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RESUMO

Os meios hidricos subterraneos e superficiais ocorrem em interacdo dindmica e com interferéncias matuas. Tal inter-
conexd@o é a base dos métodos indiretos de caracterizagdo hidrogeoldgica que permitem aferir caracteristicas do aquifero a
partir do conhecimento de sua contribuigdo para o meio superficial - fluxo de base -, que é determinado a partir do tratamen-
to de séries fluviométricas. Os indices obtidos deste tratamento - volume total do fluxo de base e sua taxa de decaimento ou
coeficiente de recessao - séo, tradicionalmente, determinados pelo método de Barnes. Neste trabalho séo apresentadas as técni-
cas alternativas de obtencdo destes indices: smoothed minima, matching strip e correlation, que apresentam a vantagem de
permitir trabalhar com séries fluviométricas relativamente curtas e descontinuas. Para tanto, foram analisados dados de
nove microbacias de drenagem e de duas bacias maiores com um e com trés anos de monitoramento, respectivamente. Todas
se localizam no Quadrilatero Ferrifero (MG) e estdo estruturadas em rochas igneas e metamérficas. Os resultados encontra-
dos, especialmente com as técnicas matching strip e smoothed minima, foram coerentes com os obtidos pelo método de Barnes e
também com as interpretacdes das caracteristicas hidroquimicas da agua nas microbacias. Conclui-se, portanto, que as técni-
cas estudadas podem fornecer informagdes importantes e confiaveis sobre as condigdes dos aquiferos a partir de dados de facil
aquisicao e de baixo custo, contribuindo para caracterizagao hidrogeoldgica de regides com poucas informagdes subterraneas.

Palavras-chave: coeficiente de recessao; fluxo de base; microbacias; parametros hidrodinamicos; método hidroldgico.

INTRODUCAO todos indiretos de caracterizacdo hidrogeoldgica,
fundamento da presente pesquisa (Trainer & Wat-
kins Jr., 1974; USAE, 1999; Dewandel et. al., 2003;

Os meios hidricos subterraneos e superfici- Costa, 2005). Estes métodos utilizam-se de séries
ais constituem um sistema Unico, em dinamica e fluviométricas - disponiveis, em geral, para a maioria
continua interacdo e, portanto, em processo de das bacias hidrogréficas -, analisando-se a contribui-
interferéncia matua. De fato, qualquer modificacéo cdo do aquifero para o meio superficial, ou seja,
em um meio refletira, a curto ou longo prazo, em determinando-se o fluxo de base. A partir do conhe-
todo o sistema, justificando a necessidade de geren- cimento do volume do fluxo de base total e de sua
ciamento integrado. taxa de decaimento (coeficiente de recessédo) po-

A conexdo hidraulica entre estes dois meios dem ser inferidas também as condic¢des dos aquife-
é complexa e se da em escalas variadas no tempo e ros locais. Cabe ressaltar que este tipo de investiga-
no espaco, sendo, muitas vezes, dificil observa-la e cdo sO é possivel em casos de aquiferos néo-
medi-la. As linhas de fluxo de recarga e descarga confinados e para rios efluentes.
seguem percursos que variam de horas a séculos, Além de permitir estimar indiretamente 0s
atravessando camadas superficiais do solo ou niveis parametros hidrodinamicos (difusividade e trans-
rochosos profundos. E, conforme as condi¢Ges hi- missividade), o conhecimento do fluxo de base tem
dricas locais, ocorrem inversdes nos processos de significativa importancia no gerenciamento dos
recarga e descarga, seja por processos naturais ou recursos hidricos, ao possibilitar estimar a reserva
antrépicos, como, por exemplo, pela superexplota- renovével (Castany, 1971), ou seja, volume que pode
cdo de pocos tubulares profundos (Castany, 1971; ser explotado de um aquifero sem comprometer sua
Custodio & Llamas, 1976; Winter et. al., 1998). sustentabilidade. Segundo Reboucas et al. (1994), a

Esta interconexdo possibilita investigar pro- disponibilidade explotavel pode ser estimada em 25
cessos do meio hidrico subterraneo a partir de in- a 50% do volume das reservas renovaveis.

formacdes hidricas superficiais, empregando-se mé-
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O objetivo principal do presente estudo
envolveu a investigacdo das condicBes dos aquiferos
de nove microbacias e de duas bacias maiores por
métodos indiretos (método hidroldgico). A deter-
minacdo do fluxo de base e dos parametros hidro-
dindmicos dos aquiferos nas microbacias foram ob-
tidos em hidrogramas de apenas um ano hidrologi-
co através de técnicas alternativas, pouco divulgadas
em ambito nacional, mas amplamente empregadas
internacionalmente. Como objetivo secundario,
procurou-se comparar os resultados obtidos com
estas técnicas com o tradicional método de Barnes
(ex.: Langbein, 1938; Snyder, 1939; Custodio &
LLamas, 1976; Nathan & McMahon, 1990; Tallak-
sen, 1995; Wahl & Wahl 1995; Smakhtin, 2001; De-
wandel et al. 2003; Silva, 2009) . O estudo concen-
trou-se em bacias hidrograficas situadas em areas de
rochas igneas e metamorficas (granitos, gnaisses e
xistos) do interior do Quadrilatero Ferrifero, Minas
Gerais.

