das chuvas

e elevacéo da temperatura.
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Figura 27 - Valores anuais de pluviometria, evapotranspiracdo potencial (ETP) e evapotranspiracao real
(ETR) entre 1972 e 2020 calculados através da metodologia de Thornthwaite-Mather (1955). Para
referéncia, os valores de pluviometria (Pluv) foram inseridos na forma de colunas.
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Figura 28 - Valores anuais de Déficit (DEF) e Excedente (EXC) hidrico entre 1972 e 2020 calculados através
da metodologia de Thornthwaite-Mather (1955). Para referéncia, os valores de pluviometria (Pluv) foram
inseridos na forma de colunas.

Na Figura 28 nota-se uma tendéncia de aumento dos valores de déficit hidrico,
e, por consequéncia ha claro decréscimo nos valores de excedente hidrico anual. Esse
comportamento é esperado dada a mudanca observada dos principais fatores que
controlam esses dois termos. Essas varia¢cdes impactam diretamente na quantidade de

agua superficial disponivel para abastecimento da lagoa.
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Para o célculo do balanco de massa da Lagoa do Sumidouro, foram utilizados
dados de pluviometria e volumes previamente citados ao longo desse trabalho. A
precipitacdo cumulativa anual foi convertida para um valor volumétrico, multiplicando-se
pela area da bacia. Por ser um valor com base temporal, este volume nada mais é que
a vazao anual. Foi aplicado um fator de recarga aquifera sobre a pluviometria, de
maneira que 10% do volume total foi considerado como destinado a recarga, e 0s
restantes 90% compuseram parte das entradas do balanco. A vazdo do Cérrego
Samambaia foi obtida dos valores de monitoramento de campo que vem sendo
executado pela UFMG desde o ano hidrolégico 2015-2016, tendo como valor médio

aproximado 600 m3/h.

A evapotranspiracao real foi obtida através da metodologia de Thornthwaite &
Mather (1955) j& mencionada. Os dados volumétricos de armazenamento da lagoa,
assim como a precipitagdo anual, foram convertidos para vazfes. Foram usados dados
volumétricos de estagfes cheias, uma vez que muitos dados de estagfes estiagem nédo
se mostrariam Uteis na definicdo da capacidade maxima de drenangca do sumidouro,
apenas ha minima. Como na série histérica também houve volumes muito baixos para

a lagoa, é possivel aproximar tanto a drenan¢ga maxima quanto a minima.

Ao aplicar-se a equacao do balanco hidrico para a Lagoa do Sumidouro chegou-
se a um conjunto de valores para a vazdo de drenanca do sumidouro, dos quais foi
necessario realizar algumas filtragens de inconsisténcias. O valor de drenanca nao foi
tdo homogéneo quanto o esperado, mas foi possivel analisar as componentes do
balanco e determinar o intervalo de vazdes das quais o sumidouro € capaz de drenar.
A Figura 29 ilustra a aplicacao da equacéao do balanco hidrico, sendo a soma de todas
as entradas, jA com a reducdo causada pela recarga e evapotranspiracdo, € o
armazenamento, que deve ser subtraido das entradas para obtencdo da saida do

sistema.

Conforme previamente citado, foram desconsideradas as vazdes de
bombeamento por pocos, uma vez que estes apresentaram valores irrisérios em
comparacgdo as demais componentes de saida de agua. Os pocos da COPASA, por
exemplo, extraem a uma vazao total de 70,2 m*/ h, irriséria se comparada com as ordens

de grandeza do restante do sistema.
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Figura 29 - Entradas e armazenamento da Lagoa do Sumidouro ano a ano, durante toda a série histdrica.
Nos valores de entrada (laranja) ja foram subtraidas a recarga e evapotranspiracéo

Para determinar a vazao minima de drenanca do sumidouro, foi utilizado o ano
hidrologico 2013-2014, de volume completamente seco. Dessa forma, toda a vazéo de
entrada foi necessariamente drenada pelo sumidouro. A principio, uma vez que o
Coérrego do Samambaia é perene e de vazao histérica de 600 m3/h, o sumidouro deve
ter drenado pelo menos a mesma quantidade para gerar uma lagoa seca. E possivel
extrapolar mais essa ideia, considerando os valores de excedente hidrico do balango
hidroclimatoldgico. Ao considerar o excedente hidrico do ano 2013-2014, foi constatada
a vazao de 346,30 m?/h, o qual teria sido drenado pelo sumidouro. Obteve-se, portanto,

uma vazdo minima de 946,30 m®/h para o sumidouro.

