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RESUMO

O hidrograma refere-se a série temporal de vazdes que registra o potencial hidrico em uma secao fluvial,
resumindo o balango de entrada e saida de 4gua em uma bacia hidrografica. Em rios perenes, observa-
se a variacdo sazonal dos meses em que o caudal é efluente e influente, na relacdo com o aquifero ao
longo do ano hidrolégico. Assim sendo, técnicas de separacdo dos escoamentos sdo empregadas de
maneira a estimar quantitativo de fluxo subterrineo (ou de base) e/ou superficial em determinado
periodo, permitindo-se também, quantificar o dominio desses aportes através de indices de escoamento,
como o Indice de Escoamento de Base (IEB). No presente trabalho foram utilizados trés métodos de
separagdo do fluxo de base em hidrogramas segundo filtros digitais: Intervalo Fixo (IF), Intervalo Movel
(IM) e o Minimo Local (ML). Utilizou-se a série temporal de vazdes da esta¢ao fluviométrica Ponte da
Batalha, localizada no municipio de Cruz do Espirito Santo, na Regido do Baixo Curso do rio
Paraiba/PB. A escolha dessa estacdo e da area de estudo deve-se a disponibilidade de uma série continua
e sem falhas no periodo de Jan/1970 a Dez/1985, selecionado dentro da base de dados mais ampla
(Dez/1969 a Dez/2024) disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA),
por meio do Portal HidroWeb. Nessa série temporal considerada, foram calculados IEB nos periodos de
fendmenos climatologicos ENOS: El Nifio e La Nifia, incluindo os periodos neutros. Em todos os
métodos analisados (IF, IM e ML), a condi¢do de maior dominio de base ocorreu nos meses de recessao
do fluxo total, em especial de setembro a dezembro, e de janeiro a fevereiro. O método do minimo local
(ML) foi o que ofereceu valores maiores para a propor¢do do fluxo subterrdneo. A discretizagdo dos
meses de El Nifio e La Nifa, ofereceu visao particular quanto ao aspecto climatolégico nas metodologias
de separagdo dos escoamentos empregadas: nos periodos de La Nifia, os indices médios de base foram
menores, no entanto, bem proximos dos valores obtidos nos periodos de El Nifio; nos periodos de
neutralidade, ocorreu a condi¢do de maior dominio de fluxo basal. Os resultados obtidos visam apoiar
os instrumentos de gestdo dos recursos hidricos, como a outorga ¢ a cobranga pelo uso da agua bruta,
em especial sob o contexto quantitativo dos aportes delimitados, aplicados em rios de fluxo perene,
discretizados nas climatologias destacadas.

Palavras-chave: Hidrograma; Separagao dos escoamentos; Indice de escoamento de base.



ABSTRACT

The hydrograph refers to the time series of flows that records the water potential in a river section,
summarizing the balance of water inflow and outflow in a watershed. In perennial rivers, seasonal
variation is observed in the months when the stream is gaining or losing in relation to the aquifer
throughout the hydrological year. Thus, flow separation techniques are employed to estimate the
quantity of underground (or base) flow and/or surface runoff in a given period, also allowing the
quantification of the dominance of these contributions through flow indexes (BFI — Base Flow Index).
In this study, three methods of base flow separation in hydrographs were applied using digital filters:
Fixed Interval (FI), Moving Interval (MI), and Local Minimum (LM). The flow time series used came
from the Ponte da Batalha fluviometric station, located in the municipality of Cruz do Espirito Santo, in
the Lower Course Region of the Paraiba River, in the state of Paraiba, Brazil. The choice of this station
and study area was due to the availability of a continuous and gap-free data series from Jan/1970 to
Dec/1985, selected from the broader database (Dec/1969 to Dec/2024) provided by the National Water
and Sanitation Agency (ANA), through the HidroWeb Portal. In this selected time series, base flow
indexes were calculated during the climatological ENSO events: El Nifio and La Nifia, including neutral
periods. In all analyzed methods (FI, MI, and LM), the greatest base flow dominance occurred during
the months of total flow recession, especially from September to December and from January to
February. The Local Minimum (LM) method yielded the highest values for the proportion of
groundwater flow. The discretization of El Nifio and La Nifia months offered a specific view of the
climatological influence on the applied flow separation methodologies: during La Nifia periods, the
average base flow indexes were lower, yet very close to the values observed during El Nifio periods; in
neutral periods, the condition of higher base flow dominance was recorded. The results obtained aim to
support water resource management instruments in the study area, such as water use permitting and raw
water charging, especially in the quantitative context of flow partitioning, applied in perennial rivers,
discretized according to the highlighted climatologies

Keywords: Hydrograph; Separation of flows; Base flow index.
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1 INTRODUCAO

A preocupacgdo dos governantes mundiais quanto a crise ambiental, foi bem evidenciada
algumas décadas apés a segunda guerra mundial, diante da crescente exploragdo aos recursos
naturais em funcdo do aumento das atividades produtivas ¢ do consumismo, com eventos
reunindo representantes de varias nagdes, como: em 1972, na primeira Conferéncia sobre o Meio
Ambiente Humano das Nag¢des Unidas, em Estocolmo; em 1987, na divulga¢do do Relatorio
Brundtland, através da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, com a
proposta do conceito de desenvolvimento sustentavel; e em 1992, com a Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, no Rio de Janeiro, com lancamento da Agenda

21 global (MMA, 2025).

Fruto do histérico de debates da Questdo Ambiental, a Nova Gestdo das Aguas no Brasil,
passou a ser regida pela Lei 9.433 de 1997 (Politica Nacional de Recursos Hidricos-PNRH), com
visdo de um gerenciamento hidrico por bacia hidrografica (art. 1° -V), de forma descentralizada
e participativa (art. 1° -VI), destacando a 4gua como bem de dominio publico, recurso escasso e
dotado de valor econdmico (art. 1° -1, II), utilizando-se de cinco instrumentos de gestdo: os Planos
de Recursos Hidricos; o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo os usos
preponderantes da agua; a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; a cobranca pelo uso
de recursos hidricos; e o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos. Devido a
multiplicidade de usos e usuarios, bem como a dindmica quali-quantitativa espago-temporal dos
recursos hidricos em bacia hidrografica, a aplicacdo do dos instrumentos de gestdo ¢ tarefa

complexa.

Um tépico fundamental aderente as crises hidricas, trata-se da variabilidade climatica que
impacta em escala global ou regional, com influéncia direta no regime de chuvas. Nesse contexto,
o Nordeste Brasileiro ¢ fortemente influenciado: pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT);
pelo Dipolo do Atlantico Tropical; pelos Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN); e pelos
Distarbios Ondulatorios de Leste (DOL) - sistemas cuja variabilidade interanual esta ligada as
anomalias térmicas nos oceanos Atlantico e Pacifico (CARDOSO, 2019). Nessa conjuntura,
destacam-se os eventos ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul): “fendmeno acoplado (atmosférico-
ocednico) que ocorre no oceano Pacifico Equatorial (e na atmosfera adjacente)” em suas duas
fases, El Nifio e a La Nina (http://enos.cptec.inpe.br/). Aqui destaca-se a condi¢ao hidrolégica do
escoamento nos rios, importante no balago hidrico em uma bacia hidrografica, bem relacionado

aos eventos de precipitagao.