FLUXO DE BASE E COEFICIENTE
DE RECESSAO

O fluxo de base de um rio é a porg¢édo do
fluxo total proveniente do aquifero, ou seja, corres-
ponde a descarga de dgua subterranea para o siste-
ma superficial, (Castany, 1971; Dunne, 1980; Chor-
ley, 1980; Fetter, 1988; Zecharias & Brutsaert, 1988;
Lacey & Grayson, 1998). E, portanto, o aporte que
mantém a perenidade do canal em periodos de seca.
As demais componentes do fluxo total sdo o fluxo
superficial e o subsuperficial (ou hipodérmico),
passiveis de serem individualizados por métodos de
separagdo de hidrogramas (Castany, 1971; Custodio
& Llamas, 1976; Nathan & McMahon, 1990).

Para facilitar a comparacdo entre bacias, 0
fluxo de base pode ser expresso, basicamente, a
partir de dois indices: o indice do fluxo de base (IFB
ou BFI - base flow index) e o fluxo de base especifi-
co (FBE). O IFB representa a proporcdo do fluxo
total derivada do fluxo de base, sendo, portanto,
adimensional. E considerado um bom indicador das
condicdes geoldgicas em uma bacia, sendo tanto
maior (valores proximos de 1) quanto maior a con-
tribuicdo do fluxo subterraneo e tendo valores pro-
ximos a zero para rios efémeros (Institute of Hydro-
logy in Lacey & Grayson, 1998; Smakhtin, 2001). O
FBE é o volume do fluxo de base em um ano hidro-
I6gico dividido pela area da bacia.

A recessdo do fluxo de base corresponde a
deplecdo da dgua subterranea ao longo do tempo,
indicando a que taxas as reservas do aquifero estdo
sendo liberadas para o rio, dando indicios, portanto
das condig¢des do aquifero (Castany, 1971; Custodio
& Llamas, 1976; USAE, 1999; Smakhtin, 2001). Ado-
tando-se uma relagéo linear entre a taxa de fluxo e a
carga hidraulica, pode-se admitir para grande parte
dos aquiferos um modelo exponencial para a reces-
sdo (Kresic, 1997; Dewandel et al., 2003), como a
equacdo de Maillet:

Q0 =0, L
Onde: Qt (m3/s) =vazdo no tempo t

Qo (m3/s) = vazdo no inicio da recessao

? (dia-1) = coeficiente de recessdo (ou de esgota-
mento)

t = tempo (dias) desde o inicio da recessdo

Em um hidrograma em gréafico semiloga-
ritmico (com as vazBes em escala logaritmica), o
coeficiente de recessdo (?) € a inclinagdo da reta de
recessdo, ou seja, da porc¢do da curva de decaimento
do fluxo quando a vazdo provém, teoricamente,
apenas de fontes subterraneas (Figura 1). E um
indice que depende principalmente da geologia,
tipo de solo e geomorfologia (Castany, 1971; USAE,
1999), sendo, portanto, caracteristico de cada bacia
de drenagem.
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Figura 1 - Hidrograma com indicacéo do coeficiente de
recessao (?). A recessao é o trecho a partir de B
(Baseado em Custodio & Llamas, 1976).
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METODOS

Foram selecionadas, conforme suas caracte-
risticas fisicas, nove microbacias de drenagem com
areas de até 1km2, que foram monitoradas por um
ano hidrolégico (entre 2003 e 2004) com pluvidme-
tros e vertedores portateis (Costa, 2005). Os dados
pluviométricos foram tomados diariamente as 7:00h
e as vazdes medidas 2 vezes ao dia (manhd e tarde)
na estacdo seca, aumentando-se a freqiiéncia para 4
medidas diarias durante a estacdo chuvosa (Costa,
2005; Costa et al., 2007).

Entre as microbacias, sete (B1, B2, B3, B3.1,
B4, B5 e B6) estruturam-se em terreno granito-
gndissico do Complexo Bagéo (Dorr, 1969), sendo
uma destas (B6) constituida ainda por xistos, anfibo-
litos e rocha metaultraméfica. As microbacias B8 e
B8.1 localizam-se em xistos e filitos do Grupo Piraci-
caba, no Supergrupo Minas (Dorr, 1969). Estas mi-
crobacias diferenciam-se entre si ainda por caracte-
risticas geomorfoldgicas e graus de degradacéo dis-
tintos, como, por exemplo, pela presenca de vogo-
rocas. A partir do conhecimento do comportamento
hidrogeolégico de cada uma por meio dos métodos
ora discutidos, pode-se averiguar a influéncia de
cada um destes parametros fisicos no supracitado
comportamento (Costa, 2005; Costa & Bacellar,
2007; Costa & Bacellar, 2009).