Para se determinar a vazdo maxima de drenan¢a do sumidouro, todos o0s
balancos anuais foram considerados. Todos os valores de entradas do balanco foram
somados, e deste foi extraida a média. O mesmo procedimento foi feito para o
armazenamento da lagoa. A vazdo méxima foi obtida ao subtrair o armazenamento das
entradas, tendo como resultado 1477,83 m®h. Com isso, obtém-se a drenanca do
sumidouro como um valor flutuante da ordem de 950 a 1500 m®/h. A variacéo dentro de
um intervalo restrito sugere a manutencao das condi¢Bes naturais do sumidouro desde
o0 inicio do periodo analisado, ou seja, entre 1980 e 2020 provavelmente ndo houve

nenhuma reativagéo de condutos.

A partir do balango hidrico foi possivel interpretar o efeito da reducdo na
precipitacao no sistema. Nota-se uma tendéncia de aumento da contribuicdo do corrego
Samambaia como componente de entrada para a Lagoa do Sumidouro (Figura 30). Isso
€ ilustrativo da reducao pluviométrica observada no periodo, e causa um aumento na

dependéncia da lagoa para com o corrego.
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Figura 30 - Contribuicao percentual do cérrego Samambaia como entrada da Lagoa do Sumidouro. Como
a vazdo do cérrego foi constante ao longo da série, notou-se a queda na pluviometria registrada para o
mesmo periodo

Para analisar a relagdo causa-efeito entre chuva e volume da lagoa foi
necessario obter novas imagens de satélite, desta vez representativas a cada més de
um ano hidrolégico completo. A escolha do ano hidrolégico a ser usado nesta analise
dependeu de dois fatores: primeiro, da representatividade dos registros pluviométricos
em relagdo as séries histéricas pluviométricas e volumétricas; e segundo, da

disponibilidade de imagens de satélite no portal Earth Explorer/EROS.

Devido a escassez e baixa frequéncia de imageamento das primeiras imagens
familia LANDSAT, anos anteriores a 1990 nao puderam ser selecionados,
impossibilitando a execucéo da analise baseada na lagoa “normal” perene. Da mesma
forma devido a baixa representatividade volumétrica a partir do ano 2012 em relagéo a
série volumétrica total, ndo foi possivel usar os registros praticamente quinzenais das
imagens LANDSAT 8.

Dessa forma, o ano hidrolégico 2009-2010 foi selecionado como ano referéncia
para o estudo da relacdo causa efeito, uma vez que sua pluviometria e dados
volumétricos estiveram proximos as médias harmonicas das séries histéricas. Esse ano
foi de seca volumétrica e pluviométrica, mas com valores bastante semelhantes a
média. A pluviometria anual foi de 1148,00 mm, comparado aos 1190,51 da média
harmdnica pluviométrica. O volume na estacdo de estiagem foi de 2.028.841,52 m?3,
comparado com a média harménica de 2.103.090,10 m3. O volume na estacéo chuvosa
foi de 4.245.895,78 m3, muito parecido com a média harmonica de 4.190.175,21 m3.
Assim, conforme feito anteriormente para os dados anuais, foram recuperados volumes
estimados para 0s 12 meses que compuseram 0 ano hidrolégico em questdo. Os

resultados obtidos podem ser visualizados na Figura 31.
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Figura 31 - Valores de pluviometria medidos e volumes calculados para o ano hidrolégico de 2009-2010.
Graficamente os dados parecem ter uma relagé@o de causa efeito, sugerido pelo pico volumétrico precedido
por um pico pluviométrico. A analise de correlacéo cruzada tentara elucidar essa questao

Aplicando a autocorrelagdo somente para os volumes da lagoa (Figura 32), o
correlograma atingiu os valores tipicos decaimento r(k) de ambientes cérsticos entre
dois e trés meses. Como 0s volumes sdo autocorrelacionaveis, partiu-se para a
correlacdo cruzada entre volume e pluviometria, obtendo-se um valor de defasagem
(rxy (k)) inferior a um més. Esses dados sdo parecidos com o observado por De Paula
(2019) e Tavares (2020), que concluiram que o tempo de defasagem k para o Cérrego
do Samambaia é da ordem de dias. Como o cOrrego representa uma importante entrada

