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Resumo

O coeficiente de recesséo (o) indica a taxa de producéo do fluxo de base, que
representa a por¢do da vazdo de um rio mantida pela restituigdo de aguas subter-
raneas. Ele pode ser obtido através da analise de hidrogramas. Esse coeficiente
possibilita o calculo de parametros importantes, como a transmissividade de aqui-
feros, as reservas renovaveis de agua subterranea e as vazdes minimas em canais
de drenagem, que, usualmente, sdo obtidas através de outros indices hidroldgicos,
como 0 Q-,10, Muito empregado na gestéo de recursos hidricos superficiais. As ba-
cias estudadas estéo localizadas na por¢éo centro-sul de Minas Gerais, em regides
de rochas granito-gnassicas, sob vegetagdo, clima e uso e ocupacao semelhantes.
Os resultados obtidos, no estudo, foram satisfatorios, indicando os métodos de
determinacéo de coeficiente de recessdo como promissores para se caracterizar a
produgdo de 4gua subterranea em bacias hidrograficas do embasamento cristalino.
Arestituicdo de dguas subterraneas para os sistemas de drenagem é maior nas areas
de relevo mais suave, indicando que estas constituem as melhores areas de recarga.

Palavras-chave: Agua subterranea, recesséo, fluxo de base.

Abstract

The recession coefficient (a) indicates the production rate of the baseflow,
that represents the part of the river flow which is predominately maintained
by groundwater restitution. It can be obtained through hydrographic analysis.
This coefficient allows the calculation of important parameters, such as aquifer
transmissivity, renewable groundwater reserves, and low flow in drainage channels
that usually are obtained through other hydrological indexes, such as the Q, ,
frequently used in the management of surficial hydrological resources. The studied
basins are located in the Central-Southern region of the Minas Gerais State, in
areas of granite-gneissic rocks, with similar vegetation, climate and landuse.
The results were satisfactory, showing that the determination methods for the
recession coefficients may be used to characterize groundwater production in the
hydrographic basins of the crystalline basement. The groundwater discharged into
the drainage systems is greater in areas with smoother relief, indicating that they
constitute the best recharge areas.

Keywords: Groundwater, recession, baseflow.
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1. Introducéo

A forte conexao entre o regime de
recarga e descarga da dgua subterranea
e os demais componentes do fluxo
hidroldgico influencia diretamente na
vazdo dos cursos d’agua. Sendo assim,
a analise das vazdes em uma bacia, ao
longo do tempo, permite a obtengdo de
dados importantes para a caracterizacao
dos aquiferos, do regime de fluxo e do
armazenamento subterraneo, através de
seus parametros hidrolégicos (Dewandel
etal., 2002; Costa, 2005; Mouréo, 2007).

A analise de hidrogramas possi-
bilita a interpretacéo de vérias singula-
ridades da bacia. Entre os indices que
podem ser definidos, a partir de hidro-
gramas, o coeficiente de recessdo ou de
esgotamento (o) foi 0 mais utilizado
nesse trabalho. Esse coeficiente indica a
taxa de producéo do fluxo de base, que
é constituido pelo percentual de vazédo
de um rio mantido pela restituicdo de
aguas subterraneas (Custodio & Llamas,
1976). O coeficiente de recessdo permite
obter informacdes sobre as vazdes mini-
mas em canais de drenagem e determinar
as reservas renovaveis do aquifero, que
correspondem ao volume de dgua total
renovado anualmente no mesmo. As va-
zB8es minimas sdo, usualmente, obtidas
através de outros indices hidrolégicos,
como o Q, ,,, muito empregado na gestao
de recursos hidricos superficiais.

O coeficiente de recessdo possibili-
ta, ainda, o calculo de outros parametros
importantes, como a transmissividade
média de aquiferos. A transmissividade
(T) é ataxa de escoamento de agua atra-
vés de uma faixa vertical do aquifero,
com largura unitaria, submetida a um
gradiente hidraulico unitario (Feitosa,
1997). Esse parametro é, tradicional-
mente, obtido por métodos diretos,
sobretudo por testes de bombeamento
de aquiferos (Custodio & Llamas, 1976),
que sdo raramente feitos, pela dificulda-
de operacional e alto custo de execucéo.