Paralelamente, a fim de balizar os resulta-
dos, foram tratados os dados hidrolégicos de duas
bacias maiores: bacias do alto rio das Velhas e rio
Maracuja, monitoradas por uma parceria CEMIG-
IGAM desde marco de 2000. Como estas possuem
um maior tempo de monitoramento (entre 10/2000
e 09/2003), foi possivel aplicar, além dos métodos
alternativos (de separacdo do fluxo de base e deter-
minacdo do coeficiente de recessdo), o tradicional
método de Barnes, que exige séries hidroldgicas
mais extensas, permitindo assim a validacdo dos
resultados. A bacia do rio Maracuja (c6digo ANA
41163000) estrutura-se 90% em rochas granito-
gndissicas do Complexo do Bacdo (Dorr, 1969),
enquanto a bacia Alto rio das Velhas (cédigo ANA
4115200) situa-se sobre xistos, filitos e quartzitos dos
supergrupos Rio das Velhas e Minas e somente 15%
em areas deste complexo.

Métodos para separacdo do fluxo de base

A separagédo do fluxo de base pode ser feita
a partir de varios métodos (como discutido em Cos-
ta, 2005), sendo o mais tradicional o de Barnes
(Custodio & Llamas, 1976; Nathan & McMahon,

1990), baseado na linearidade da recesséo quando a
vazdo nos hidrogramas é expressa em escala loga-
ritmica. Trata-se de um procedimento manual e,
assim, de alguma forma, subjetivo, normalmente
aplicado para séries hidroldgicas extensas, com re-
presentacdo de médias mensais de vazdo (Custodio
& Llamas, 1976).

Existem métodos automatizados de separa-
¢do, como os filtros digitais, extremamente Uteis
para tratamento de séries fluviométricas extensas
com dados diarios de vaz8o. Destaca-se entre estes o
método da smoothed minima (Nathan & McMahon,
1990; Wahl & Wahl, 1995), utilizado neste trabalho,
no qual é inicialmente identificado o menor valor
de vazdo a cada intervalo de 5 dias consecutivos.
Posteriormente, estes sdéo comparados com o0s vizi-
nhos mais préximos. Se 90% do valor de uma dada
vazdo minima é menor que a vazdo corresponde aos
minimos anterior e posterior, este passa a ser um
ponto de inflexdo. A unido dos pontos de inflexéo
separa o fluxo de base do fluxo de cheia em todo o
hidrograma (Nathan & McMahon, 1990; Wahl &
Wahl, 1995).

Métodos para determinacdo do coeficiente
de recesséo

O coeficiente de recessdo é tradicionalmen-
te obtido a partir do método grafico de Barnes. Po-
rém, como citado anteriormente, este método néo
pode ser aplicado quando se disp&e de séries hidro-
I6gicas curtas.

Adicionalmente, em regides de clima umi-
do, como em grande parte do Brasil, as recessdes
sdo frequentemente interrompidas por episédios de
recarga devido as precipitac@es e, assim, tém-se di-
versos estagios curtos de recessdo, muitas vezes com
caracteristicas distintas entre si em funcéo de condi-
¢Oes iniciais varidveis, como a umidade antecedente
e a posicdo do nivel freatico. Estas recessdes, contu-
do, tendem a convergir para uma curva principal
tipica (Snyder, 1939; Langbein, 1938; Nathan &
McMahon, 1990; Tallaksen, 1995; Smakhtin, 2001),
denominada curva de recessdo mestra (CRM). Tal
fato possibilita determinar o coeficiente de recesséo
para séries fluviométricas curtas e, até mesmo, des-
continuas. O coeficiente de recessdo determinado a
partir da CRM, teoricamente, representa de forma
mais fiel as condi¢des da bacia, pois indica um nivel
basico para onde todos os pequenos estagios de
recessdo convergem.

Na presente pesquisa, a CRM e o coeficiente
de recessdo foram determinados a partir de duas
técnicas: matching strip e correlago:
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A — Matching Strip

Esta técnica baseia-se no principio da su-
perposicdo de varias pequenas curvas de recessdo de
diferentes eventos que convergem para uma CRM
(Snyder, 1939). Em graficos, em escala semiloga-
ritmica, da vazdo diaria (m3/s) versus tempo, 0s
periodos de recessdo, identificados pelos trechos
retilineos, sdo destacados. Posteriormente, cada
pequeno estagio de recessdo € movimentado hori-
zontalmente até estabelecer uma CRM comum a
todos (como serd mostrado na Figura 5). O coefici-
ente de recessdo €, entdo, determinado utilizando-se
da equacdo 1 (Nathan & McMahon, 1990; Tallaksen,
1995)

B — Correlacédo (Correlation)