Este trabalho trata-se de um capitulo relacionado ao aspecto quantitativo da agua em uma
secdo fluvial, a separacdo dos escoamentos subterrdneo e superficial direto, através de

hidrogramas (série temporal de vazoes). Essa separagdo permite calcular indices de escoamento
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sob diferentes escalas temporais, mensurando-se o dominio do escoamento de base frente ao fluxo
total do rio. No presente estudo de caso, aplicado a estagdo fluviométrica Ponte da Batalha,
localizada na Regido do Baixo Curso do rio Paraiba/PB, localizada em 4rea sedimentar,
normalmente com fluxo continuo ao longo do ano hidrolégico. Foi agregado ainda, a
discretizagcdo desses indices nos periodos em El Nifio, La Nifia e em neutralidade, oferecendo

adicional informacao nessas condigdes climatoldgicas.

Espera-se com os resultados contribuir com estudos sobre os instrumentos de gestdo das
aguas, como a outorga e a cobranca, sob o contexto quantitativo, tanto na area estudada como em

regides de caracteristicas hidroclimatologicas semelhantes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Calcular os indices de escoamento baseados na delimitacdo de hidrogramas por filtros
digitais, discretizados nas ocorréncias de eventos climatologicos El Nifio, La Nifia ¢ normais, na

estacdo fluviométrica Ponte da Batalha-PB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Definir o periodo de dados para o estudo;
e Delimitar os escoamentos de base e superficial direto, através dos métodos: Intervalo
Fixo (IF), Intervalo Movel (IM) e o Minimo Local (ML);
e Discretizar climatologicamente os anos/meses nos eventos ENOS e em periodos normais;
e Calcular o aporte hidrico total e subterraneo em cada método (IF, IM e ML);

e (alcular os indices de fluxo, segundo o indice de escoamento de base (IEB), nos meses

com climatologia discretizada segundo os métodos IF, IM e ML.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 SEPARACAO DOS ESCOAMENTOS: CONTEXTO CLIMATOLOGICO E DE
GESTAO DAS AGUAS

O hidrograma ¢ uma ferramenta fundamental na ciéncia hidrolégica, pois resume o
balango de entrada e saida de 4gua em uma seg¢do fluvial. Seus principais componentes de vazio
sd0 o escoamento superficial direto e o fluxo de base (ou subterraneo). O escoamento superficial
refere-se a agua que flui na superficie da terra em decorréncia de periodos de precipitacao, sendo
o principal aporte na variabilidade fluvial. Por outro lado, o escoamento de base, alimentado pelo
lengol freatico, desempenha um papel essencial na manuten¢do do fluxo dos cursos d’agua entre
os eventos de precipitagdo, tornando-se foco essencial dos estudos hidroldgicos e ecologicos

(Thomas, Vogel e Famiglietti, 2015).

O hidrograma apresenta-se com uma série de elementos que fornecem informagdes
detalhadas sobre a resposta hidrologica da bacia durante os eventos chuvoso e de estiagem. Entre
esses elementos estdo o tempo de concentragdo, que representa o intervalo entre o inicio da
precipitagdo e a ocorréncia da vazdo maxima no ponto de controle da bacia; o tempo de base, que
corresponde a duracdo total do escoamento gerado pelo evento; o tempo de retardo, que € a
diferenca entre 0 momento de maior intensidade da chuva e o pico de vazao; e a propria vazao de
pico, que indica o valor maximo de descarga observado. Esses pardmetros sdo essenciais para a
andlise e a previsdo de eventos extremos e para o planejamento de estruturas hidraulicas (Chow,

Maidment e Mays, 1976).
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Os diferentes tipos de escoamento representados no hidrograma também merecem
destaque. Além do escoamento superficial e do fluxo de base, existe o escoamento subsuperficial
(interflow). Esse tipo de escoamento ocorre lateralmente abaixo da superficie do solo e contribui
com parte do volume total de agua que chega ao curso d’agua, situando-se entre o escoamento
superficial e o fluxo de base. Esse processo € particularmente relevante em regides com solos de
alta permeabilidade ou em terrenos com maior declividade (Gelmini et al., 2022). Em linhas
gerais, o escoamento direto ¢ composto pela soma do escoamento superficial e do subsuperficial,

enquanto o escoamento total compreende também o aporte do fluxo de base.

O fluxo de base, por sua vez, ¢ mantido por reservatorios subterrineos e apresenta
comportamento de descarga lenta e continua ao longo do tempo, mesmo na auséncia de
precipitagdes. Essa caracteristica faz com que o fluxo de base seja determinante para a
manuten¢do do regime fluvial em periodos secos, influenciando a qualidade e a quantidade da
agua disponivel (Mao et al., 2022). A separagdo dos componentes do escoamento, distinguindo
entre fluxo de base e escoamento direto, constitui uma das ferramentas mais relevantes da

hidrologia para a modelagem de bacias hidrograficas e a quantificacdo dos aportes hidricos.

"A aplicacdo dessa analise estende-se também a ecologia, pois permite compreender de
que forma os diferentes tipos de escoamento sustentam os habitats aquaticos e contribuem para a
biodiversidade dos ecossistemas (Rolls et al., 2017).No campo da qualidade da agua, essa
separacdo auxilia na identificagdo das fontes de poluentes e na avaliagdo do transporte de
contaminantes, sendo fundamental para entender os processos de diluicdo e autodepuracdo dos
corpos hidricos (Deakin et al., 2010; Val et al., 2022).0 comportamento dos fluxos tem influéncia
direta no transporte de sedimentos, aspecto crucial nos estudos de erosdo e deposicdo em

ambientes fluviais (Huai et al., 2021).

