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Resumo

CASTRO, Tamiris Araujo Duarte. Aplicabilidade de filtro digital para separacéo
de escoamento em bacias hidrograficas sob o dominio de aquiferos
fraturados. Orientador: Samuel Beskow. Coorientadora: Juliana Pertille. 2021. 107 f.
Dissertacdo (Mestrado em Recursos Hidricos) - Programa de Pos Graduacdo em
Recursos Hidricos, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, 2021.

Um dos maiores desafios de planejamento e gestdo de recursos hidricos em bacias
hidrograficas € a quantificacdo dos diferentes escoamentos que compdem a vazao
dos rios. Filtros digitais foram desenvolvidos para realizar a separacdo do escoamento
de base. O filtro de Eckhardt foi selecionado para ser utilizado neste estudo por ser
amplamente utilizado e apresentar bons resultados. O filtro utiliza dois parametros, o
BFImax (maximum baseflow index) e o coeficiente de recessdo em seus célculos.
Neste estudo utilizou-se trés metodologias para determinacéo do parametro BFImax,
sendo a Proposta 1 o valor definido pelo préprio autor do filtro, a Proposta 2, que utiliza
um filtro inverso e a Proposta 3 utiliza as vazdes caracteristicas. A separacao do
escoamento foi realizada em duas propostas de avaliacdo da série histérica. A
primeira utilizou-se toda a série historica disponivel para as bacias, cerca de 40 anos
de dados, enquanto que a segunda utilizou-se apenas um periodo de 5 anos. Os
calculos foram realizados para quatro bacias hidrograficas situadas no Rio Grande do
Sul, duas situadas na Escudo Sul-rio-grandense e duas no Planalto Setentrional.
Observou-se a necessidade de avaliacdo dos resultados de determinacdo do BFImax
e da contribuicdo do escoamento de base segundo caracteristicas geoldgicas,
hidrogeoldgicas e estruturais das bacias. Essas caracteristicas ndo sdo consideradas
quando da aplicacdo do filtro e definem o comportamento do fluxo de &agua
subterranea, principalmente quando se trata de aquiferos fraturados, como € o caso
das bacias estudadas. A andlise dos lineamentos € considerada uma ferramenta
eficiente e pratica na caracterizacdo das descontinuidades em aquiferos fraturados.
Através da observacado dos hidrogramas de escoamento de base, observou-se que 0s
valores de BFImax definidos (Proposta 1) produziram resultados abaixo dos valores
observados, mesmo durante os periodos de recessdao, indicando uma subestimacao
do escoamento de base. As propostas 2 e 3 produziram valores semelhantes entre si.
Apenas uma das bacias, localizada no Planalto Setentrional, apresentou resultados
de contribuicdo de escoamento de base bem abaixo das demais. Isso indica que a
bacia deve possuir alguma caracteristica que dificulte o escoamento de base.

Palavras-chave: Escoamento de base. Filtro de Eckhardt. Analise de lineamentos.
Aquiferos basalticos.



Abstract

CASTRO, Tamiris Araujo Duarte. Applicability of a digital filter for runoff
separation in watersheds under the domain of fractured aquifers. advisor:
Samuel Beskow. Co-advisor: Juliana Pertille. 2021. 107 f. Dissertation Project
(Master Science in Water Resources) - Graduate Program in Water Resources,
Center for Technological Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2021.

One of the biggest challenges in planning and managing water resources in
watersheds is the quantification of the different runoff components that make up
streamflows in rivers. Digital filters were developed to separate the base flow
component. The Eckhardt’s filter was selected to be used in this study because it is
widely used and presents good results. This filter uses two parameters, the BFImax
(maximum baseflow index) and the recession coefficient. In this study, three
methodologies were used to determine the BFImax parameter. The Proposal 1
considers the default values defined by the author of the filter, while Proposal 2 uses
an inverse filter and Proposal 3 takes into account the characteristics of streamflows.
The runoff separation was carried out according to two proposals for the evaluation of
the historical series of data: i) the entire historical series available for the watersheds,
corresponding to about 40 years of data; and ii) only 5 years were applied. The
calculations were made for four watersheds located in Rio Grande do Sul State. Two
of them are located in the Escudo Sul-rio-grandense, and two in the Planalto
Setentrional. The results of BFImax and the contribution of base flow to streamflow
were assessed in the context of the geological, hydrogeological and structural
characteristics of the watersheds. These characteristics are not considered when
applying the filter to define the behavior of the base flow, especially in the case of
fractured aquifers, which are found the studied watersheds. The analysis of lineaments
is considered an efficient and practical tool in the characterization of discontinuities in
fractured aquifers. By observing the base flow hydrographs, it was observed that the
defined BFImax values (Proposal 1) produced results below the observed values, even
during the recession periods, indicating an underestimation of the base flow. Proposals
2 and 3 resulted in similar values. Only one of the watersheds, located in the Northern
Plateau, presented results of contribution of baseflow greatly different from the others.
This indicates that the watershed must have some characteristic that hinders the
occurrence of baseflow.