Na técnica da correlacdo utilizam-se apenas
0s periodos da série fluviométrica que mostrem
vazdo decrescente (recessdo aparente). Plota-se,
entdo, em escala normal, a vazdo de um dia (Qn)
contra a vazdo de um intervalo arbitrario de t dias
antes (Qn-t) (intervalo de atraso). As curvas geradas
tendem progressivamente a uma reta de recessao
comum (CRM) a medida que a vazado diminui (co-
mo serd mostrado na Figura 6) (Langbein, 1938;
Nathan & McMahon, 1990; Tallaksen, 1995; Smakh-
tin, 2001). Teoricamente, deveria-se utilizar o maior
valor possivel de t (Nathan & McMahon, 1990),
embora isto dificulte a selecdo de um numero sufi-
ciente de periodos de recessdo, principalmente
guando a série fluviométrica é curta. Consequente-
mente, é comum utilizar-se valores de intervalo de
atraso entre 1 e 5 (Smakhtin, 2001). Neste trabalho
optou-se por um valor de 2, conforme recomendado
por alguns autores (Nathan & McMahon, 1990).
Para se obter o coeficiente de recesséo por este mé-
todo, primeiramente calcula-se a constante k, que é
dada pela prépria inclinagio da CRM, ou seja
Qn/Qn-t elevada ao inverso do tempo de atraso:

Sendo k=e™* @
Qt = ont ©)
Entéo:
0, 0 ‘
k=] =] =| == )]
5

O coeficiente de recessdo é entdo determi-
nado pela expressdo (a partir da equacao 2):

-1
o= logk 5)
0,4343
Para homogeneizar os resultados, Nathan &

McMahon (1990) sugerem que k seja medida a 2/3
da vazdo diaria média.

Determinacéo indireta de parametros
hidrogeoldgicos

Para bacias hidrogréficas com rios efluentes
e estruturadas em aquifero homogéneo, isotropico e
nédo confinado é possivel estimar parametros hidro-
dinadmicos, como transmissividade (T) e rendimento
especifico (Sy), que é o coeficiente de armazena-
mento dos aquiferos livres. De fato, nestas condi-
¢oes, a recessdo do fluxo de base pode ser matema-
ticamente modelada em termos das caracteristicas
do aquifero, baseando-se na equacgdo geral de fluxo
subterraneo (Rorabaugh, 1960 in Trainer & Watkins
Jr., 1974; Custodio & Llamas, 1976; Feitosa & Mano-
el Filho, 1997; USAE, 1999; Dewandel et. al., 2003).
Segundos os fundamentos de Rorabaugh, assumin-
do-se um comportamento linear para a recessdo -
como a equacdo exponencial de Maillet (1) -, pode-
se determinar a difusividade (T/Sy) a partir do co-
nhecimento do coeficiente de recesséo e das dimen-
soes do aquifero segundo a formula:

7’ Kb
o=
45 L

®)

onde : K (m/dia) = condutividade hidraulica

Sy = rendimento especifico (specific yield)

b (m) = espessura saturada média ou pro-
fundidade do aquifero

L (m) = distancia da drenagem ao divisor de
aguas subterraneas. Na préatica, assume-se que este
divisor coincide com o divisor de dguas superficiais.

Em termos de difusividade (D) e transmissi-
vidade (T) a equacéo 6 pode ser escrita:

T 4la

Sy

Q)

PoisT=K.b e D=T/Sy

Ou seja, uma vez conhecida a largura média
da bacia (2L), pode-se calcular a difusividade a par-
tir de ?. Se os valores de Sy forem conhecidos ou
estimados, pode-se determinar T, que representaria
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um valor médio da transmissividade dos aquiferos
da bacia.

RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados ob-
tidos nas bacias e microbacias monitoradas.
Separacdo do fluxo de base

A técnica smoothed minima é utilizada em
softwares especificos (ex.: Hysep - USGS), mas pode

também ser aplicada com uso de planilhas eletroni-
cas (ex.: Excel).
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Figura 2 - Hidrogramas de duas microbacias (B3.1, B4)
com a separacao do fluxo de base pela técnica smoothed
minima (valor maximo da vazao especifica limitado em
0,05m3/s/km2 para melhor visualizagédo do fluxo de

base) (Baseado em Costa, 2005).

Admitindo-se que o fluxo de base varia line-
armente entre dois pontos de inflexdo (Nathan &
McMahon, 1990; Wahl & Wahl, 1995), torna-se pos-
sivel calcular os valores intermediérios e, assim, ob-
ter o fluxo de base diario e calcular o IFB (fluxo de

base médio dividido pelo fluxo total médio) para
cada microbacia (Figura 2). Deve-se observar que o
fluxo de base diario calculado por este procedimen-
to pode, em alguns trechos do hidrograma, ser su-
tilmente maior que o fluxo total, o que denota uma
situacgdo irreal, mas inerente a técnica.