As seis bacias estudadas ocorrem
em regides de complexos metamorficos,
com predominio de rochas gnaissicas,
migmatiticas e graniticas, sob vegetacao,
clima e uso e ocupacdo semelhantes e

localizadas na porg¢éo centro-sul de Mi-
nas Gerais (Figura 1). A bacia Fazenda
Maracuja esta inserida no Complexo
Metamdrfico Bagdo, dentro do Quadri-
latero Ferrifero (QF). As outras bacias
estdo localizadas a oeste do QF, no
Complexo Metamérfico Campo Belo.

Na regido, predominam formas de
relevo de colinas e morrotes, em planal-
tos dissecados. As amplitudes de relevo
sdo, geralmente, baixas e os fundos de
vales encontram-se normalmente asso-
reados. O padrdo de drenagem é dendri-
tico, assumindo arranjo mais angular nas
zonas mais fraturadas.

O clima da regido é tropical, com
temperaturas médias variando entre
16°C e 24°C. A precipitacdo média anual
varia entre 1200 a 1500 mm, com o pe-
riodo mais chuvoso do ano de outubro
a marco (CETEC, 1983).

Costa (2005) trabalhou com mi-
crobacias (< 1 km?) em areas do em-
basamento e encontrou uma relacéo
inversa entre o coeficiente de recessao
e a producéo de fluxo de base. Sendo
assim, bacias com menor coeficiente
de recessdo sao, potencialmente, mais
eficientes em termos de armazenamento
de agua subterranea e de producao de
fluxo de base.

O objetivo principal desse traba-
Iho foi o de determinar a produgdo de
agua subterranea (fluxo de base) em
bacias hidrograficas do embasamento
cristalino através de métodos indiretos,
utilizando séries historicas de vazao.
Secundariamente, pretende-se avaliar a
influéncia da escala da bacia e do rele-
vo na producéo de fluxo de base e das
reservas renovaveis de agua subterranea
das bacias.

2. Materiais e métodos

A partir da sobreposicdo dos mapas
geologico, topografico e hidrologico
em ambiente Gis (ArcGis 9.0), foram
selecionadas seis bacias em &rea de
embasamento cristalino de geologia
predominante granito-gnaissica e mig-
matitica, na regido centro-sul de Minas

Gerais. A bacia Fazenda Maracuja foi
escolhida desde o inicio do projeto, por
ja ser muito estudada (Bacellar, 2000,
Costa, 2005), servindo de base para
escolha das demais. Foram selecionadas
trés bacias menores (entre elas, a bacia
Fazenda Maracuja) e trés maiores, com
o intuito de avaliar a interferéncia da
escala no comportamento hidroldgico
das mesmas.

Os critérios para essa selecéo fo-
ram: &reas com geologia, geomorfologia
e condigdes climaticas e de uso e ocu-
pacdo o mais semelhantes possivel com
as da bacia Fazenda Maracuja; bacias
hidrogréficas que apresentassem série
historica de dados hidrolégicos consis-
tentes e de tamanho satisfatério (com
mais de sete anos de monitoramento),
no banco de dados da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA).

Com excegdo da bacia Fazenda
Maracujé, que ja havia sido delimitada
e caracterizada em trabalhos anteriores
(Bacellar, 2000, Costa, 2005) e cuja série
historica de vazdes foi disponibilizada
pela CEMIG, as outras foram obtidas no
site HidroWeb, da ANA. Todas as bacias
selecionadas possuem dados histdricos
de vazdo de muitos anos (Tabela 1).

Utilizando-se das séries hidro-
légicas histdricas, foram construidos
hidrogramas diérios e anuais (de va-
zB8es médias mensais). A caracterizagao
dos periodos de recessdo foi feita em
hidrogramas anuais em escala semi-
logaritmica, pelo método de Barnes
(Custodio & Llamas, 1976).

Calcularam-se dois indices mor-
fométricos para as bacias, slope index
(Lacey & Grayson, 1998) e indice de
compacidade (Custodio & Llamas,
1976), a partir de informagdes (em esca-
la 1:50000) de cartas topogréaficas (area,
perimetro, altitude minima e maxima e
distancia média do canal de drenagem
ao inteflavio (L)) com emprego do pro-
grama ARCGIS.