para a Lagoa do Sumidouro, é de se esperar que essa também possua um tempo de
defasagem nessa ordem.
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Figura 32 - Anélise de autocorrelacdo da vazéo (volume) da Lagoa do Sumidouro, em azul, e correlagdo
desta com a pluviometria da area, em laranja. Os dados tiveram um tempo de defasagem muito curto,
conforme pode ser observado pelo rapido decaimento do correlograma
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As analises dos resultados deste trabalho levam a crer que apesar das trés
hip6teses levantadas por Tavares (2020), uma nova se mostrou preponderante para a
afericdo do porqué de a Lagoa do Sumidouro ter demonstrado uma diminuicdo em seu
volume: trata-se do aumento consideravel das temperaturas médias. Esse quarto fator
€ determinante para o aumento da evapotranspiracdo e do déficit hidrico na bacia em
gue a Lagoa do Sumidouro esta inserida, conforme foi matematicamente explicitado no

balangco meteoroldgico.

O modelo batimétrico da lagoa, obtido a partir de técnicas de geoprocessamento,
foi essencial para a realizagdo desse estudo, demonstrando a relevante aplicabilidade

do uso de técnicas de sensoriamento remoto em estudos hidroambientais.

O levantamento de pogos na regido urbana de Fidalgo indicou um decréscimo
no uso de pogos e cisternas pela populagdo local, uma vez que o abastecimento de
agua foi facilitado pela COPASA. Por sua vez, as vazdes relatadas para 0s pogos

produtores da COPASA nao seriam suficientes para causar tal decréscimo no volume.

A principal entrada d’agua da lagoa é proveniente do escoamento superficial
intimamente associado a ocorréncia de chuvas. A relacdo entre as duas variaveis foi
demonstrada através dos ciclos de comportamento de seca e cheia para a pluviometria
e para a Lagoa do Sumidouro. A coincidéncia de praticamente todos esses ciclos
corrobora para a dependéncia do volume em fungdo da quantidade de chuvas. Dessa
forma quaisquer alteragbes pluviométricas registradas serdo observadas também na

lagoa.

O balanco hidrico de massa indica uma tendéncia crescente de influéncia da
vazdo das nascentes na contribuicdo das entradas d’agua do sistema Lagoa do
Sumidouro. Segundo os recentes monitoramentos feitos pela UFMG, a vazéo de
nascentes permaneceu constante com o tempo, o que refuta a segunda hipétese
proposta por Tavares (2020), de que uma das causas do secamento da lagoa seria a
diminuicdo do aporte de agua superficial do corrego Samambaia. Considerando tal
informacédo, o aumento da contribuicdo de cérregos como entrada no balangco de massa
s6 pode ser recorrente de uma reducdo no aporte pluviométrico. Isso nao quer dizer que
a pluviometria deixou de ser o principal contribuinte para o enchimento da lagoa,
somente prova que alteragBes pluviométricas geram grandes efeitos no volume
armazenado pela lagoa. Como a vazao das nascentes € insuficiente para o enchimento

da lagoa, esta pode ter sido a causa para as crescentes reducdes volumétricas.
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Arelacéo causa-efeito entre a pluviometria e volume da lagoa também corrobora
a influéncia de chuvas nos volumes da lagoa ao longo do tempo. Foi constatado um
curto tempo de efeito das chuvas nas vazdes da lagoa, inferior a um més, conforme
explicitado pelo método da autocorrelacdo. Isso também abre margem para possiveis
estudos futuros, onde poderia se avaliar a periodicidade e intensidade das chuvas e

relaciona-las aos volumes estimados.

A potenciometria de cisternas indica abastecimento através do aquifero granular
de coberturas sedimentares da regido para a propria Lagoa do Sumidouro. O fluxo
observado vai para a dire¢cdo da lagoa nas por¢des oeste e norte do corpo hidrico.
Contudo, estes dados nado séo suficientes para concluir que a Lagoa do Sumidouro é
estritamente abastecida por aguas do aquifero granular das coberturas. E sabido que
as nascentes tém proveniéncia de aguas profundas (aquifero carstico), de maneira que
estudos hidroquimicos de maior detalhe poderiam ajudar a estimar a dependéncia da

Lagoa do Sumidouro com relagdo ao meio superficial e subterraneo.