O IFB de cada microbacia foi calculado com
base na vazdo de um ano hidrolégico. Contudo, o
periodo de monitoramento de campo néo foi coin-
cidente, pois ha uma defasagem de dois meses no
periodo de instrumentacdo das microbacias (Costa,
2005). Assim, para fins de comparacéo, consideran-
do que o IFB é um indice sazonal (e, portanto, de-
pendente do periodo do monitoramento), foi calcu-
lado também o IFB para o intervalo de tempo em
que todas as microbacias foram monitoradas, ou
seja, entre 25/07/03 a 30/05/04 (tabela 1). N&o se
observaram diferencas significativas dos IFBs calcu-
lados em diversos intervalos e, assim, os dados obti-
dos para o intervalo comum de monitoramento
(embora inferior a 1 ano) foram considerados ade-
guados para correlagdes com outros indices. O BFE
(Fluxo de base especifico) foi calculado para o ano
hidroldgico completo de cada microbacia (tabela 1).

Tabela 1 - IFB e FBE das microbacias calculados a partir
da smoothed minima.

FBE anual
IFB (m*/km?)

M'C_ro ™ <t o <t o <

bacias S & & & & ¢

[Te) [Te) N~ N~ N~ o)

o o o o o o

S SN N N N S

Lo <t Lo <t Lo o

— @© AN © N N @M
Bl 0,66 0,64 112.068,22
B2 0,41 0,36 20.986,54
B3 0,58 0,50 174.370,59
B3.1 0,72 0,67 349.889,74
B4 0,91 0,89 311.848,10
B5 0,63 0,59 100.370,50
B6 0,62 0,60 114.396,90
B8 0,69 0,67 181.338,54
B8.1 0,17 0,14 68.948,09

As variacbes observadas entre os IFB’s e
FBE’s (assim como entre os coeficientes de recessdo
(?) apresentados a seguir) das microbacias foram
analisadas frente as caracteristicas de cada uma em
trabalhos ja publicados (Costa, 2005; Costa & Bacel-
lar, 2007; Costa & Bacellar 2009). Ou seja, as respos-
tas hidroldgicas de cada microbacia foram compa
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Tabela 2 - IFB e FBE anuais das bacias Alto rio das Velhas e rio Maracuja obtidos por meio de smoothed minima e Barnes.

IFB FBE anual (m®/Km?)
s . smoothed smoothed
Cadigo Bacia i Barnes L Barnes L
g Periodo minima minima
Alto rio Out/2000 a
41152000 0,5258 0,6893 277.030,41 327.790,70
das Velhas set/2003
Rio Mara- Out/2000 a
41163000 - 0,4593 0,5762 194.862,10 248.559,90
cuja set/2003
radas frente aos diferentes contextos fisicos e ambi- 41152000 - Bacia Alto Rio das Velhas
entais, 0 que permitiu estabelecer a influéncia dos 1000 00/01 at¢ 02/03
condicionantes geoldgicos, geomorfoldgicos e de Qsuperficial = 164.747.520 m’/ano
~ . . sy Qbase = 86.624.640 m’ /ano
uso e ocupacdo do solo na potencialidade hidrica Fluxo BFI = 0,5258
daS mesmas. total 12,80 FBE = 277.030,41 m®/km? 20 ano
. . . @ 956 9,56
Para as bacias Alto rio das Velhas e rio Ma- 5 1001
racuja também foi aplicada a técnica smoothed mi- ‘& Fluxo Superficial :
nima e calculados os respectivos indices IFB e BFE P I o et 240 217 507 218
(Figura 3, Tabela 2). Considerando que estas bacias = Fluxo debase ’ 195 19
possuem um tempo de monitoramento fluviométri- 1o T T T T T
- - . - . out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set
co maior (3 anos), foi possivel aplicar também o
método de Barnes (Figura 4, Tabela 2). 41163000 Bacia Rio Maracuja
100 00/01 até 02/03
’ 535 Q superficial = 49.377.600 m*/ano
a Qbase = 22.680.000 m*/ano
Fluxo 3 39 BFI=0,4593
Bacia Alto rio das Velhas total 228 FBE = 194.862,10 m’/km® a0 ano
0,05 T T 1,51 1,73
0,04 4 » superficial 1,12
. - 1,0 4 0,84 0,73
& 003 g 0,5 . 093 0,62 0
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22/08/00
21/10/00
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15/12/01
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14/04/02

11/10/02
10/12/02
08/02/03
09/04/03

17/08/0

vazdo especifica
fluxo de base especifico - FBE
Figura 3 - Hidrogramas das bacias Alto rio das Velhas e rio
Maracuja com a separagdo do fluxo de base com a técnica
smoothed minima (valor méximo da vazéo limitado em
0,05m3/s/km2 para melhor visualizagédo do fluxo de
base) (Modificado de Costa, 2005).

Figura 4 — Hidrogramas das bacias Alto rio das Velhas e
rio Maracuja com a separagdo do fluxo de base pelo mé-
todo de Barnes (Modificado de Costa, 2005).