No contexto hidrometeorologico, a analise da separacdo do fluxo base ¢ fundamental para
aprimorar previsoes climaticas e a gestdo eficiente dos recursos hidricos, especialmente em regides
afetadas por secas ou enchentes (Wang et al., 2024). A dindmica do fluxo de base pode ser
expressivamente influenciada por eventos climaticos como El Nifio e La Nifia, que afetam os padrdes
de precipitacdo e, consequentemente, a disponibilidade hidrica basal. Durante eventos El Niflo,
comumente observa-se uma reducdo da recarga de aquiferos e, consequentemente, menor contribuicao
do fluxo subterraneo aos rios (Hund et al., 2021). Em contrapartida, durante eventos La Nifia, ¢ comum
o aumento das chuvas, o que pode levar a uma maior recarga dos aquiferos e intensificar a contribui¢ao
do fluxo subterrdneo para os sistemas hidricos (Brito et al., 2020). No cenario das mudangas
climaticas, a separacdo dos escoamentos permite avaliar como as alteragdes nos regimes de
precipitacdo afetam a disponibilidade de 4gua e os padrdes de fluxo nos rios, impactando a gestdo dos
recursos hidricos e a ocorréncia de eventos extremos, como secas e enchentes (Lima, Alves e Marengo,

2023).Compreender essa dindmica ¢ essencial também para
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a implementagao de politicas de gerenciamento hidrico, como a outorga (um dos instrumentos de
gestdo das aguas - Lei 9.433/97). A outorga, que regula o uso dos recursos hidricos, visa assegurar
o uso da 4gua para diferentes modalidades de usudrios, nesse sentido, o escoamento superficial e
o fluxo de base devem ser geridos de forma sustentavel, atendendo as necessidades humanas e
ecoldgicas sem comprometer os ecossistemas. A correta implementacdo desse instrumento ¢
fundamental para garantir que o uso da 4gua ocorra de forma equilibrada e justa (ANA, 2023a).
Ferramentas como o IEB tornam-se importantes para monitorar a dindmica dos rios ¢ a resposta

hidrolégica em diferentes condi¢des, como periodos de seca (Mao et al., 2022)

A dindmica dos recursos hidricos pode ser abordada com énfase na delimitacao do fluxo
subterraneo ¢ do escoamento superficial, de maneira a apoiar o instrumento da outorga,
utilizando-se do IEB (Freitas, 2020). Nesse sentido, € possivel analisar as intera¢des entre rios e
aquiferos, observando como as aguas de fluxo basal, que predominam em periodos de estiagem,
podem ser mais “controladas” em termos de quantidade e qualidade. Além disso, esses fluxos
podem ser mais valorizados, pois, durante os periodos chuvosos, normalmente ocorre o dominio
do fluxo superficial. O IEB, reflete a influéncia dos atributos fisiograficos da bacia, como tipo de
solo, cobertura vegetal € uso do solo, que modulam a recarga subterranea e sustentam a vazao de
base durante os periodos secos (Mattiuzi et al., 2015). Essa variagdo ¢ crucial para a defini¢ao de
politicas de gestdo sustentavel da agua, pois impacta diretamente a capacidade de manutencao
dos fluxos ecoldgicos minimos e permite um manejo integrado dos recursos hidricos,
especialmente em regides com forte dependéncia dos fluxos subterraneos ou intensa exploragao

aquifera (Bloomfield et al., 2021).

3.2 INDICES DE ESCOAMENTO

A propor¢ao do escoamento delimitado em hidrogramas, mensura-se o dominio dessa
delimitagdo ante o aporte total em uma sec¢do fluviométrica analisada. O IEB (Baseflow Index-
BFI) (Aksoy et al., 2009; Zhang et al., 2020) ¢ calculado pela razdo entre a area abaixo da curva
de vazao de base (representando o volume delimitado) e a area total da curva do escoamento
fluvial (indicando o volume total) durante vazao de longo periodo, utilizando-se da Equacao 1:
area (integral da vazao) configurando-se um volume, ou seja, razdo entre volumes (Quclimitado pelo
QOrorar). O principio do IEB ¢é aplicavel em diversos contextos, como a mensuracdo da variabilidade
de fluxo, permitindo analisar a predominancia da oscilacdo da vazéo em diferentes intervalos de
tempo, tanto durante periodos de aumento quanto de diminui¢do do fluxo. Os indices de
escoamento, podem desempenhar papel crucial na defini¢do de critérios para a concessao de
direitos de uso da agua, especialmente no que diz respeito ao fornecimento de vazdo ambiental

(Pires, 2018).
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3.3 OUTORGA PELO USO DA AGUA BRUTA

A outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos ¢ um dos instrumentos mais importantes
estabelecidos pela Lei Federal n° 9.433/97, também conhecida como a Lei das Aguas. Esse mecanismo
permite que o Poder Publico controle o uso das aguas superficiais e subterraneas, assegurando sua
distribui¢do equilibrada e sustentavel. O objetivo da outorga ¢ garantir que o uso dos recursos hidricos
ocorra de forma planejada, evitando a escassez, prevenindo conflitos e promovendo a sustentabilidade
desse recurso vital (Costa, 2009). A outorga consiste em um ato administrativo que concede ao usuario
o direito de utilizar os recursos hidricos por prazo determinado, conforme as condi¢des e legislagdes
vigentes (CNRH, 2001). Esse direito de uso € essencial para garantir que a agua seja utilizada de forma
responsavel e integrada, considerando a necessidade de proteger os mananciais e assegurar o
abastecimento para as geragdes futuras.

Um importante aspecto na analise das condigdes hidrogeologicas, que envolvem a recarga
do aquifero e a qualidade da agua, ¢ essencial que a exploragdo de aquiferos ndo comprometa a
disponibilidade de 4gua para outros usuarios ou para o ecossistema local. A sustentabilidade ¢ o
principio orientador da outorga, garantindo que os mananciais sejam protegidos e preservados
para uso futuro (ANA, 2019).

Quantificar a vazao outorgavel denota um desafio na gestdo das aguas, em funcao dos
multiplos usuarios ¢ dinamica espaco temporal da disponibilidade hidrica frente as demandas
crescentes. Comumente sdo empregados métodos de cunho estatistico, como os de vazdo de
minima de referéncia: Q90 ou Q95, vazdo com 90 ou 95 porcento de garantia, respectivamente,
ou a Q7,10, vazdo com 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos (Ribeiro et al., 2017).
Outro critério na outorga, ¢ propor uma porcentagem ao valor atribuido (referéncia), para garantia
de atendimento as ecologicas/demandas ambientais (Santos et al., 2013). Deve-se atentar também
que, nesses critérios, a outorga considera valor fixo para o ano todo, ndo observando a questao
sazonal.

A abordagem de valor fixo para todo ano hidrolédgico ¢ criticada por alguns autores, tendo
em vista condicionar o uso limitado em periodos de maior abundancia hidrica, fator sazonal

(Ribeiro, 2018; Silva et al., 2015).
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Os instrumentos de gestdo das aguas, sdo bem relacionados entre si (ANA, 2023b), a
exemplo do caso da outorga e cobranca (art. 20, Lei n® 9433/97: “Serdo cobrados os usos de
recursos hidricos sujeitos a outorga...”). Dentre os objetivos cobranga pelo uso da agua (art. 19-1,
Lei n° 9433/97): “reconhecer a 4gua como bem econdmico e dar ao usuario uma indicacao de seu
real valor”. Os modelos de cobranca dominantemente empregados no Brasil, sdo do tipo
arrecadatorios, que consideram o preco publico unitario do volume em uso (em quantidade e/ou
qualidade) ponderado por um ou mais coeficientes (ANA, 2023c) segundo diferentes aspectos
como: socioecondmicos, ambientais e hidroclimatolégicos. Nesse sentido, o contexto de dgua
subterranea ter maior qualidade ante a agua superficial (ABAS, 2024), pode ser considerado sob

a Gtica econdmica, agua de maior valor.