Keywords: Base flow. Eckhardt filter. Lineament analysis. Basaltic aquifers.
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1. INTRODUCAO
A agua é indispensavel a vida no planeta, sendo utilizada em processos

industriais, agricolas e para consumo humano em diferentes vertentes, como
abastecimento publico e recreacéo. De acordo com a Lei N° 9.433, de 8 de janeiro de
1997, conhecida como Lei das Aguas e que institui a Politica Nacional dos Recursos
Hidricos, a agua € um recurso natural limitado, publico, dotado de valor econémico e
sua gestdo deve sempre priorizar 0s usos multiplos. Um dos maiores desafios de
planejamento e gestédo de recursos hidricos em bacias hidrograficas € a quantificacao
dos escoamentos superficial direto, subsuperficial e de base que compdem a vazao
dos rios. A quantificacdo adequada de cada escoamento auxilia no desenvolvimento
de politicas adequadas de gestdo territorial estratégica, compreendendo o
planejamento de uso e exploracéo de recursos hidricos.

O escoamento superficial direto esta rigorosamente relacionado a parcela da
precipitacdo que escoa sobre a superficie quando ndo € possivel a infiltracdo. O
escoamento subsuperficial corresponde ao fluxo de 4gua logo abaixo da superficie do
solo, acima da zona saturada dos aquiferos. JA o escoamento de base (ou
subterraneo) refere-se a drenagem dos aquiferos.

Devido a complexidade da interacdo entre esses componentes nas bacias
hidrograficas, uma série de metodologias pode ser aplicada para a separacao dos
escoamentos (BARNES, 1939; PETTYJOHN; HENNING, 1979; CHOW; MAIDMENT;
LARRY, 1988; WITTENBERG, 1994; ECKHARDT, 2005). Os modelos de separacao
de escoamento foram desenvolvidos como métodos manuais que utilizam o
hidrograma para estimar a contribuicdo do escoamento de base (BARNES, 1939;
CHOW; MAIDMENT; LARRY 1988). Com a ampliacdo do monitoramento e a
constituicdo de séries historicas mais longas, filtros digitais foram criados
(PETTYJOHN; HENNING, 1979; WITTENBERG, 1994; ECKHARDT, 2005). Em
funcdo da ampla aplicabilidade, os filtros digitais tém sido comumente utilizados em
todos os tipos de bacias hidrogréficas, inclusive naquelas localizadas em distintos
contextos geoldgicos (aquiferos porosos, fraturados, carsticos).

Um dos meétodos de separacdo de escoamentos muito aplicado é o filtro
desenvolvido por Eckhardt (2005), que utiliza um filtro digital recursivo de dois
parametros, o coeficiente de recesséo a e 0 BFImax (maximum baseflow index) que
€ o indice maximo do escoamento de base. O método pode ser aplicado apenas com

dados de vazao, mas nao considera as caracteristicas fisiograficas especificas de
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cada bacia hidrogréafica, considerando apenas duas caracteristicas bastante
generalizadas. A primeira é a perenidade do curso d’agua principal (perene ou
efémero) e a segunda é o tipo de aquifero predominante na area (fraturado ou
granular). Em outros métodos, as caracteristicas fisiograficas também ndo séo
consideradas (BARNES, 1939; PETTYJOHN; HENNING, 1979; CHOW; MAIDMENT;
LARRY 1988). Quando comparados com métodos graficos, o filtro de Eckhardt (2005)
representou com mais coeréncia o comportamento hidrolégico na maioria das bacias
estudadas por Xie et al., (2020), que utilizou a proposta do filtro inverso para definicdo
do BFImax segundo proposta de Collischonn; Fan (2013).

Cabe salientar que o escoamento de base desempenha um importante papel
na manutencdo da vazao dos rios perenes, que € dada pelo fluxo de agua dos
aquiferos em periodos de auséncia de eventos de precipitacdo (COELHO et al., 2015).
A determinacdo do escoamento de base também € uma importante ferramenta
utilizada para quantificacdo da recarga dos aquiferos (MATTIUZI et al.,, 2015;
BORGES et al. 2017; BORTOLIN et al., 2018).

Desta forma, observa-se a necessidade do desenvolvimento e aprimoramento
das técnicas de separacdo do escoamento, incluindo, nas analises, fatores estruturais
e litolégicos das rochas presentes na regido de interesse. No caso de aquiferos
fraturados, essa avaliacdo é significativa, pois 0 movimento da agua subterranea na
bacia esta vinculado as descontinuidades. As descontinuidades sé@o frequentemente
relacionadas aos esforcos tectbnicos, mas também podem estar vinculadas a
processos de formacgéao da propria rocha (rochas vulcanicas) ou ainda a processos de
intemperismo fisico (alivio de pressédo). Cada aquifero fraturado ira apresentar um
conjunto especifico dessas descontinuidades em determinado arranjo tridimensional
que, junto com outras caracteristicas, condicionam o fluxo de agua (FEITOSA et al.
2008).