Determinacéo do Coeficiente de Recesséo (a)

Nas bacias Alto rio das Velhas e rio Maracu-
ja, aplicaram-se as trés técnicas de determinagdo de
o simultaneamente. Por outro lado, como nas mi-
crobacias dispde-se de dados fluviométricos de ape-
nas um ano hidroldgico, foram aplicadas as técnicas
Matching Strip e Correlacdo (Figuras 5 e 6).

No método da correlacgéo utilizou-se o inter-
valo de atraso n=2, como ja mencionado. Exclusiva-
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Tabela 3 - Coeficientes de recessdo obtidos pelo Matching Strip, Correlagdo (t =2 e t = 5) e Método de Barnes.

Coeficiente de recessao («)

Bacia
i Afi . . Correlagao Correlacao Método de
hidrografica Matching Strip t=2 dizs t=5 digas Barnes
Bl 0,00727 0,01491
B2 0,01191 0,04002
o B3 0,01401 0,01818
= B3.1 0,00432 0,0149
o B4 0,00334 0,00918
§ B5 0,0105 0,03031
B6 0,00749 0,027
B8 0,0136 0,02079
B8.1 0,041 0,048 - -
41152000 B. Alto rio das Velhas 0,00412 0,00931 0,00636 0,00336
41163000 B. rio Maracuja 0,00753 0,01076 0,00714 0,0065

mente nas bacias Alto rio das Velhas e rio Maracuja
foi possivel utilizar também o intervalo n=5, dada a
sequéncia mais longa de dados disponiveis de vazao.

Nestas técnicas, foram empregados recursos
dos programas Excel, Origin e Corel Draw e 0 pro-
cedimento foi repetido por varios operadores, Vvi-
sando um resultado menos subjetivo possivel. Os
coeficientes de recessdo de todas as bacias e micro-
bacais analisadas podem ser observados na tabela 3.

Utilizaram-se os coeficientes de recessdo de-
terminados pela técnica matching strip, mais confia-
veis. Para as bacias maiores (rio Maracuja e Alto rio
das Velhas) nédo se fez este célculo, uma vez que
seriam necessarios estudos mais aprofundados vi-
sando, em especial, a comprovagdo da homogenei-
dade e da espessura saturada de seus aquiferos cons-
tituintes.

Diferentemente da transmissividade, que
pode variar em vérias ordens de magnitude, o coefi-
ciente de armazenamento (Sy) tende a apresentar
valores mais uniformes e previsiveis, quando se co-
nhece o contexto hidrogeoldgico. Assim, € prética
corrente estipular valores de Sy e, assim, avaliar valo-
res de transmissividade. Portanto, atribuiram-se
valores maximos e minimos de Sy para 0s aquiferos
das microbacias, para estimar o intervalo de variacao
da transmissividade. O coeficiente de armazenamen-
to (S) varia, em geral, entre 0,3 e 0,01 em aquiferos
livres (Sy), e entre 0,001 e 0,0001 em aquiferos con-
finados (Freeze & Cherry, 1979). Considerando-se
gque a regido é caracterizada por um aquifero livre
no regolito (de composicdo argilo ou silto-arenosa)
sobre um aquifero livre a semi-confinado em rochas
igneas ou metamarficas sds (gnaisses, xistos e grani-

tos), adotaram-se valores de Sy variando entre 0,01 e
0,1 (Costa, 2005).

Microbacia B4 _RCC_C:*SOCf
individualizadas

- \kkL L i {%L&L

no hi ngmtm

)

5 Curva de
m/s N
recessdo mestra

(CRM)

0,001

30/06/03
20/07 /03
09/08/03
29/08/03
18/09/03
08/10/03
28/10/03
17/11/03
07/12/03
27/12/03
16/01/04

100

|-\l

m’/s

Bacia do Alto rio das Velhas
|

Curva de recessao
mestra (CRM)

15/11/00
15/03/01
15/07/01
15/11/01
15/03/02
15/07/02
15/11/02
15/03/03
15/07/03

Bacia do rio Maracuja

Uy N

m'/s Curva de recessio
mestra (CRM)

0,

15/11/00
15/03/01
15/07/01
15/11/01
15/03/02
15/07/02
15/11/02
15/03/03
15/07/03

Figura 5 - Método Matching Strip aplicado a microbacia
B4 e as bacias Alto rio das Velhas e rio Maracuja
(Baseado em Costa, 2005).
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Tabela 4 — Valores estimados de difusividade e transmissividade para as microbacias.