3.4 EVENTOS CLIMATOLOGICOS RELACIONADO AO ENOS

Os fenomenos climaticos ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul) — EI Nifio e La Nifia estdo
associados as variagdes na temperatura das aguas do Oceano Pacifico Equatorial e exercem
influéncia significativa sobre o clima global. Esses eventos fazem parte de um sistema de
interacdo entre a atmosfera e o oceano que afeta padrdes de precipitagdo, temperatura e circulacao
atmosférica, resultando em impactos sobre os indices de escoamento subterraneo. A compreensao
desses fenomenos ¢ fundamental para a previsdo climatica e a formulacdo de politicas de gestdo

hidrica e adaptacao aos seus impactos.

O El Nifio ¢ caracterizado pelo aquecimento andmalo das aguas superficiais do Pacifico
Equatorial, resultante da diminui¢ao dos ventos alisios, que normalmente transportam aguas frias
para a superficie (Liibbecke e McPhaden, 2017). Esse aquecimento impacta significativamente o
regime de chuvas e temperaturas em diversas regidoes do mundo. No Brasil, os efeitos sdo distintos
entre as regides: o Nordeste e a Amazonia enfrentam secas severas, reduzindo a recarga dos
aquiferos e diminuindo os indices de escoamento subterraneo, enquanto o Sul do pais pode
registrar chuvas intensas e inundagdes, resultando no aumento da infiltragdo e recarga hidrica em
algumas areas (Marengo, 2010). Além disso, a menor umidade do solo durante eventos El Nifio,
pode comprometer o armazenamento de agua subterrdnea e impactar o abastecimento hidrico em

regides dependentes de aquiferos (Hund et al., 2021).

La Nifia é definida pelo resfriamento anémalo das 4guas do Pacifico Equatorial, causado
pelo fortalecimento dos ventos alisios, que intensificam a ressurgéncia de aguas frias (Liibbecke
¢ McPhaden, 2017). Esse fendmeno também provoca impactos significativos no clima global. No
Brasil, o evento La Nifia esta associado a chuvas acima da média no Norte e Nordeste,
favorecendo a infiltragdo e a recarga dos aquiferos nessas regides, enquanto a regido Sul apresenta
maior risco de estiagens prolongadas, o que pode reduzir significativamente os indices de

escoamento subterrdneo (Marengo, 2008).
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Os eventos El Nifio ¢ La Nifia alternam-se em ciclos que variam entre dois e sete anos,
influenciando setores como abastecimento de dgua, gestio de recursos hidricos e infraestrutura urbana.
As transi¢des entre as fases do El Nifio provocam mudangas significativas na Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), afetando a circulagdo atmosférica e a distribuicdo de precipitagdo em
regides tropicais como a Bacia do Orinoco, cuja sazonalidade hidrologica ¢ modulada pela ZCIT e
influenciada pelo ENSO (Oliveira; Albuquerque, 2023).Durante essas transi¢des, observa-se uma
alteracdo na velocidade do vento vertical, influenciando o transporte de umidade e a infiltracdo da
agua no solo, impactando diretamente os indices de escoamento subterrineo em diversas regides
(BUILES-JARAMILLO et al., 2023). A previsao e o monitoramento desses fendmenos sdo essenciais
para mitigar seus impactos, sendo que modelos climaticos avangados e redes de boias oceanicas
desempenham papel fundamental na coleta de dados e previsdo de sua ocorréncia (McPhaden et al.,
2023). Entretanto, desafios permanecem na previsdo precisa desses eventos devido & complexidade
dos sistemas climaticos envolvidos. A complexidade dos processos hidroldgicos e a variabilidade
espacial e temporal dos eventos ENSO impdem desafios
a previsao precisa da recarga aquifera, ressaltando a necessidade de estratégias integradas para a

gestao sustentavel dos recursos hidricos subterraneos (ZHOU et al., 2025).

4 MATERIAL E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Norte (BHR-PB) (Figura 2), com cerca de 20.000
km?, ¢ a maior bacia hidrografica de dominio estadual da Paraiba, representando
aproximadamente 32% da érea do estado. O rio Paraiba nasce no Planalto da Borborema e se
estende por cerca de 250 km, atravessando tanto regides semidridas quanto urbanas (AESA,
2009a), subdividida em: sub-bacia do Taperoa e Regides do Alto, Médio e Baixo Curso do rio
Paraiba. O agude Epitacio Pessoa (Boqueirdo) e o agude Argemiro de Figueiredo (Acaud) sdo os
dois principais reservatorios. Essa Bacia é fundamental para o abastecimento e a irrigacao,
impactando diretamente a vida de milhdes de habitantes. Predominantemente, a BHR-PB
apresenta um clima tropical semiarido, com precipitagdo média anual em torno de 500 mm,

concentrada em curtos periodos do ano (Lacerda, 2003).

O regime pluviométrico da Paraiba ¢ caracterizado pela irregularidade das chuvas, com
concentra¢des pluviométricas mais altas no inverno (mar¢o a julho) e longos periodos de seca,
especialmente nas regides do Sertdo e Cariri (Souza et al., 2015). Em areas mais urbanizadas e no
Agreste, as chuvas podem atingir valores mais elevados, mas ainda assim com grande variabilidade

anual. Devido a esse regime, o rio Paraiba se torna intermitente em grande parte de
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seu percurso, o que levou a construgdo de acudes e barragens. A capacidade de armazenamento
hidrico na bacia € superior a 1 bilhdo de m? o que é crucial para a gestdo da agua na regido

(AESA, 2009a). A parte do rio Paraiba em condigdo perene, confere a partir

Figura 1: Bacia Hidrografica do rio Paraiba: (a) drenagem, subdivisdo; agudes principais e area
sedimentar; (b) Destaque da Regido do Baixo Paraiba; (c) Localizacdo da Estacdo Fluviométrica
Ponte da Batalha
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4.2 COLETA DE DADOS FLUVIOMETRICOS

Foram coletados dados fluviométricos diarios de séries historicas da BHR-PB pelo
HidroWeb, disponiveis pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Cada
estagdo fluviométrica possui um codigo numérico exclusivo atribuido pela Agéncia, utilizado para
identifica-la nos bancos de dados e facilitar a organizacao e o tratamento das informagdes. A
BHR-PB conta com mais de 31 estagdes distribuidas por toda a sua extensdo, abrangendo
diferentes municipios, dentre elas: Boqueirdo (38855001), Pocdes (38801000), Acaud
(38870000), Sao José II (38800300), Caraubas (38830000), Boqueirdo de Cabeceiras (38855300),
Bodocongo (38860000), Barra de Santana (38860001), Picadas (38868000), Aroeiras
(38868001), Guarita (38880000), Itabaiana (38880002), Pilar (38885000), Engenho Santana
(38888000), Bayeux (38896000), Camalat — Montante (38800500). O Posto Ponte da Batalha
(38895000), localizado no municipio de Cruz do Espirito Santo (Figura 2c), proximo a capital
paraibana Jodo Pessoa, destaca-se como a estagdo que possui o maior acervo de dados
fluviométricos (1970 a 2023), situado em area de bacia sedimentar (AESA, 2004), configura-se

com escoamento perene, assim sendo integrando aporte superficial e subterraneo no deflavio.
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4.3 METODOS DE SEPARACAO DOS ESCOAMENTOS