A identificacdo e caracterizagcdo das descontinuidades pode ser realizada por
métodos indiretos atraves da analise de lineamentos em fotografias aéreas e imagens
de satélite, ou mesmo levantamentos aerogeofisicos e geofisica de pocos
(FERNANDES, 2008). A analise de lineamentos de aquifero fraturado é considerada
uma ferramenta eficiente na caracterizacéo das descontinuidades e areas de recarga,
além de apresentarem baixo custo. Um exemplo dessa aplicacéo, pode ser observado

em Betiollo (2006) que utilizou a analise de mais de mil e seiscentos lineamentos em
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uma area, definindo assim padrdes estruturais que condicionam 0 movimento das
aguas subterraneas e suas caracteristicas hidroquimicas.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a aplicabilidade do filtro de Eckhardt
(2005) em quatro bacias em dominios fraturados através de trés etapas. A primeira
compreende a comparacao entre o entre os valores fixos de BFImax propostos por
Eckhardt (2005) com os valores de BFImax calculados por filtro inverso e vazdes
caracteristicas sugeridos por Collischonn; Fan (2013). Além disso, serdo comparados
os resultados do célculo do escoamento de base para cada determinacdo de BFImax,
nomeados aqui como Proposta 1 (ECKHARDT, 2005), Proposta 2 e Proposta 3
(COLLISCHONN; FAN, 2013), tendo como dados, toda a série histérica de vazbes
disponivel para cada bacia hidrogréfica.

A segunda etapa apresenta a comparacao dos valores calculados para os
mesmos parametros e os resultados de escoamento de base utilizando o filtro de
Eckhardt (2005) para as trés propostas, mas utilizando apenas um periodo da série
histérica igual para todas as bacias. Cabe salientar, que a prépria utilizacdo desses
dos filtros nas condi¢cbes de clima, geologia e solos brasileiros ainda sédo escassos.
Este aspecto é importante, haja vista que a metodologia foi desenvolvida e testada
em bacias de outros paises, podendo nao apresentar resultados compativeis quando
aplicados no Brasil.

A terceira etapa avalia os resultados com base nas caracteristicas geoldgicas
e hidrogeoldgicas das quatro bacias estudadas. Duas bacias hidrograficas encontram-
se no contexto hidrogeolégico do Sistema Aquifero Serra Geral (MACHADO;
FREITAS, 2005), a bacia hidrografica do rio Piratinim — estacdo Passo dos Dias
(BHRP-PD) e a bacia hidrografica do rio Icamaqua — estacdo Passo das Turmas
(BHRI-PT), enquanto que as outras duas encontram-se no Sistema Aquifero
Embasamento Cristalino (MACHADO; FREITAS, 2005), sendo estas a bacia
hidrografica do arroio Fragata — estacdo Passo dos Carros (BHAF-PC) e a bacia
hidrografica do arroio Basilio — estacdo Cerro Chato (BHAB-CC). A avaliacéo €
complementada pela analise dos lineamentos em cada bacia.

A integragdo dos resultados das trés etapas constitui um avanco significativo
na compreensdo da influéncia das aguas subterrdaneas nas vazbes dos rios,
particularmente na analise de bacias sob o dominio de aquiferos fraturados. Estudos
dos métodos de separacdo dos escoamentos podem apresentar necessidade de

adaptacao para contextos geoldgicos especificos do territério brasileiro.
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2. REFERENCIAL TEORICO
Este capitulo aborda alguns dos principais topicos e conceitos relevantes para

o desenvolvimento e a justificativa do presente trabalho. Sdo apresentados trabalhos
técnicos e cientificos que serviram de embasamento para a construcdo deste.

Topicos como ciclo hidrolégico, caracteristicas morfométricas de bacias
hidrograficas, componentes do escoamento superficial em um curso d’agua e as
relacbes entre os diferentes tipos de escoamento, além de informacbes sobre
hidrogramas, estdo descritos. Foram compiladas também informacdes sobre a
importancia da separacdo do escoamento e apresentados alguns métodos de
separacdo do escoamento considerados relevantes, desde os primeiros a serem
desenvolvidos, até alguns mais atuais.

A descricdo de alguns aspectos geoldgicos e estruturais relevantes para a
caracterizacdo de aquiferos fraturados sob diferentes sistemas aquiferos também é

abordada neste capitulo.