Foram determinados os coeficientes
de recessdo (o) para cada bacia através
dos métodos de Maillet ou Barnes
(Dewandel et al, 2002), Boussinesq
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(Dewandel et al., 2002), Matching
Strip (Snyder, 1935, Mello et al., 1994,
Tallaksen, 1995), Correlagdo (Langbein,
1938; Nathan & McMahon, 1990;
Tallaksen, 1995; Smakhtin, 2001) e
Drogue (Kresic, 1997). O calculo com
0 Método da Correlagéo empregou dois
diferentes intervalos de tempo, 3 e 5
dias (Langbein, 1938; Costa, 2005). Os
métodos de Maillet, de Boussinesq e de
Drogue permitem calcular a recesséo
em hidrogramas com médias mensais
de longo prazo de vazdes, ao passo que
0s métodos Matching Strip e de Corre-
lagdo possibilitam o calculo da recesséo
em hidrogramas diarios, com base na
determinagdo de uma curva de reces-

sdo mestra (Silva, 2009). Os métodos
de Maillet, de Correlagdo e Matching
Strip adotam uma relagdo exponencial
para a restituicdo de agua subterranea,
enguanto que 0s outros assumem outras
relagdes, como a quadratica (Kresic,
1997; Dewandel et al., 2002).

Foram utilizados trés valores de
coeficiente de armazenamento (mini-
mo, médio e maximo) para o célculo da
transmissividade, todos baseados em
valores encontrados na literatura (Silva,
1994; Costa, 2005), mas, nesse trabalho,
somente sdo apresentados os resultados
com os valores médios. A transmissivi-
dade (T) foi determinada, indiretamente,
através das equacdes de Maillet,

Boussinesq e Brutsaert (Szilagyi et al.,
1997; Brutsaert & Lopez, 1998; Mendo-
za, 2003; Malvicini, 2005), tomando-se,
por base, os valores de o e do coeficiente
de armazenamento (S), além de outras
informac0es das bacias, tais como area
(A), distancia média da drenagem ao di-
visor topogréfico (L), entre outros (Silva,
2009). Essas equagdes reproduzem mo-
delos conceituais de restituicdo de 4gua
subterranea para canais de drenagem
(Dewandel et al., 2002).

Para complementar os resultados e
possibilitar um maior nimero de correla-
¢Oes, realizaram-se célculos das reservas
renovaveis e de Q, , para cada bacia. O
Q, 4 (vazao minima de sete dias com
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Figura 1 - Mapa geoldgico da regido destacando a localizac@o das bacias. Descricdo da legenda: | - Complexos Metamdrficos (gnaisses,
migmatitos e granitdides); Il - Supergrupo Rio das Velhas (xistos, quartzitos metaultramaéficos); Ill - Rochas metamaéficas; IV - Granitoides;
V - Supergrupo Minas (xistos, filitos, quartzitos, itabiritos e dolomitos); VI - Metagabros e metadioritos; VII - Suite Alto Maranhéo (tonalito e
granito calcialcalino metaluminoso); VIII - Grupo Itacolomi (quartizitos, filitos, metaconglomerados); IX - Grupo Sabara (clorita xisto, metatufo,
metagrauvaca); X - Supergrupo S&o Francisco (pelitos, carbonatos e dolomitos); XI - Coberturas detritico-lateriticas; XII - Depdsitos aluviais

quaternarios.
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tempo de recorréncia de dez anos) é um
dos indices mais empregados para deter-
minacédo de fluxos minimos médios em
canais de drenagem e, por consequéncia,
Gtil para a gestdo de recursos hidricos
superficiais. Ele foi fornecido pelo
IGAM, calculado através do Sistema
Integrado de Meio Ambiente (SIAM).
As reservas renovaveis foram calculadas
com o método de Barnes (Custodio &
Llamas, 1976), a partir da determinacéo
em hidrogramas dos valores de fluxo de
base maximo (Q,).

Finalmente, fez-se o cruzamento de
todos os parametros e indices calculados
e a comparagdo de seus resultados.

Tabela 1 - Principais indices das bacias.

3. Resultados e

discussao

Na Tabela 1, encontram-se o in-
tervalo de monitoramento e os indices
morfométricos determinados para as
bacias. Silva (2009) demonstrou que ha
uma relacdo inversa entre a declividade
média (slope index) e a area das bacias
monitoradas, ou seja, bacias situadas em
zonas de cabeceiras, de menor ordem
hierarquica,como as bacias Fazenda
Maracuja e Usina Camardo, apresentam
maiores valores de slope index. Bacias
de maior ordem hierarquica, como a
Santana do Jacaré, apresentam relacdo
inversa.