Os métodos empregados para separar o escoamento superficial do escoamento
subterraneo foram baseados nas propostas de Pettyjohn ¢ Henning (1979), abrangendo o Método
do Intervalo Fixo (IF), o Método do Intervalo Mével (IM) e o Método do Minimo Local (ML)
(Figura 2). Essas técnicas de separagdo, implementadas como filtros digitais, se destacam por sua
aplicagdo pratica e econdmica, superando algumas limitagdes associadas a outros métodos. E
relevante observar que os resultados obtidos por esses métodos apresentam uma boa concordancia

com aqueles provenientes de procedimentos manuais de separagdo (Sloto e Crouse, 1996) e do

método dos tragadores (Litt et al., 2015).

Figura 2 - Separag@o do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo utilizando
os métodos IF (a), IM (b) e ML (c) (Adaptado de: Sloto & Crouse, 1996).
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A aplicacao dos métodos IF, IM e ML envolve um intervalo de 2N* dias, sendo o valor
de 2N* determinado pelo nimero inteiro imediatamente superior ao dobro de N (Pettyjohn e
Henning, 1979). O “N” no contexto hidroldgico, refere-se ao tempo entre o pico do hidrograma
ao inicio da recessdo. A estimativa de N, conforme Equagdo 2 empirica amplamente aceita
(Linsley et al., 1982), contribui para uma adequada aplicagdo desses métodos de separagdo. Essa
abordagem se destaca pela sua eficacia na obtencdo de resultados confiaveis, consolidando-se

como uma ferramenta valiosa na analise do comportamento hidroldgico.

=0827- 02

2)

Em que:
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- A = area de drenagem (2

4.3.1 Método do Intervalo Fixo (IF)

No método IF ¢ selecionado a menor vazdo dentro do intervalo de 2N*. Entao essa vazdo
¢ considerada como a de aporte subterraneo, sendo mantida constante durante todo o intervalo de
2N* dias. Nesse método, foi implementado filtro corretivo, quando da transi¢ao (intervalo fixo)
do valor de vazdo delimitado, estiver superior ao valor escoado, considerando para tal, esse

ultimo, como sendo a vazao de base.

4.3.2 Método do Intervalo Movel (IM)

No método IM o menor valor ¢ selecionado no intervalo 2N* dias e esse valor sera considerado como o escoamento subterraneo
do dia ( ) dentro do mesmo intervalo. O critério de selegdo do dia D dentro do intervalo de 2N* dias serd estimado pela Equagdo 3:

()={ 0,5(2 *—1) -2 *¢éum nimero impar
3)

Em que:

()¢ o dia selecionado dentro do intervalo 2N* dias.

O intervalo de 2N* dias e deslocado para o proximo dia da série de vazdes em que ¢

selecionado um valor minimo que serd adotado como o escoamento subterraneo.
4.3.3 Método do Minimo Local (ML)

No método ML ¢ analisado se a vazdo do D( ) (como sendo a vazdo central no intervalo
2N*) na (Equacao 3) é o menor valor dentro desse de 2N* dias. Se atender as condi¢des este se
torna o minimo local. A andlise passa entdo sequencialmente para o préximo intervalo
(deslocamento de 2N*) verificando-se a ocorréncia de dia central como valor minimo, caso
positivo, o ponto é marcado, caso contrario, o ponto (valor central) continuara a ser o identificado
no deslocamento anterior. A delimitacdo ¢ definida com a interligacao desses pontos “minimos
centrais” definidos (interligados por funcdes lineares — equagdo da reta). Uma aten¢do, quando da
ocorréncia de alguns valores de vazdes do hidrograma (vazdo total ou fluvial) estarem abaixo de
parte do tragado que interligam os pontos definidos. Nesses casos a corregao € feita, considerando-
se o valor da delimitagdo como sendo o valor da vazao fluvial.
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4.4 DADOS NOS EVENTOS EL NINO E LA NINA

Para a caracteriza¢do dos eventos climaticos associados ao fendmeno El Nifio, foram
utilizados dados disponibilizados pela Japan Meteorological Agency (JMA), uma das principais
instituicdes meteorologicas reconhecidas internacionalmente no monitoramento e classificagdo
desses eventos. A JMA classifica os episddios com base na anomalia da temperatura da superficie
do mar (TSM) na regido equatorial do oceano Pacifico, especificamente no setor compreendido
entre 5°N-5°S e 150°W-90°W, considerando um limiar de +0,5°C como referéncia para a
identificacdo dos eventos El Nifio e La Nifia. A forma de apresentacdo adotada pela JMA organiza
os dados em trimestres moveis, sendo cada trimestre composto por trés meses consecutivos,
agrupados da seguinte forma: DJF (dezembro, janeiro e fevereiro — verdo no hemisfério sul),
MAM (margo, abril e maio — outono), JJA (junho, julho e agosto — inverno) e SON (setembro,
outubro e novembro — primavera). Essa estrutura trimestral visa capturar a persisténcia das
anomalias ocednicas e atmosféricas, critério essencial para a caracterizacdo de um episddio como
pertencente ao El Nifio ou a La Nifla, visto que variagdes sazonais de curta duracdo ndo

configuram, por si s0, a ocorréncia do fenémeno.

Na presente pesquisa, os dados foram reorganizados para facilitar a compreensdo sob a
perspectiva das estagcdes do ano no hemisfério sul, mantendo-se, contudo, a légica trimestral de
analise conforme a padronizagdo internacional. Foram identificadas e descritas as condigdes
predominantes para cada estagdo entre os anos de 1970 e 1985, resultando em uma tabela de
eventos El Nifio segmentada por trimestres e associada as respectivas estagdes do ano e meses

correspondentes no Brasil.



25

Tabela 1 - Classificagdo trimestral dos eventos climatoldgicos El Nifio, La Nifia ¢ Neutro segundo a
Japan Meteorological Agency (JMA)

Ano D-J-F M-A-M J-J-A S-O-N
1970 Neutro Neutro El Nino El Nino
1971 El Nifo El Nino La Nina La Nifia
1972 La Nifa La Nina El Nino El Nino
1973 El Nifio El Nifio El Nifio El Nifio
1974 El Nifo Neutro La Nina La Nina
1975 La Nifia La Nifia La Nifia La Nifla
1976 La Nifa Neutro El Nino El Nino
1977 El Nifio El Nifio El Nifio El Nifio
1978 El Nino El Nino Neutro Neutro
1979 Neutro Neutro Neutro Neutro
1980 Neutro Neutro Neutro Neutro
1981 Neutro Neutro Neutro Neutro
1982 Neutro Neutro El Nino El Nino
1983 El Nino El Nifo El Nino El Nino
1984 Neutro Neutro La Nifa La Nina
1985 La Nina La Nifa La Nifa Neutro

Fonte: Adapatado do Japan Meteorological Agency (JMA)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CONFECCAO DE HIDROGRAMAS E SEPARACAO DOS ESCOAMENTOS.

