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INTRODUCAO
Muitas atividades humanas e ecoldgicas sdo dependentes da interacdo entre rios e aquiferos, e o

entendimento do comportamento dessas variaveis no ciclo hidrolégico pode ajudar na compreensdo do
armazenamento da agua subterranea e no regime do fluxo de base. (DAMS et al., 2012; SANCHEZ-
MURILLO et al., 2015).

O fluxo de base pode ser definido como a parcela da vazao dos rios que é alimentada pelas descargas de
agua subterranea e por fluxos provenientes da zona ndo saturada diretamente no canal do curso d’agua
(TALLAKSEN, 1995), sendo um componente importante do sistema subterraneo do ciclo hidrol6gico, pois
reflete a conexdo entre a agua subterranea, o fluxo dos rios e a 0 escoamento proporcionado pela precipitacéo
(HALL, 1968; ZHANG et al., 2017)

Mudangas no regime de fluxo de base podem interferir significativamente na qualidade e quantidade de
agua disponivel. Caracterizar esse componente do ciclo hidrolégico é importante para direcionar a gestdo dos
recursos hidricos, com a alocacdo de recursos e priorizacdo da conservacdo da agua em areas com potencial
para estiagens prolongadas ou com crescimento da demanda (SANCHEZ-MURILLO et al., 2015).

O fluxo de base apresenta diferentes comportamentos em determinadas condicGes climaticas, geoldgicas
e geomorfologia. As oscila¢fes sazonais ou mudancas nas caracteristicas climaticas podem influenciar nas
taxas de recargas dos aquiferos alterando os regimes de descarga (KIM; JACKSON, 2012). As condigdes
hidrogeoldgicas podem influenciar diretamente no comportamento das taxas de recarga, armazenamento e
descarga de agua subterrdnea para os rios (KNISEL, 1963; VOGEL; KROLL,1992; ECKHARDT, 2005;
BLOOMFIELD et al., 2009; SANCHEZ-MURILLO et al., 2015).

A anélise da vazdo dos rios mais utilizada esta baseada na analise da curva de permanéncia (Q7.10, Quo)
que, nos periodos de estiagem, pode ser compreendido como descarga dos aquiferos que mantem o fluxo basal
(NATHAN; MCMAHON, 1990; BRANDES et al., 2005). Outras formas de analisar a relacdo rio-aquifero é
feita por meio de técnicas de separagdo de hidrogramas como, por exemplo, a utilizacdo de filtros digitais
(ECKHARDT, 2005, 2008; COLLISCHONN; FAN, 2013; ZHANG et al., 2017) ou pela analise de recessdo
(BRUTSAERT; NIEBER, 1977; TALLAKSEN, 1995).

Com o intuito de compreender o comportamento do fluxo de base em rios da Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos das bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI 5 - PCJ), o presente estudo,
apresenta uma analise hidroldgica baseada na interpretacdo da recessao, como forma de se avaliar a influéncia
das condigdes hidrogeoldgicas sobre a descarga de dguas subterraneas nos rios Corumbatai e Atibaia.

MATERIAL E METODOS

A UGRHI 5 — PCJ apresenta um complexo quadro hidroestratigrafico, com ocorréncia de afloramentos
das unidades aquiferas: Sistemas Aquiferos Bauru (SAB), Guarani (SAG), Tubardo (SAT) e Pré-Cambriano
(SPC) e o aquiclude Passa Dois. Foram selecionadas estagdes fluviométricas e pluviométricas dentro das
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bacias hidrograficas do rio Corumbatai e o rio Atibaia. O rio Corumbatai drena areas de afloramento do SAG
e do aquiclude Passa Dois e o rio Atibaia sobre o SPC (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo das bacias hidrograficas, estacdes fluviométricas e sistemas aquiferos

Os dados fluviométricos (FLU) e pluviométricos (PLU) utilizados foram obtidas junto ao banco de dado
do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE). Constituiram a anélise duas estacBes em cada um dos
rios, uma mais proxima da cabeceira e outra do exutorio da bacia e as estacdes pluviométricas mais proximas
das fluviométricas (Tabela 1).

Tabela 1. Informagdes sobre as estacdes pluviométricas e fluviométricas

~ Area de . L.

Estagdo |~ tribuicao (km?) Bacia | Série de dados
FLU - 4D023 59 Corumbatai | 1989-2016
FLU - 4D021 1581 Corumbatai | 1972-2016
FLU - 3E063 1143 Atibaia 2002-2016
FLU - 4D009 2738 Atibaia 1947-2016
PLU - 4D035 Corumbatai | 1937-2016
PLU - 4D012 Corumbatai | 1936-2016
PLU - 4D044 --- Atibaia 1941-2016
PLU - 3D099 Atibaia 1946-2016

O coeficiente de armazenamento (k) em dias, foi calculada pelo o método de Brutsaert e Nieber (1977),
que consiste em plotar o declinio da descarga (—dQ/dt) [L T?] contra a descarga média (Q) [L T °] em escala
logaritmica. A distribuicdo dos pontos reproduz a dependéncia do fluxo de base em relagdo ao comportamento
hidrodindmico do aquifero. Para determinar os valores de k foram utilizados quatro métodos de ajuste das
retas (intercepto a e inclinagdo b): Lower Envelope (LE) com inclinagdo b=1 que representa a condigdo de
descarga linear do aquifero; Organic Correlation (OC); Ordinary Leat Squres (OLS); e Inverse Least
Squares (ILS). Os métodos OC, OLS e ILS sdo regress@es para todos os dados criteriosamente selecionados,
os detalhes desses métodos estdo descritos em Sanchez-Murillo et al. (2015).