Uma sobreposicdo de fatores para o secamento da lagoa, conforme propde
Tavares (2020), é possivel, porém os dados levantados por este trabalho sugerem que
o principal fator, é, provavelmente, o aumento de temperatura e suas possiveis
influéncias nas demais componentes do ciclo hidrolégico (pluviometria,
evapotranspiragdo). Nao se descarta que a influéncia de pogos esteja subestimada e
gue pocgos clandestinos estejam extraindo grandes vazdes que estariam contribuindo
para alimentar a lagoa, porém é bastante provavel que a causa do secamento seja
realmente natural, uma vez que nao ha indicios de reativacdo hidraulica, pois o
sumidouro teve sua capacidade de drenanca mantida dentro de um mesmo intervalo,

ao longo de toda a série histérica.

Outros métodos de investigagcdo também podem ser utilizados para consolidar o
conhecimento hidrogeol6gico da Lagoa do Sumidouro, dentre eles destacam-se 0 uso
de métodos geofisicos terrestres para determinacéo de velocidade e dire¢éo de fluxo de
agua subterrédnea, com o uso de tragcadores salinos e detectores de eletrorresistividade
(White, 1994). Como a lagoa se encontra totalmente seca em boa parte do ano, é
possivel, com a autoriza¢cdo da administracao do Parque do Sumidouro, montar arranjos
em seu fundo, o que seria muito interessante para tentar identificar fluxo subterrdneo
nas proximidades do sumidouro. Ademais, conforme previamente sugerido, analises
hidrogeoquimicas comparativas das aguas subterraneas rasas (cisternas) e
subterraneas profundas (nascentes) poderiam auxiliar em um melhor entendimento da

procedéncia das aguas que alimentam a lagoa.
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Em busca de se caracterizar melhor a hidrodindmica da lagoa, sugere-se
também realizar levantamentos batimétricos e altimétricos na mesma, através, por
exemplo, do uso veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs). Dessa maneira, os célculos
de volume recuperados deixariam de ser baseados em um modelo, e sim se baseariam
em resultados obtidos em campo, fazendo com que valores mais proximos da realidade
fossem obtidos. Da mesma forma, realizar analises de sensibilidade no método

empregado pode ajudar a identificar erros e a calibrar o balango de massa.

Os dados apresentados neste trabalho ndo indicam uma tendéncia natural de
recuperacdo da Lagoa, uma vez que a tendéncia € de aumento de temperatura,
diminuicdo de precipitacdo e aumento de déficit hidrico. A dificuldade de se combater
as causas do problema de maneira local torna complexo o desenvolvimento de solu¢des
a curto prazo, o mesmo valendo para diversos lagos e lagoas que passam por situacao
semelhante em todo o globo (Sahoo & Schladow, 2008). Dessa forma, a tendéncia
esperada para a Lagoa do Sumidouro nos proéximos anos é de perpetuagéo do ciclo de
secas, a ndo ser que relevantes aumentos pluviométricos ocorram ou uma diminuigdo

da temperatura média anual para valores préximos aos anteriores a década de 1980.
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ANEXO | — SERIE HISTORICA DE IMAGENS DE SATELITE COM ESPELHO
D’AGUA DEMARCADO

Seguindo o que foi descrito na metodologia e resultados, os perimetros de
espelho d’agua da Lagoa do Sumidouro foram demarcados baseados nos contrastes
em imagens de satélite. Também foram utilizadas camadas de méascara para ajudar a
visualizar o contorno da lagoa. A série histérica completa englobou os anos hidrolégicos
de 1979-1980 a 2020-2021, compondo um total de 82 imagens. Foram utilizadas
imagens de satélite da familia LANDSAT (2 ao 8), obtidas pelo portal Earth
Explorer/EROS, mantido pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS).
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APENDICE | - METODO ABANDONADO PARA ELABORAGAO DO
MODELO BATIMETRICO

A primeira tentativa de se delinear com alguma representatividade a batimetria
da lagoa ocorreu através do uso de um MDE adquirido via satélite, pelo instrumento
PALSAR (resolucdo espacial de 12,5 metros), para a composicdo de varios perfis
altimétricos cortando a Lagoa do Sumidouro. Eles tiveram inicio no limite da margem
mais expandida da lagoa, perfilando-se seu fundo emerso até as variadas linhas de

espelhos d"agua ao longo do tempo.

Esses perfis, formados por declives emersos ao redor da lagoa, foram assumidos
como padrdo topografico representante também de toda a parte submersa, de forma a
permitirem o tracado de prolongamentos submersos até o fundo da lagoa. O
prolongamento dos perfis foi baseado na morfologia e inclinacéo obtida na por¢cdo mais
proximal & margem, e supds que, depois de certo avanco, tenderia a sofrer um

abaulamento e suavizacao do terreno.