Valores minimos Valores maximos

Coeficiente
Micro ~ Difusividade . T
bacia = (™ (rgztcrr‘ficnzsssfr‘i’p) (T/5) S T(m/dia) Sy (m*/dia)
Bl 615 0,00727 278,60 0,01 2,79 0,1 27,86
B2 250 0,01191 75,42 0,01 0,75 0,1 7,54
B3 500 0,01401 354,88 0,01 3,55 0,1 35,49
B3.1 370 0,00432 59,92 0,01 0,60 0,1 5,99
B4 747 0,00334 188,84 0,01 1,89 0,1 18,88
B5 440 0,0105 205,97 0,01 2,06 0,1 20,60
B6 732 0,00749 406,63 0,01 4,07 0,1 40,66
B8 327 0,0136 147,34 0,01 1,47 0,1 14,73
B8.1 207 0,041 178,00 0,01 1,78 0,1 17,80
Bacia Alto rio das Velhas - set/00 2 ago /03 a simples estimativa, provavelmente superestimada,
12,0 uma vez que alguns picos de vazdo ao longo do ano
1004 Curva de recessio hidrolégico ndo foram medidos. De fato, como o
L monitoramento fluviométrico foi feito de 1 a 4 vezes
e 807 ao dia, eventuais picos de vazdo podem nio ter sido
2 60 completamente registrados. De mesma forma, as
SAPTR vazdes superiores & capacidade méxima do vertedor,
204 embora de ocorréncia rara, também néo foram re-
| gistradas (Costa et. al , 2007).
00 +——— Nas bacias Alto rio das Velhas e rio Maracu-
0 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20 - . ~ . ~ .
; ja, o monitoramento da vazdo também néo foi con-
Q-2 -m7s tinuo e, portanto, os valores de IFB também podem
estar superestimados. Apesar destas consideracoes,
Bacia do rio Maracujs - set/00 a ago/03 0s resultados obtidos com o smoothed minima e
50 pelo método de Barnes em hidrogramas com mé-
04 dias diarias e mensais, respectivamente, sao coeren-
N Curva de recessio tes, embora os valores do primeiro sejam ligeira-
g 30  mestra(CRM) mente maiores (Tabela 2). Como as reservas renova-
g 204 veis sdo proporcionais ao fluxo de base, verifica-se
| que algumas bacias apresentam maior disponibili-
1,0 4 dade hidrica. Costa (2005) demonstrou que a dis-
00 ponibilidade na regido depende principalmente de
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 fatores geologicos e geomorfoldgicos e das condi-
Q-2 m¥s ¢Oes de degradacdo do terreno, em especial, da

Figura 6 — Método Correlagdo aplicado as bacias Alto rio
das Velhas e rio Maracuja (Baseado em Costa, 2005).

ANALISE DOS RESULTADOS
Separacéo do fluxo de base

O IFB calculado pela técnica smoothed
minima para as microbacias (Tabela 2) corresponde

presenca de vogorocas.
Determinacéo do Coeficiente de Recesséo (o)

No método da correlagdo, 0os pequenos in-
tervalos de recessdo nem sempre foram suficientes
para definir uma curva de envelopamento (CRM)
univoca, havendo, portanto certa subjetividade na
sua definicdo, em especial para as microbacias B2,
B5 e B6. Para as bacias Alto rio das Velhas e rio Ma-
racuja, nas quais foi possivel utilizar o intervalo de
atraso n=5 (Qn-5), a CRM foi mais facilmente defi-
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nida e o ? calculado aproximou-se mais daquele
obtido pelo método de Barnes. Segundo Nathan &
McMahon (1990), quando a inclinagdo da CRM
encontra-se entre 43,50 e 450 (intervalo praticamen-
te coincidente com os valores mais freqientes dos
coeficientes de recessdo: 0,93 a 0,995), as constantes
de recessdo sdo mais bem discriminadas quando se
utilizam intervalos de atraso maiores. Também veri-
ficam-se que pequenas varia¢cbes na inclinacdo da
CRM causam consideraveis variagdes no coeficiente
de recessdo (dado o pequeno intervalo geralmente
encontrado para ?), como observado no exemplo
hipotético abaixo (Tabela 5). Possivelmente, tal
dificuldade se deve, ao curto periodo de monitora-
mento, gerando um volume de dados de vaz&o insu-
ficiente para se obter resultados confidveis a partir
da rotina empregada. Cabe ressaltar que outros
autores (e.g. Nathan & McMahon, 1990) também
citam tal deficiéncia. Assim, os resultados deste mé-
todo nao foram utilizados na avaliacdo dos parame-
tros hidrodindmicos das microbacias.

Tabela 5 - Exemplos de ? calculados a partir de curvas
mestras obtidas com a técnica da correlagcdo. Notar que
pequenas variagdes na inclinagdo resultardo
em substanciais diferencas de «

acrm K= ezl
(Ay/ax) @Y/ 0,4343

0.970 0,9849 0,01523
0.980 0.9899 0.01010
0,990 0,9950 0.00502

Ja na aplicagdo com o matching strip, pode-
se definir mais claramente a CRM e o coeficiente de
recessdo. De fato, pode-se observar para as bacias
onde foram aplicadas as trés técnicas simultanea-
mente (Alto rio das Velhas e rio Maracuja), que 0s
valores de ? sdo coerentes quando se comparam 0S
resultados calculados pelo matching strip e métodos
de Barnes (tabela 3).