Na Figura 3 apresenta-se a série de dados de vazao global (dados diarios da estagdo Ponte
de Batalha/PB no periodo de 01/01/1970 a 31/12/1985). Esta vazao corresponde ao escoamento
total do rio, englobando tanto a contribuicdo do escoamento superficial direto quanto do
escoamento subterraneo, antes da aplicacdo de qualquer método de separacdo. Ressalta-se que,
nesta etapa, ndo ha distingdo entre as componentes do escoamento, sendo essa a série utilizada

como base para as metodologias de separagdo analisadas posteriormente.

Figura 3 — Vazao global observada— estacdo Ponte de Batalha/PB (01/01/1970 a 31/12/1985).
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Fonte: Construido com os dados da pesquisa.

Nas Figuras 4, 5 e 6, observam-se as separagoes dos escoamentos - superficial direto do
escoamento subterraneo (dados diarios da estagcdo Ponte de Batalha/PB no periodo de 01/01/1970
a 31/12/1985), utilizando-se das trés metodologias supracitadas: IF, IM e ML, respectivamente.
Em cada uma dessas Figuras, ¢ destacado o ano de 1971, como forma a visualizagdo em melhor
escala, destacando a caracterizag@o da delimitacdo na metodologia empregada, em virtude da série

temporal contemplar 5844 dados.
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Figura 4 - Separacao do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo utilizando o método
IF (Modificado de: Sloto; Crouse, 1996) — estagdo Ponte de Batalha/PB (01/01/1970 a 31/12/1985),
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Fonte: Construido com os dados da pesquisa.

Figura 5 - Separacdo do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo utilizando o
método IM (Modificado de: Sloto; Crouse, 1996) — estacdo Ponte de Batalha/PB (01/01/1970 a
31/12/1985), com destaque em zoom para o ano de 1971.
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Fonte: Construido com os dados da pesquisa.
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Figura 6 - Separacdo do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo utilizando o
método ML (Modificado de: Sloto; Crouse, 1996) — estacdo Ponte de Batalha/PB (01/01/1970 a
31/12/1985), com destaque em zoom para o ano de 1971.
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Fonte: Construido com os dados da pesquisa.

Apesar de haver semelhangas nos momentos de pico observados nas diferentes metodologias,
¢ possivel notar distingdes claras entre elas. No método (IF), por exemplo, as retas utilizadas para
delimitar o escoamento de base proporcionam uma abordagem mais rigida e linear. Em contraste, os
métodos (IM) e (ML) apresentam uma delimitagdo do escoamento de base com aparéncia mais fluida
e proxima da realidade observada em ambientes naturais. No método IM, a flexibilidade na defini¢do
dos limites permite ajustar de maneira mais intuitiva as variagdes do terreno, enquanto no método ML,
a consideracao dos valores minimos locais oferece uma aproximacao mais detalhada do escoamento
de base, o que o torna uma opcdo vantajosa em analises de bacias hidrograficas com grande
variabilidade nos fluxos. Adicionalmente, destaca-se que essas metodologias se mostram
especialmente adequadas para a caracterizacdo hidrologica de regides hidrograficas com aporte
sedimentar significativo e presenca de rios perenes, cuja dinamica de fluxo continuo exige maior

precisdo na separagdo das componentes do escoamento

5.2 INDICES DE ESCOAMENTO

Nas Figuras 7a, 7b e 7c, observam-se os resultados da aplicacdo do método IF para

diferentes condi¢des climaticas, sendo (a) correspondente aos anos em eventos La Nifia, (b) em
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eventos El Nifio e (c) aos anos de neutralidade. De forma semelhante, nas Figuras 8a, 8b e 8c sdo
apresentados os resultados obtidos pelo método IM, e nas Figuras 9a, 9b e 9c, pelo método ML.
A partir desses conjuntos de Figuras, ¢ possivel analisar a variagdo do comportamento do
escoamento em funcdo das condigdes climaticas, evidenciando como os periodos La Nifia, El
Niflo e de neutralidade influenciam a dindmica entre escoamento superficial direto e escoamento

de base.

Figura 7a - indice de base diario em fun¢do do método de intervalo fixo para anos em La Nifia —
estagdo fluviométrica Ponte de Batalha (Periodo: janeiro de 1970 a dezembro de 1985).
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Figura 7b — Indice de base diario em fungdo do método de intervalo fixo para anos em El Nifio
— estacdo fluviométrica Ponte de Batalha (Periodo: janeiro de 1970 a dezembro de 1985).
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Figura 7c — Indice de base diario em fungio do método de intervalo fixo nos periodos de neutralidade
— estacdo fluviométrica Ponte de Batalha (Periodo: janeiro de 1970 a dezembro de 1985)
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Figura 8a — Indice de base diario em fungdo do método de intervalo mével para anos em La Nifia — estagio
fluviométrica Ponte de Batalha (Periodo: janeiro de 1970 a dezembro de 1985).
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Figura 8b — Indice de base diario em fun¢io do método de intervalo movel para anos em El Nifio —
estacdo fluviométrica Ponte de Batalha (Periodo: janeiro de 1970 a dezembro de 1985).
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Figura 8c — Indice de base dirio em fungio do método de intervalo mével para anos de neutralidade —
estacdo fluviométrica Ponte de Batalha (Periodo: janeiro de 1970 a dezembro de 1985).
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Figura 9a — Indice de base mensal em fungdo do método de minimo local para anos em La Nifia
— estacdo fluviométrica Ponte de Batalha (Periodo: janeiro de 1970 a dezembro de 1985).
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32

Figura 9b — Indice de base mensal em fun¢do do método de minimo local para anos em El Nifio
— estacdo fluviométrica Ponte de Batalha (Periodo: janeiro de 1970 a dezembro de 1985).
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Figura 9¢ — indice de base mensal em fungio do método de minimo local para anos de neutralidade —
estacdo fluviométrica Ponte de Batalha (Periodo: janeiro de 1970 a dezembro de 1985).
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Em relacdo aos eventos climaticos, durante o periodo analisado (Jan/1970—Dez/1985),
em conformidade com a Tabela 1 (trimestral), ocorreram: trés eventos La Nifia (de Jun/1970 a
Mai/1972, de Jun/1973 a Fev/1976 ¢ Jun/1984 a Ago/1985); quatro eventos El Nifio (de Jun/1970
a Mai/1971, de Jun/1976 a Mai/1978 e de Jun/1982 a Nov/1983); e demais trimestres em periodos
classificados como de neutralidade, em especial a sequéncia de 16 triades (48 meses), entre
Jun/1978 a Mai/1982.