2.1.Ciclo hidrolégico
A compreensdo do ciclo hidrologico significa reconhecer os processos de

circulacdo de &gua no planeta e suas interagcbes com 0 meio no qual esta inserida.
Impulsionado pela energia térmica advinda do sol, o ciclo tem inicio quando a agua
muda de estado fisico se transformando em vapor e ocupando as camadas da
atmosfera, sendo transportada pelas forcas dos ventos até os continentes (TUNDISI,
2003). Teixeira (2007) afirma que com o aumento da altitude, h4 uma queda na
temperatura por se tratar de uma camada com comportamento adiabatico. Esse
decréscimo da temperatura propicia a condensagao do vapor d’agua disperso que se
concentra em pequenas gotas que formam as nuvens.

Quando as goticulas de agua atingem tamanho e peso suficientes, dao origem
a precipitacéo, que pode ocorrer sob a forma liquida, gelo ou neve. Quando do evento
de precipitacdo, hd uma parcela da agua que fica retida em algumas superficies e ndo
chegam ao solo, esse processo € denominado interceptacdo. A partir da precipitacao,
existem dois caminhos que a agua pode percorrer ao atingir o solo. Um deles é a
infiltracdo no solo, que depende principalmente das caracteristicas do material de
superficie e engendra o escoamento subterraneo e é responsavel pela recarga de um
aquifero. O escoamento subsuperficial também esta presente neste contexto e é a
porcao da agua que infiltra, mas nao é responsavel pela recarga dos aquiferos, ficando

restrita & porcdo mais rasa do solo. Outro caminho é quando a capacidade de
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infiltracdo do solo é superada e acarreta 0 escoamento superficial direto, que converge
para a rede de drenagem.

Outro importante processo que faz parte do ciclo hidrolégico é a
evapotranspiracéo. Esse processo ocorre quando a dgua retorna para a atmosfera em
forma de vapor, sendo tanto a agua no solo e na superficie quanto as moléculas
liberadas pela transpiracédo de plantas e animais, reiniciando o ciclo.

O ciclo hidrolégico pode ser avaliado na escala de bacia hidrogréfica. De acordo
com Tucci (2001), bacia hidrografica € um territério delimitado por divisores de agua
e que apresenta uma rede de drenagem comum e que converge para um unico ponto
de saida, o exutdrio. Trajano et al. (2012) indicam que a rede de drenagem € a
resposta das condi¢cbes da paisagem e das alteracdes sofridas ao longo do tempo
dentro daquele territério.

E interessante entender como o ciclo hidrolégico ocorre e quais condicionantes
geomorfoldgicos da bacia hidrografica sdo mais significativos, principalmente quando
o0 interesse esta relacionado a gestédo de bacias. Na tentativa de tornar o processo da
descricdo quantitativa dos componentes presentes no ciclo hidrolégico mais simples,
foram sendo desenvolvidos métodos de medi¢cdo, monitoramento, além de estimacéo
dos componentes, entre eles, modelos matematicos para estimar a separacao do
escoamento. Mas a quantificacdo desses componentes € um processo que muitas

vezes exige esforco e que carrega consigo muitas incertezas e aproximagoes.

2.2.Caracteristicas morfométricas de uma bacia hidrogréfica
Uma caracterizacdo morfométrica de bacias é importante para se conhecer

seus atributos e permitir definir parametros de comparacdo entre elas. Um dos
precursores de alguns conceitos morfométricos foi Zernitz (1932), que apresentou
uma classificacdo mais detalhada dos padrdes de drenagem, tendo em vista que estes
padrées sdo reflexo tanto da inclinacdo e das estruturas quando da formacao das
drenagens, quanto da adaptagdo delas através das mudancas de inclinacao,
depressdes, dobras, falhas, relacionando mudancas geologicas e geomorfologicas. O
autor relata que os padrbes de drenagem séo respostas de um acumulo de fatores e
acabam sendo uma fonte de informacédo da histéria geoldgica da regido a que
pertence (ZERNITZ, 1932). Horton (1945) estabeleceu leis para o desenvolvimento

dos cursos d’agua e informa que o sistema formado por eles pode ser expresso
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guantitativamente pela ordem dos cursos d’agua, densidade de drenagens da bacia e
a razao de comprimento entre cursos d’agua de diferentes ordens.

A partir da década de 50, novos conceitos e parametros de morfometria de
bacias hidrograficas foram sendo estudados. Diversos autores comegaram a observar
e tentar estabelecer relagdes entre as caracteristicas morfométricas de uma bacia, a
resposta em seus cursos d’agua, as relagdes com o substrato rochoso e outros fatores
de influéncia, além de aplicar os conceitos em estudos com diferentes objetivos. Entre
eles pode-se citar Freitas (1952), Strahler (1952, 1956, 1957), Santos; Sobreira
(2008), Cardoso et al. (2006), Tonello et al. (2006) e Pissarra et al. (2006).