Os diversos métodos de determi-
nacdo do coeficiente de recessdo apre-
sentaram certa variabilidade em seus
resultados finais (Tabela 2), o que era
previsto, ja que partem de pressupostos
e conceituagdes tedricas diversos (Silva,
20009).

Os métodos de Maillet e Boussinesq
apresentaram coeficientes de recesséo
mais proximos aos valores médios en-
contrados na literatura para outras areas
de embasamento cristalino de Minas
Gerais (Peixoto et al., 1982; Gongalves,
2001; Costa, 2005). Como discutido
por Silva (2009), diferentemente desses
métodos, os métodos Matching Strip, da
Correlagdo e Drogue ndo apresentaram

Bacias A (km?) | L(m) | Slope index com:)gili:i:t:: (Kc) monitzg:::r(:t:ianos]
1.Araujos 1217 10750 12,67 1.6 40
2.Lamounier 157 5911 36,951 1,5 25
3.Fazenda Maracuja 116 4356 33,425 1,5 7
4 Marilandia 1027 10721 13,948 1,6 40
5.Santana do Jacaré 1547 9800 11,95 2,1 68
6.Usina Camarao 251 5498 23,48 1.6 40

Tabela 2 - Coeficientes de recessao, transmissividades médias, Q

7,10

e reservas renovaveis determinados para as bacias.

Coeficientes de recessio (o) para cada método (d™) T (m*/dia) para $=0,1 a Reservas
Bacias (C) i renovaveis
(M) (B) (D) (MS) (M | (B) (BR)
t=3 t=5 (m*s) | (10°m?)
1. Araljos 0,00566 | 0,00542 | 0,00536 | 0,00092 | 0,00111 | 0,00100 | 25,14 | 53,32 | 1805,77 4,6 249,98
2. Lamounier 0,00501 | 0,00504 | 0,00546 | 0,00108 | 0,00208 | 0,00125 | 23,80 | 53,04 | 7386,20 | 1,27 45,39
3. Fazenda Maracuja 0,00656 | 0,00621 | 0,01034 | 0,00128 | 0,00332 | 0,00199 | 29,95 | 62,78 | 511144 | 0,56 18,44
4. Marilandia 0,00600 | 0,00507 | 0,00786 | 0,00120 | 0,00221 | 0,00199 | 2543 | 47,54 | 792,44 6,29 195,84
5. Santana do Jacaré 0,00472 | 0,00435 | 0,00468 | 0,00169 | 0,00208 | 0,00125 | 18,65 | 38,01 | 1260,12 | 5,85 460,47
6. Usina Camarao 0,00525 | 0,00579 | 0,00968 | 0,00089 | 0,00277 | 0,00166 | 28,99 | 70,84 | 948386 1,24 67,04

Métodos utilizados: (M) Maillet; (B) Boussinesq; (D) Drogue; (MS) Matching Strip; (C) Correlacéo; (BR) Brutsaert.
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boas correlagOes entre si e nem com 0s
indices morfométricos e demais para-
metros hidrodindmicos estudados. Por
outro lado, os coeficientes de recessdo
determinados pelos métodos de Maillet e
Boussinesq apresentaram relagéo inver-
sa com as areas das respectivas bacias
e direta com o slope index (Tabelas 1 e
2). O método de Boussinesq €, teorica-
mente, mais exato que o de Maillet, uma
vez que obedece fielmente as equagdes
de fluxo hidrico subterraneo (Dewandel
etal., 2002), e ndo se comporta de forma
linear como assumido na simplifica¢do
adotada por Maillet.

Os valores de transmissividade
calculados pelos métodos de Maillet
e Boussinesq também apresentaram
resultados bem coerentes entre si (Fi-
gura 2a) e com os valores obtidos na
literatura (Figura 2b) para outras areas
de embasamento.

Cabe destacar que o coeficiente
de recessdo é proporcional a transmis-
sividade e inversamente proporcional
a capacidade de armazenamento dos
aquiferos da bacia (Dewandel et al,
2002), ou seja, quanto menor o o, maior
a capacidade de manter a vazao dos rios
por periodos maiores pela contribuicdo
do aquifero.