Parametros hidrodinamicos determinados
indiretamente

Para as microbacias B1 a B6, estruturadas
em granitos e gnaisses do Complexo do Bacdo, os
valores estimados de T foram coerentes com os de-
terminados por Silva et al. (1994) para esta regido a
partir de testes de aquifero (T = 256m2/dia), com

ressalvas para as microbacias B2 e B3.1. Cabe ressal-
tar que, em geral, os valores da transmissividade
obtidos indiretamente tendem a ser menores que
aqueles determinados por testes de aquifero, em
geral executados em pog¢os de maior produtividade,
ou seja, em aquiferos com maior transmissividade.
Assim, os resultados do método indireto ndo devem
ser usados para estimar a produtividade de pogos.
Segundo Trainer & Watkins Jr. (1974), os valores
obtidos pelos dois métodos (direto e indireto) ten-
dem a ser mais coincidentes para aquiferos homo-
géneos e com perfis de intemperismo pouco espes-
SOS.

Observa-se que as microbacias B2 e B3.1 a-
presentam os menores valores de difusividade (75,42
e 59,92, respectivamente) e, conseqiientemente, 0s
menores valores de transmissividade. Como apresen-
tam as menores &reas dentre as estruturadas em
terreno granito-gnaissico, poder-se-ia supor uma
menor espessura saturada (b) quando comparadas
com as outras microbacias maiores, o que resultaria
em menores valores de T e semelhantes ordens de
grandeza da condutividade hidraulica.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que as
técnicas alternativas de determinacdo do fluxo de
base (via separacdo de hidrogramas) e do coeficien-
te de recessdo (através de curvas mestras pelas técni-
cas matching strip e correlagdo) sdo coerentes com
os encontrados com o tradicional método de Bar-
nes, com a grande vantagem de se poder utilizar
séries fluviométricas curtas e descontinuas. Para a
determinagédo do coeficiente de recessdo, a técnica
matching strip mostrou-se mais eficaz que a da cor-
relacdo.

A determinagdo do FBE e IFB, juntamente
com o coeficiente de recessdo, permitiu a caracteri-
zacdo das condicdes do fluxo de base nas nove mi-
crobacias estudadas. A partir deste resultado (ou
seja, do conhecimento do comportamento hidrolé-
gico de cada microbacia) p6de-se, em trabalhos ja
publicados (Costa, 2005; Costa & Bacellar, 2007;
Costa & Bacellar, 2009), prosseguir com a compara-
¢do entre as microbacias e averiguar a influéncia de
importantes variaveis (a saber, geologia, geomorfo-
logia, processos erosivos e grau de preservacdo) no
potencial hidrico e no volume de reservas renova-
veis.

Adicionalmente, os resultados obtidos séo
consistentes com interpretagbes prévias (Costa &
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Bacellar, 2006) do comportamento hidroquimico
das aguas destas microbacias.

Adotando-se modelos conceituais simples de
geracdo de fluxo de base, p6de-se estimar a difusivi-
dade e a transmissividade média dos aquiferos das
respectivas microbacias (método indireto), mesmo
com séries fluviométricas curtas. Os dados de trans-
missividade estimados sdo coerentes com 0s espera-
dos para os aquiferos da regido.

Portanto, embora ainda pouco empregadas
no Brasil, as técnicas analisadas forneceram estima-
tivas das condicBes dos aquiferos a partir de dados
de facil aquisicdo e de baixo custo, contribuindo
para caracterizacdo hidrogeoldgica de regides com
poucas informagdes subterraneas, como no caso da
area pesquisada. Porém, mais estudos ainda sao
necessarios, sobretudo em bacias com grande dis-
ponibilidade de informacfes hidrogeoldgicas, para
verificar a confiabilidade dos resultados obtidos.
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Hydrogeologic Characterization of an Aquifer Using
Base Flow

ABSTRACT

Surface water shows a dynamic interaction and
mutual interferences with groundwater. This interconnec-
tion supports the indirect methods of hydrogeologic charac-
terization, which allows establishing aquifer characteristics
based on knowledge of its streamflow - the baseflow - which
is determined from the treatment of streamflow series. The
indexes obtained with these treatments — base flow volume
and its decay rate or recession coefficient — are usually
determined by the traditional Barnes method. This paper
analyses alternative techniques to obtain these indexes -
smoothed minima, matching strip and correlation - which
have the advantage of working with shorter and disconti-
nuous streamflow series data. Nine catchments and two
basins were monitored for one and three years, respectively.
The results, especially with the matching strip and
smoothed minima techniques, were consistent with those
found by the Barnes method and with previous interpreta-
tions of the hydrochemical behavior of such catchments. It
has been proved that these techniques supply important and
reliable information about the aquifers based on low cost,
easily accessible data, contributing for the hydrogeologic
characterization of regions without enough groundwater
information.

Key-words: recession coefficient, baseflow, catchments, hy-
drodynamic parameters; hydrologic method.
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