Essa distribui¢do temporal também influenciou os comportamentos médios observados.
Em especial, o método de Minimo Local apresentou ndo apenas os maiores indices de base, mas

também uma resposta mais consistente entre os diferentes eventos climaticos, evidenciando seu
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potencial para melhor caracterizar o aporte de base em bacias hidrograficas sob diferentes
condi¢des de variabilidade climatica. De maneira geral, ao analisar os diferentes métodos de
separacao do escoamento de base, observa-se variagdes importantes nos indices médios em fungao
dos diferentes regimes climaticos. Pelo método de Intervalo Fixo (IF), as médias foram de 0,6881
para anos em eventos La Nifa, 0,6914 para anos em El Nifio e 0,6954 para anos em neutralidade.
Utilizando o método de Intervalo Moével (IM), os valores médios foram de 0,6627 (La Nifa),
0,6726 (El Nino) e 0,6875 (neutralidade). Ja pelo método de Minimo Local (ML), registraram-se
os maiores indices médios: 0,7092 para La Nifia, 0,7158 para El Nifio e 0,7044 para neutralidade,
demonstrando a maior sensibilidade deste método em capturar a contribuigcdo do escoamento de
base a vazao total.

Na Tabela 2, observam-se as médias trimestrais do indice de base pelo método de
Intervalo Fixo (IF) — Estacdo Ponte de Batalha/PB (01/01/1970 a 31/12/1985), nos periodos: Dez-
Jan-Fev (D-J-F); Mar-Abr-Mai (M-A-M); Jun-Jul-Ago (J-J-A); e Set-Out-Nov (S-O-N). Ainda
nessa Tabela, em vermelho evento El Nifo, em azul evento LaNifia, em preto, neutralidade. De
forma semelhante observa-se na Tabela 3, para o método de Intervalo Movel (IM) e na Tabela 4,
para o Método do Minimo Local (ML).

Os trimestres D-J-F (Tabelas 2 a 4), representam a média entre os valores dos coeficientes
de base de dezembro do ano anterior com os dos meses de janeiro e fevereiro do ano considerado.
Ressalta-se que a série temporal de vazoes fornecida pela ANA (Figura 3), ndo contemplava
dados do més de dezembro de 1969, assim sendo o indice médio dessa Triade (D-J-F) em 1970,

so considerou valores de janeiro e fevereiro.
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Tabela 2 - Médias trimestrais do indice de base pelo método de Intervalo Fixo (IF) — Estacdo Ponte
de Batalha/PB (01/01/1970 a 31/12/1985).

Ano D-J-F M-A-M J-J-A S-O-N
1970 0,7816 0,6930 0,6416 0,8624
1971 0,7767 0,7152 0,7157 0,7309
1972 0,8212 0,5383 0,6869 0,7526
1973 0,7239 0,5225 0,5682 0,6685
1974 0,4296 0,5391 0,6796 0,8440
1975 0,8479 0,6122 0,6199 0,9026
1976 0,7331 0,5391 0,6712 0,8383
1977 0,7809 0,6108 0,6302 0,7959
1978 0,8758 0,5314 0,6271 0,8145
1979 0,8282 0,7350 0,6760 0,7118
1980 0,8047 0,5831 0,7268 0,8355
1981 0,6753 0,5981 0,8464 0,7349
1982 0,6656 0,6688 0,6333 0,8238
1983 0,6679 0,6933 0,8273 0,7193
1984 0,5384 0,5058 0,6808 0,5997
1985 0,4766 0,4815 0,7297 0,8959

Fonte: Construido com os dados da pesquisa.

Observando-se os valores médios dos indices de escoamento de base pelo método de
Intervalo Fixo (IF) (Tabela 2) ) pode-se verificar que: conferiu os maiores dominios de fluxo
subterraneo nos periodos de S-O-N, com média de 0,7831 e D-J-F, com média de 0,7142; entre
Mar-Mali, ocorreu em média, o0 menor dominio de base (0,5979) bem semelhante ao método de
IF, sendo menor valor em 1985, com indice de base de 0,4815; o indice médio nas triades em El
Nifo foi de 0,6923; nas triades em La Nifa foi de 0,6795; e nos trimestres em neutralidade, foi
de 0,7102; entre Dez-Fev, o fluxo de base foi aproximadamente semelhante nas trés condigdes
climatologicas (em El Nifio = 0,7091; em La Nina = 0,7196; e em neutralidade = 0,7156); no
trimestre M-A-M, o dominio basal médio foi mais forte em EIl Niflo, com 0,6146; em J-J-A, o
fluxo de base médio foi maior em periodo neutro, com valor de 0,7191; entre S-O-N, os maiores
valores médios do indice de base, sendo bem semelhantes entre as condi¢des climatologicas (El

Nifio = 0,7801; La Nifia = 0,7693; neutro = 0,7985).
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Tabela 3 - Médias trimestrais do indice de base pelo método de Intervalo Mével (IM) — Estagdo Ponte
de Batalha/PB (01/01/1970 a 31/12/1985).

Ano D-J-F  M-A-M  J-J-A S-O-N
1970 0,7832 0,6537  0,6024  0,6024
1971 0,7428 0,6756  0,6803  0,6837
1972 0,8283 0,5647  0,6168  0,6635
1973 0,7181 0,5799  0,5019  0,6253
1974 0,5426 0,5332  0,6243  0,8168
1975 0,8458 0,5891 0,5891  0,8645
1976 0,7952 0,5304  0,6328  0,7807
1977 0,8062 0,5885  0,6023  0,7137
1978 0,8513 0,5032  0,6248  0,7927
1979 0,8243 0,7352  0,6186  0,6884
1980 0,8567 0,5937  0,6456  0,7838
1981 0,6749 0,5327 08214  0,7754
1982 0,7173 0,6636  0,6298  0,7828
1983 0,7136 0,7316  0,8269  0,6276
1984 0,5204 0,5629  0,6219  0,4698
1985 0,5049 0,4496  0,6821  0,8433

Fonte: Construido com os dados da pesquisa.

Em atengdo aos valores médios dos indices de escoamento pelo método de Intervalo
Movel (IM) (Tabela 3) pode-se constatar que o indice médio: conferiu os maiores dominios de
fluxo subterraneo nos periodos de D-J-F, com média de 0,7328 e S-O-N, com média de 0,7196,
meses caracteristicamente de estiagem; em M-A-M, ocorreu em média, o menor dominio de base
(0,5929), em virtude do forte escoamento superficial direto; o indice médio nas triades em El Nifio
foi de 0,6651; nas triades em La Nifia foi de 0,6565; e nos trimestres em neutralidade, foi de
0,6961, de maneira geral mais expressivos; em D-J-F, o fluxo de base foi mais evidente nos
eventos La Nifia (média de 0,7435); entre os meses de M-A-M, o dominio de base foi maior em
eventos El Nifo, com indice médio de 0,6157; nas triades J-J-A e S-O-N; o indice de base foi, em

média mais expressivo nos eventos de neutralidade, 0,6776 e 0,7767, respectivamente.
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Tabela 4 - Médias trimestrais do indice de base pelo método do Minimo Local (ML) — Estagcdo Ponte
de Batalha/PB (01/01/1970 a 31/12/1985).