Para Villela; Mattos (1975) existe uma estreita relacdo entre as caracteristicas
morfométricas da bacia hidrografica e seu regime hidrologico, tornando o
conhecimento destas caracteristicas de grande utilidade prética, pois, a partir de
dados conhecidos, € possivel se determinar indiretamente os valores para locais onde
nao ha dados. Muitos trabalhos cientificos ainda realizam apenas caracterizacdes
qualitativas de bacias hidrogréaficas, muitas vezes sendo insuficiente para efeitos de
comparacdo, sendo necessario entdo uma caracterizacdo quantitativa das bacias,
guando se trata de fatores que influenciam o relevo (ALVES; CASTRO, 2003).

Caracteristicas das bacias como tipo de relevo, declividade das encostas, tipo
de solo, além do seu uso e ocupacdo e praticas de manejo, estdo intimamente
relacionadas com o comportamento dos escoamentos em uma bacia hidrogréfica. Por
exemplo, um relevo ingreme € menos propicio a permitir a infiltracdo de agua, sendo
mais favoravel ao escoamento superficial direto.

O fator de forma (Kf) € um indice que indica maior ou menor suscetibilidade de
uma bacia a sofrer enchentes. Valores maiores de fator de forma indicam que a bacia
€ sujeita a enchentes, enquanto valores baixos indicam menos tendéncia ao
fendbmeno (VILLELA; MATTOS, 1975). J4 o coeficiente de compacidade (Kc) € um
parametro que, independentemente do tamanho da bacia, é sensivel a forma dela,
assumindo valores de coeficiente de compacidade proximos a unidade (minimo)
guanto mais proxima da uma bacia circular, e esta seria mais propensa a eventos de
enchente (VILLELA; MATTOS, 1975). Essas caracteristicas estdo relacionadas com
uma maior distribuicdo do escoamento superficial direto no tempo e permitindo que
este escoamento tenha uma maior contribuicdo nas vazdes da bacia hidrografica (DE
ALMEIDA et al., 2019).
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As caracteristicas do relevo sédo sistematicamente classificadas através de
estudos geomorfoldgicos. O estudo da geomorfologia traz consigo uma analise do
relevo, buscando entender a sua génese, materiais que o compdem e 0S processos
que atuaram e que deram origem as feicGes morfoldgicas atuais (FLORENZANO,
2008). Para se entender a evolucéo das feicbes morfoldgicas, é necessario considerar
as caracteristicas naturais geologicas, climaticas, hidrolégicas, pedoldgicas e
biolégicas da regido, além da influéncia antrépica sobre o meio (MENEZES et al.,
2013).

Alguns autores citam como estudos pioneiros da geomorfologia do estado do
Rio Grande do Sul o trabalho desenvolvido por Nogueira (1948) que dividiu em 4
regibes marcadas, sendo até hoje muito utilizadas: Litoral, Escudo Sul-rio-grandense,
Sedimentos Gondwanicos e Planalto (ROBAINA et al., 2010; MENESES et al., 2013;
ROBAINA et al., 2016; ROBAINA; TRENTIN, 2018).

Em uma revisao de trabalhos publicados sobre a geomorfologia do Rio Grande
do Sul, com base em critérios morfoestruturais e topograficos, uma boa classificacao
seria: Escudo Sul-rio-grandense, Depresséo Central, Planalto Setentrional e Planicies
Costeiras (GONCALVES; SANTOS, 1985). O presente trabalho adotou essa

nomenclatura para as unidades geomorfologicas do Estado.

2.3. Escoamento total de um curso d’agua e hidrogramas
Os cursos d’agua que compdem uma bacia hidrografica s&o descritos, dentre

outros fatores, pelo comportamento de suas vazdes. A vazao total de um curso d’agua,
componente importante do balanco hidrico, € o volume de agua que passa por uma
secdo de um rio em um dado intervalo de tempo e é consequéncia da interacdo entre
a precipitacéo e diversos outros processos hidrologicos da bacia hidrografica, como a
interceptacao, infiltracéo, diferentes componentes do escoamento, evapotranspiracao
e armazenamento de adgua. O comportamento variavel da vazéo ao longo do tempo
define uma série hidrologica para cada segao transversal de um curso d’agua, de
modo que tal comportamento pode ser representado por um hidrograma. O
hidrograma € um grafico que representa a variagdo da vazao de um curso d’agua em
funcdo do tempo que reflete a interacdo dos componentes do ciclo hidrolégico (TUCCI,
2001). A Figura 1 € uma representacao esquematica de um hidrograma, apresentando
a variagao da vazao de um curso d’agua originado a partir de um evento isolado de

precipitacao.
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Figura 1. Representacdo esquematica de um hidrograma a partir de um evento isolado de

precipitacdo, evidenciando o comportamento variavel da vazao ao longo do tempo.