Em fungdo de o Método de Bous-
sinesq ser teoricamente mais exato,
as préximas analises s6 envolverdo 0s
parametros determinados pelo referido

método. A transmissividade com esse
método apresentou relacdo inversa com
a area das bacias e com o indice Q,
(Figura 3). Silva (2009) atribuiu esse
comportamento a possiveis diferengas
nos aquiferos envolvidos. Nas bacias de
cabeceiras, como a bacia Maracuja (3)
e Usina Camarao (6), o relevo é mais
ingreme e o regolito, em média, mais
delgado. Em tais bacias, os fluxos envol-
veriam, preferencialmente, os aquiferos
fissurais, tradicionalmente considerados
como de maior condutividade hidraulica
e menor coeficiente de armazenamen-
to. As bacias topograficamente mais
suaves, como a Santana do Jacaré (5),
tendem a ter fluxo mais concentrado no
regolito, com porosidade intergranular
e com caracteristicas hidrodindmicas
opostas. Portanto as bacias mais ingre-
mes apresentariam maiores valores de
transmissividade e fluxos de base menos

sustentaveis (menores Q, ).

Na Figura 4, nota-se que as bacias
maiores e de relevo mais suave (1, 4 e 5)
possuem as maiores reservas renovaveis,
enquanto as menores e mais ingremes
(2, 3 e 6) apresentam os menores valo-
res. Silva (2009) demonstrou que essas
relacdes se mantém, mesmo quando 0s
dados de Q, ,, e de slope index sdo cru-
zados com os das reservas renovaveis
especificas (reservas renovaveis/area
da bacia).

Portanto o fluxo de base é muito
influenciado pela geomorfologia, pois,

quanto mais suave é a declividade média
da bacia - expressa pelo slope index -,
maior a producdo de agua subterranea,
expressa por coeficientes de recessdo
baixos ou por reservas renovaveis de
agua e Q,, elevados. Comprova-se,
assim, que as bacias com relevo mais
suave constituem as melhores &reas
de recarga na regido. Por outro lado,
as bacias de cabeceiras, com menores
areas e relevo mais ingreme, contribuem
mMenos para a recarga e para as reservas
renovaveis.

Como é possivel determinar o coe-
ficiente de recessdao com menor volume
de dados que 0 Q, ,, (Costa, 2005), abre-
se, dessa forma, uma possibilidade de se
determinarem fluxos minimos e outros
parametros hidroldgicos e hidrogeol6gi-
cos com esses métodos alternativos, au-
xiliando na gestdo da agua subterranea.

4. Conclusdes

Os métodos alternativos de deter-
minacdo de parametros de aquiferos
através de anéalise de hidrogramas se
mostraram promissores para caracteri-
zar a producdo de agua subterranea em
bacias hidrogréficas do embasamento
cristalino, por serem de baixo custo
e de facil execucdo. O coeficiente de
recessdo pode, também, ser Gtil para a
gestdo de recursos hidricos superficiais
e subterraneos, uma vez que permite a
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Figura 2 - (a) Gréfico destacando a relacdo direta entre as transmissividades pelos métodos de Maillet e Boussinesq. (b) Comparativo entre
os valores de transmissividade obtidos por diversos autores e nas bacias monitoradas com os métodos de Maillet (M) e Boussinesq (B).
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determinacdo da transmissividade média
dos aquiferos e das reservas renovaveis
de agua subterraneas.

Entre os métodos analisados, o
de Boussinesq apresentou valores de
coeficientes de recessdo e transmissi-
vidades mais préximos dos disponiveis
na literatura, além de ter produzido as
melhores correlagbes com pardmetros
hidroldgicos (Q,,,) e com indices mor-
fométricos.

7,10

Em areas do embasamento crista-
lino do centro sul de Minas Gerais, a
restituicdo de aguas subterraneas para 0s
sistemas de drenagem é maior nas bacias
com maiores areas e com relevo mais
suave, indicando que estas constituem
as melhores areas de recarga.

Contudo, para confirmar a adequabilidade do coeficiente de recessdo como
indice hidroldgico e hidrogeoldgico de relevancia, recomenda-se que esses estudos
sejam ampliados de forma a envolver mais bacias hidrogréaficas desta e de outras
areas fisiograficas.
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