Ano D-J-F M-A-M J-J-A S-O-N
1970 0,7876 0,6604  0,6716  0,9465
1971 0,8018 0,6486  0,6533  0,6993
1972 0,8335 0,5646  0,6694  0,8641
1973 0,7591 0,6187  0,6043  0,6997
1974 0,5435 0,3701 0,8005  0,8909
1975 0,8537 0,5125  0,7129  0,9607
1976 0,7826 0,6794  0,6035  0,7785
1977 0,7920 0,5052  0,6723  0,7188
1978 0,8480 0,3725  0,6232  0,8356
1979 0,8336 0,7091 0,6459  0,7121
1980 0,8013 0,5989  0,6545 0,8220
1981 0,6687 0,8083  0,8433  0,7495
1982 0,7499 0,6357  0,6465  0,9257
1983 0,8114 0,7421 0,8396  0,8268
1984 0,5553 0,5180  0,6600  0,6073
1985 0,6267 0,5027  0,6944  0,9104

Fonte: Construido com os dados da pesquisa.

Quanto aos valores médios dos indices de escoamento de base pelo método do Minimo Local
(ML) (Tabela 4) pode-se constatar que: em média geral por trimestre, o periodo com maior dominio
de fluxo subterraneo ocorreu em S-O-N (média de 0,8092, maior valor em 1975 em evento de La Nifia,
com 0,9607) e em D-J-F, com média de 0,7530); no trimestre M-A-M, ocorreu o menor dominio de
base (em média 0,5904, com menor valor global de 0,3701, em 1974, ou seja, um dominio do
escoamento superficial direto com 62,99% do fluxo total); o indice médio nas triades em El Niflo foi
de 0,7080; nas triades em La Nifia foi de 0,6986; ¢ nos trimestres em neutralidade, foi de 0,7132; entre
S-O-N, o fluxo de base foi, em média, mais evidente nos eventos El Nifio (média de 0,8229); entre os
meses de D-J-F e J-J-A, em média, o fluxo de base foi mais forte em eventos La Nifia, com valores
médios de 0,7741 e 0,70422, respectivamente; e entre M-A-M, mais forte em eventos de deutralidade,
com indice basal médio de 0,6225.

Ao analisar os indices de escoamento de base obtidos pelos métodos de Intervalo Fixo (IF),
Intervalo Mével (IM) e Minimo Local (ML) para a estagdo Ponte de Batalha/PB no periodo de 1970
a 1985, foram observadas diferengas consistentes tanto na magnitude dos valores quanto na
sensibilidade a sazonalidade climatica. De maneira geral, o método de Minimo Local (ML) apresentou
os maiores valores médios de escoamento de base ao longo do periodo, enquanto os métodos de

Intervalo Fixo (IF) e Intervalo Mdével (IM) resultaram em indices levemente
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inferiores, mas proximos entre si. Essa diferenca reflete a maior capacidade do método ML em
captar a contribuicdo do escoamento de base mesmo em periodos de maior recarga. Cabe destacar
que a selecdo da estagdo fluviométrica Ponte da Batalha favoreceu a aplicacao das metodologias,
uma vez que a regido em que se localiza apresenta caracteristicas sedimentares, o que contribui
para a infiltracdo e armazenamento subterraneo, intensificando o sinal do fluxo de base nos
registros de vazao.

Ocorreu dominio de base (indice de escoamento médio do trimestre maior que 0,5) em
mais de 95% dos resultados em cada método. Esse indice foi superior a 0,7 (fluxo basal acima de
70% da vazao total) na metade dos valores pelo método ML, no método IF foi menos expressivo,
em 39,06% dos resultados, no IM, em 48,44% dos resultados).

Durante os meses tradicionalmente associados ao periodo chuvoso na regido (de marco a
julho, correspondendo aos trimestres M-A-M e J-J-A), observa-se que os indices tenderam a ser
menores, especialmente pelo método de Intervalo Fixo (IF), onde, por exemplo, em anos como 1973
e 1983, os valores médios trimestrais foram inferiores a 0,60. Essa queda nos indices indica uma maior
influéncia do escoamento superficial, reduzindo proporcionalmente a contribuicdo do escoamento de
base. O método de Intervalo Movel (IM) também capta essa diminuicao, mas de forma ligeiramente
mais atenuada. Em contraste, o método de Minimo Local (ML) mantém valores relativamente mais
elevados mesmo nos meses chuvosos, como observado em 1973 (M-A-M = 0,6187 e J-J-A = 0,6043)
e em 1983 (M-A-M = 0,7421 ¢ J-J-A = 0,8396), evidenciando uma menor sensibilidade ao aumento
do escoamento superficial. Nos periodos de menor precipitagdo (agosto a fevereiro, envolvendo os
trimestres S-O-N ¢ D-J-F), todos os métodos mostram um aumento nos indices de base, indicando uma
predominancia do escoamento subterraneo. Em particular, o método ML registra valores
significativamente elevados nesses meses, como em 1975 (S-O-N = 0,9607) e 1985 (S-O-N =0,9104),
evidenciando a forte contribuicdo do escoamento de base quando a recarga direta de precipitagdo €
reduzida.

Ressalta-se a importancia de estudos futuros com série continua de dados mais atuais em
quantidade, de maneira a aproximar a realidade de balango hidrico na Bacia Hidrografica em

estudo.
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6 CONCLUSAO

A metodologia empregada nesta pesquisa oferece suporte aos instrumentos de gestdo das aguas sob
0 aspecto quantitativo, em especial: ao instrumento de outorga, na delimitagdo dos aportes de agua
subterrdnea e consequentemente o aporte superficial direto, na escolha de metodologias mais restritivas
quanto as demandas nos diferentes usos; e no instrumento de cobranga, tendo em vista que vista apoiar a
elaboracdo de coeficientes em modelos arrecadatorios no aporte de aguas de maior valor, dominio de base,
conforme sazonalidade do ano hidrolégico. Dentre os métodos analisados (IF, IM e ML), o método do
minimo local (ML) foi o que ofereceu valores maiores do dominio de base. A discretizagdo dos meses
de El Nifio e La Nifa, ofereceu visdo particular quanto ao aspecto climatologico nas metodologias de
separacdo dos escoamentos empregadas, sendo: periodos de neutralidade em média geral, a condi¢ao de
maior dominio de base juntamente com os meses de recessdao do fluxo total, em especial nos meses de

setembro a dezembro ¢ janeiro a fevereiro.
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