Para a determinacdo do comportamento das vazdes ao longo do tempo e a
caracterizagao dos hidrogramas de um curso d’agua, se faz necessario a observacéo
de dados reais de vazao. A disponibilidade desses dados para trabalhos em hidrologia
é fundamental para realizacao dos calculos e modelagens. Os dados de vazao de um
rio podem ser utilizados em variados estudos hidroldgicos, com objetivos
diferenciados e que necessitam de uma distribuicdo temporal especifica para cada
um.

A confiabilidade e a consisténcia dos dados também séo fatores determinantes
no desenvolvimento de estudos hidrol6gicos. Em escala nacional, no Brasil existe uma
rede de monitoramento mantida e disponibilizada pela ANA — Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico através do Portal Hidroweb (HIDROWEB, 2018). O
Portal faz parte do Sistema Nacional de Informacfes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH) e reune dados de niveis fluviais, vazdes, chuvas, climatologia, qualidade da
agua e sedimentos. Essas informacdes sao coletadas pela Rede Hidrometeoroldgica
Nacional (RHN), consistidos e liberados de forma gratuita a toda populacéo.

O inicio do monitoramento de aguas no Brasil data do séc. XIX. Desde entéo a
rede de monitoramento vem crescendo, tendo a responsabilidade de coordenacao
efetivamente atribuida a ANA no ano de 2000 (HIDROWEB, 2018). Uma boa malha
de distribuicdo dos pontos de coleta de dados € importante para o desenvolvimento
de estudos hidroldgicos, no sentido de que esses dados alimentam os modelos
hidrolégicos que estdo sendo desenvolvidos e testados, além de servir de base a
qualquer estudo hidrologico e ser importante para a gestdo dos recursos hidricos.

Segundo o site do HidroWeb (2018), a Rede Hidrometeoroldgica Nacional, no ultimo
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levantamento realizado em 03 de abril de 2018, possuia 4.641 pontos de
monitoramento espalhados pelo pais. Estes pontos podem ser divididos em: 1.874
estacdes que monitoram parametros relacionados aos cursos d’agua (como vazoes e
sedimentos) e outras 2.767 estacdes que monitoram parametros relacionados a chuva
(HIDROWESB, 2018).

Nos ultimos 20 anos, os recursos hidricos receberam grande atencédo de
engenheiros, que criaram ferramentas para facilitar o manejo de bacias hidrograficas,
mas em paises em desenvolvimento, assim como o Brasil, existe uma limitagdo no
gue tange a quantidade de pontos com monitoramento fluviométrico para bacias de
médio e pequeno porte (BESKOW; NORTON; MELLO, 2013). Uma outra grande
dificuldade encontrada por profissionais que possuem interesse em utilizar os dados
disponibilizados pela ANA é que, apesar de serem um grande avanc¢o, muitos pontos

de monitoramento ndo estédo ativos ou possuem sequéncias longas de falhas.

2.4.A separacdo do escoamento e gestdo dos recursos hidricos
A vazdo de um curso d’agua também é reflexo do comportamento do

escoamento de agua, que caracteriza a dindmica do fluxo da dgua dentro da bacia
hidrografica. O escoamento pode ser dividido em trés componentes de acordo com as
caracteristicas do meio em que ocorrem. O escoamento superficial direto € aquele
que ocorre sobre a superficie, de forma livre. E importante em casos de chuvas
intensas, pois sdo responsaveis pelos picos de vazao e as cheias dos cursos d’agua.
O escoamento subsuperficial se trata da parcela da precipitagdo que infiltra, mas
segue seu fluxo em pequena profundidade. O escoamento de base ou subterraneo é
a contribuicdo do lencol freatico, possui um fluxo lento, com menores variacfes
temporais do que o escoamento superficial direto e é responsavel por manter a vazao
de um rio em periodos em que nido ha precipitagio (COELHO et al., 2015). E
importante ressaltar que o escoamento subterraneo esta relacionado com a agua
presente nos aquiferos e assim, a agua que infiltra e chega ao nivel freético, faz parte
da recarga do aquifero.

A Figura 2 apresenta um hidrograma onde ha determinados pontos
caracteristicos. Sao estes: A: inicio do escoamento superficial direto; B: pico do
hidrograma; C: fim da contribuicdo do escoamento superficial direto. Os trechos do
hidrograma definidos como de recesséo, sdo aqueles em que apenas 0 escoamento

subterraneo estad contribuindo com a vazdo do rio e que apresentam um
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comportamento decrescente seguindo uma funcédo exponencial (FAGUNDES, 2014).
Esse aporte de agua subterranea nos cursos d’agua é reconhecido como descarga do
aquifero. Na Figura 2 esse comportamento de recessao é aparente na curva anterior

ao ponto A e posterior ao ponto C.
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Figura 2: Representacdo esquemédtica de um hidrograma para um evento isolado de
precipitacdo, apresentando a contribuicdo do escoamento superficial direto e de base.
Fonte: Modificado de Tucci (2001).