Seis perfis foram tracados, dois no setor oeste (A e B), um no setor central (C) e
trés no setor leste (D, E e F). Através dos perfis, foi possivel reprojetar as cotas dos
prolongamentos e definir suas curvas de nivel correspondentes, reconstruindo assim a
batimetria da lagoa. A Figura 33 mostra a localizacdo de cada um dos perfis no mapa
da lagoa, bem como os pontos de cota reprojetados, que seriam utilizados para compor
o0 modelo batimétrico. As Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37, Figura 38 e Figura
39 representam cada um dos perfis construidos, e suas respectivas projecdes

batimétricas.
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Figura 33 - Mapa de localizac&o dos seis perfis altimétricos, com suas respectivas cotas reprojetadas. Essas
cotas foram utilizadas para confecgdo das curvas de nivel que comporiam o modelo batimétrico. Nota-se a
limitagcdo do modelo quanto a coeréncia das curvas geradas em comparagdo com a morfologia do talvegue,
principalmente nos perfis D e F.
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Figura 34 - Perfil altimétrico A. Na parte superior, em vermelho a delineagéo topografica do MDE, em azul
0 prolongamento inferido, e em preto os pontos de cota reprojetada. Na parte inferior, em preto, o novo
tracado do perfil, composto por parte inferida e parte extraida do MDE
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Figura 35 - Perfil altimétrico B. Na parte superior, em vermelho a delineacéo topografica do MDE, em azul
0 prolongamento inferido, e em preto 0s pontos de cota reprojetada. Na parte inferior, em preto, o hovo

tragado do perfil, composto por parte inferida e parte extraida do MDE
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Figura 36 - Perfil altimétrico C. Na parte superior, em vermelho a delineacéo topografica do MDE, em azul
0 prolongamento inferido, e em preto 0s pontos de cota reprojetada. Na parte inferior, em preto, o novo

tracado do perfil, composto por parte inferida e parte extraida do MDE
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Figura 37 - Perfil altimétrico D. Na parte superior, em vermelho a delineagéo topografica do MDE, em azul
o prolongamento inferido, e em preto os pontos de cota reprojetada. Na parte inferior, em preto, o novo
tragado do perfil, composto por parte inferida e parte extraida do MDE
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Figura 38 - Perfil altimétrico E. Na parte superior, em vermelho a delineagéo topografica do MDE, em azul
0 prolongamento inferido, e em preto 0s pontos de cota reprojetada. Na parte inferior, em preto, o novo
tracado do perfil, composto por parte inferida e parte extraida do MDE
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Figura 39 - Perfil altimétrico A. Na parte superior, em vermelho a delineagéo topogréafica do MDE, em azul
0 prolongamento inferido, e em preto 0s pontos de cota reprojetada. Na parte inferior, em preto, o novo
tracado do perfil, composto por parte inferida e parte extraida do MDE

Essa tentativa, entretanto, ndo se mostrou defensavel devido a grande carga
laboral necessaria para um recobrimento minimamente significativo de toda a area, mas
também por causa das grandes subjetividades e imprecisGes inerentes a premissa
assumida das margens emersas como representantes, em sua continuidade, do fundo

submerso.

Além disso, inconsisténcias nos perfis batimétricos simulados foram notdérias,
uma vez que esse método ndo levou em consideracdo aspectos geomorfolégicos do
fundo da lagoa, como a presenc¢a de um talvegue que desagua no sumidouro. Por causa
disso, esse talvegue, que deveria funcionar como ponto de cota mais baixa do perfil,

muitas vezes se encontrava em uma elevagéo incoerente.

Outra falha marcante a respeito desse método foi que, ao supor que ao se aplicar
o0 abaulamento e suavizacdo previsto, em casos de perfis de maior extensao, foram
geradas estruturas planares muito longas na parte mais profunda da lagoa, atingindo
até 250 metros. Esse resultado ndo é coerente com o que foi relatado em trabalhos
anteriores que tiveram a oportunidade de visitar a Lagoa do Sumidouro durante uma

seca volumétrica e relatos de funcionarios do parque.



Dessa forma, optou-se pelo uso de um método baseado nas variagbes dos
espelhos d’agua da lagoa ao longo do tempo, mas agora assumindo-se seus perimetros
sazonais como registros das préprias curvas de nivel emersas do reservatorio, uma vez
que o espelho d’agua é sempre planar e horizontal. Esse segundo método apresentou

resultados muito mais satisfatorios e coerentes com os esperados para uma lagoa.