O valor médio do coeficiente de armazenamento (kmes) foi utilizado para calcular o coeficiente de
recessdo (r) que junto com o indice do fluxo de base (BFI) foi utilizado para determinar o fluxo de base
segundo o método de Eckhardt (2005) adaptado por Collischonn e Fan (2013), substituindo os valores pré-
definidos pela equacgdo do BFI baseado nas vaz6es Qg € Qso.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores de kmes SA0 apresentados na Tabela 2, assim como os valores de vazéo e fluxo de base

médios, a relagdo percentual entre o fluxo de base a vazdo, as vazdes de permanéncia (Qso € Qg) € 0 BFI. A
Figura 2 apresenta um exemplo do gréfico com as retas ajustadas da estacao fluviométrica 4D-009, os valores
de k foram utilizados para aplicacdo do filtro digital e realizar a estimativa do fluxo de base para cada
estacdo. A Figura 3 representa a vazdo total, fluxo de base e precipitacdo para os meses de novembro e
dezembro de 2016 como demonstracdo dos resultados gerados pelo filtro digital para a estagdo 4D-009.
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Figura 3. Fluxo de base pelo método de Eckhardt (2005)
para os meses de novembro e dezembro de 2016 para a
estacdo fluviométrica 4D-009 no rio Atibaia.

Figura 2. Retas de regressdo obtidas para a estagéo
fluviométrica 4D-009. (Verelho) Linear = Lower
Envelope (LE); (Verde) Organic Correlation (OC);
(Roxo) Ordinary Leat Squres (OLS); e (Azul) Inverse
Least Squares (ILS

Tabela 2. Resultados de k médio (Kmed), BFI, vazdo média (VZmed), Vazao de permanéncia (Q90 e Q50), fluxo de base
médio (FBmeq) € relacdo percentual do fluxo de base e vazdo do rio (FB/VZ).

Estacio | Kmed (dias) | BFlmax 2:n2373e§ Qoo (M3/s) | Qso (M3/S) | FBmed (M3/s) | FB/IVZ (%)
4D-023|11,5+3,0| 0,79 1,1 0,7 0,94 0,9 82%
4D-021113,9+4,4| 0,60 24,9 7,5 14,4 15,2 59%
3E-063(18,8+7,2| 0,65 8,9 40 6,9 59 65%
4D-009 | 16,7 £5,3| 0,57 33,6 12,3 25,8 20,1 60%

Os resultados indicam contribuices distintas do fluxo de base, devido a diferenca nas areas de
contribuicdo e posicao relativa das estacdes fluviométricas dentro das bacias. As estaces 4D-023 e 3E-063
por estarem nas cabeceiras dos seus respectivos rios aprestam os maiores valores de BFI e da porcentagem do
fluxo de base em relacdo a vazdo, o que permite concluir que nas porgdes elevadas das bacias o
armazenamento de dgua em subsuperficie & fundamental na manutencdo das vaz@es. Nota-se também nestas
areas maior proximidades entre a vazdo do fluxo de base e os valores de permanecia (Qq), reforgando a
relevancia da descarga da dgua subterranea nestas areas.

Os valores de k mostram que o comportamento hidrodindmico nos diferentes aquiferos é relevante no
tempo de armazenamento da agua nos aquiferos. No rio Corumbatai a area sobre 0 SAG tem descargas mais
rapidas com valores elevados da relacdo da vazdo com o fluxo de base, 82% da vazdo na cabeceira é
proveniente do fluxo de base e no exutorio 59%, este valor pode estar associado com a localiza¢éo da estacéo
fluviométrica sobre o aquiclude Passa Dois. No rio Atibaia o tempo de permanéncia é um pouco maior € a
contribui¢do do fluxo de base é um pouco menor que no SAG, 65% na cabeceira e 60% no exutorio. Este
comportamento poder ser relaciona a vazao especifica do SAG de 1 a 2 m3/h/m e do SPC com valores < 0,5 a
1 m3/h/m (SAO PAULO, 2013).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados corroboram com o entendimento da relagdo rio-aquifero em duas bacias importantes da
UGRHI 5 — PCJ. S&o dados fundamentais para a gestdo dos recursos hidricos, favorece o entendimento do
ciclo hidroldgico na regido, pois demonstra a relacdo entre a agua subterrénea, o fluxo dos rios e o escoamento
proporcionado pela precipitacdo. Informacfes que podem ser analisadas e incorporadas no planejamento do
uso dos recursos hidricos.
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