Quando ha eventos de precipitacdo e a formacdo de escoamento superficial
direto, esse fica evidenciado no hidrograma a partir do ponto de inflexado, onde a curva
altera seu comportamento decrescente das vaz0es e passa a ser crescente pelo
incremento da chegada de volume de escoamento superficial direto e atingem o seu
maximo, tornando a decrescer apds 0 encerramento da precipitacdo até o0 momento
em que ndo ha mais contribuicdo do escoamento superficial direto e a vazdo sera
mantida novamente apenas pelo escoamento subterraneo (TUCCI, 2001).

Utilizando o hidrograma como ferramenta base, métodos de separacdo de
escoamento foram sendo desenvolvidos ao longo dos anos. A diferenciacdo da
contribuicdo dos escoamentos € importante em estudos das caracteristicas
hidrolégicas da bacia e quando se trata do gerenciamento de bacias hidrograficas,
tanto na gestdo de recursos hidricos propriamente, quanto na gestdo territorial
estratégica.

A gestéo territorial € um importante instrumento de planejamento, implantacao

e acompanhamento de politicas publicas e privadas, destinando investimentos na
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busca de atender a crescente demanda dos recursos naturais (SPADOTTO, 2012). A
gestao dos recursos hidricos deve fazer parte da gestao territorial, buscando garantir
um melhor aproveitamento desse recurso visando um desenvolvimento sustentavel,
tendo em vista que a 4gua € um bem de dominio publico de acordo com a Lei Federal
n°. 9.433 de 08/01/1997.

Dentro da gestao dos recursos hidricos, a exploracdo sustentavel e racional da
agua, tanto superficial quanto subterranea deve ser planejada, sempre com o intuito
de garantir o abastecimento e suprir as demandas de 4gua em uma bacia (BORTOLIN
et al. 2018). Se faz entdo necessario o desenvolvimento de estudos para estimar a
recarga do aquifero dominante no territdrio. Um exemplo da aplicacdo desses dados
pode ser encontrado no trabalho de Huang e Zhang (2004), que realizaram uma
andlise do comportamento dos fluxos subterrdneo e superficial sob a influéncia de
algumas préticas de conservacdo da agua e do solo adotados na bacia hidrografica
do rio Jialuhe, na China. Os autores concluiram que houve significativas alteracdes no
regime hidrolégico da bacia devido as alteragfes implementadas, com aumento do
escoamento de base e tendéncia de diminui¢do do escoamento superficial direto.

Estudos relacionados com alertas de enchentes, mapeamentos de areas de
risco, descricdo de comportamentos erosivos de encostas e disponibilidade hidrica
também sdo exemplos de aplicacdes diretas da contribuicdo e caracterizacdo do
escoamento superficial direto em uma bacia hidrogréafica (VENDRAME; LOPES, 2005;
BARROS; MENDIONDO; WENDLAND, 2007; SILVA et al.,, 2009; FERNANDES;
NOLASCO; MORTATTI, 2010).

2.5.Métodos de separacdo do escoamento
No caminho da evolugéo do conhecimento da ciéncia hidrolégica e como uma

importante ferramenta para o desenvolvimento da gestdo integrada dos recursos
hidricos, a modelagem hidrologica se faz presente e necessaria (PONTES et al.,
2015). Neste cenario, muitos métodos de separagdo de escoamento vém sendo
desenvolvidos ao longo dos anos, cada um deles apresentando vantagens e
desvantagens em suas metodologias (KOSKELO et al., 2012). Modelos que requerem
dados de eventos isolados de precipitacdo foram os primeiros a serem desenvolvidos.
Ao longo dos anos, esses modelos deram origem aos métodos mais robustos e que
permitem a separagcdo do escoamento utilizando como base observacdes de longo

termo.
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Segundo Correa; Mello (2014), um dos métodos de separacao de escoamentos
mais recomendados pela literatura € o método de Barnes (1939). Trata-se de um
modelo manual e subjetivo, desenvolvido para bacias onde se tem séries longas de
dados diérios de vazéo e considera a recessdo em um comportamento linear. Barnes
(1939) indica que quando plotados os valores do hidrograma em papel semi-
logaritmico, é possivel ajustar uma reta que intercepte a maioria das bases dos
periodos de recessdo. A porcéo inferior a reta € considerada o escoamento de base.
O autor concluiu que por conta das baixas temperaturas durante o inverno nas bacias
norte-americanas testadas para o desenvolvimento do modelo, os resultados durante
o inverno ndo foram satisfatérios. O congelamento e 0 aumento da viscosidade da
agua no solo nesse periodo sédo apontados como possivel causa da diferenca entre
0s outros meses do ano (BARNES, 1939).

Chow; Maidment; Larry (1988) descrevem trés métodos manuais de separacao
de escoamento utilizando hidrogramas: a) o método da linha reta, b) o0 método de
comprimento de base fixo, e ¢) o método da inclinacéo varidvel. A Figura 3 ilustra
simplificadamente o comportamento de cada um dos trés métodos descritos por
Chow; Maidment; Larry (1988).

Tempo

" ,

Precipitagao

>

Vazao

Ponto de
\ inflexdo

Tempo

Figura 3: Hidrograma esquematico para um evento isolado de precipitacédo, apresentando a
separacdo do escoamento pelos trés métodos apresentados por Chow; Maidment; Larry
(1988) onde a) o método da linha reta, b) o método de comprimento de base fixo, e c) o método
da inclinacao variavel.

Fonte: Modificado de Chow; Maidment; Larry (1988).
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Os pontos A, B, C e D em destaque na Figura 3 marcam respectivamente: ponto
de inflexdo, inicio do escoamento superficial direto; pico de cheia, ou seja, 0 ponto
mais alto do hidrograma; fim do escoamento superficial direto; e ponto de inflexdo da
recesséo do hidrograma.

O método da linha reta (a) consiste em delimitar uma linha horizontal a partir
do ponto de inflexdo que marca o inicio do escoamento superficial direto (A) até um
ponto de recessao do hidrograma (D). Este método € indicado por Chow; Maidment;
Larry (1988) para ser utilizado para drenagens caracterizadas como efémeras. Outro
método, conhecido como de comprimento de base fixo (b), consiste em extrapolar
uma reta simulando a continuacdo da declinacdo da recessdo anterior ao inicio do
escoamento superficial direto. Essa reta é projetada até uma reta vertical que passa
pelo pico do hidrograma (B). Neste método, assume-se um tempo determinado entre
o pico do hidrograma e o final do escoamento superficial direto. O terceiro método
sugerido por Chow; Maidment; Larry (1988) € o método da inclinacdo variavel. O inicio
da superficie de separacédo do escoamento de base é semelhante ao método descrito
anteriormente e a curva de recessdo apos o fim do escoamento superficial direto (D)
€ extrapolada para um tempo anterior. Uma reta vertical que passa pelo ponto de
inflexdo superior é utilizada para conectar as duas retas extrapoladas conforme pode
ser visto na Figura 3.

A separacdo manual dos escoamentos se torna inviavel quando se trata de
hidrogramas de longo termo. Foram desenvolvidos entdo filtros automaticos de
separacdo, visando a diminuicdo do tempo de célculo e minimizacdo de
inconsisténcias e subjetividades. Os métodos de Intervalo Fixo, Intervalo Movel e
Minimo Local, desenvolvidos por Pettyjohn; Henning (1979), utilizam filtros digitais
com baixa complexidade de aplicacdo para separacdo de escoamento superficial
direto e de base e suas utilizagbes ndo envolvem limitagbes praticas (MIRANDA,
2012).

Os meétodos Intervalo Fixo, Intervalo Movel e Minimo Local foram incorporados
no software HYSEP da U.S. Geological Survey (SLOTO; CROUSE, 1996). O
programa utiliza dados de vazao diarios como entrada, apresentando como resultados
tabelas, graficos e arquivos de dados com os calculos de escoamento superficial
direto, a frequéncia e a duracdo dos diferentes componentes da vazao total. A verséo
do HYSEP descrita no relatorio de Sloto; Crouse (1996) foi desenvolvida para a facil

inclusao de outros métodos de separacdo de escoamentos.
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Wittenberg (1994) afirma que a recessao ou descarga do aquifero apresenta
um comportamento nao-linear. O autor desenvolveu um modelo de separacdo de
escoamento baseado nessa caracteristica. A equacdo desenvolvida exibe os
parametros a e b, calibrados computacionalmente de maneira iterativa. O autor
encontrou um valor préximo de 0,4 para o parametro exponencial do modelo na
maioria das 21 estacdes de monitoramento testadas. Concluiu-se que os valores
encontrados para este parametro estdo longe de um fator linear (proximo de 1) e que
0S ajustes entre a equacdo do modelo e os dados reais sdo muito bons em
comparacao aos modelos que consideram um comportamento linear.

Chapman (1999) testou modelos de um, dois e trés parametros para calcular o
escoamento de base com base em dados hidroldgicos de 13 estacgbes de
monitoramento na Austrdlia e concluiu que os modelos de dois parametros
apresentaram resultados mais plausiveis para a determinacdo do indice de
escoamento de base (BFI) do que os outros dois. Esse indice diz respeito a relacao
entre o escoamento de base e o escoamento total do curso d’agua, indicando que,
quanto mais proximo de 1,00 (valor maximo possivel), maior a contribuicdo do
escoamento de base. Sobre a caracterizagao da vazdo de um curso d’agua, o autor
concluiu que, para periodos de recessdo maiores que 10 dias, o modelo linear
apresenta uma aproximacao muito boa (CHAPMAN, 1999).

Eckhardt (2005) desenvolveu um filtro digital recursivo utilizando de equacdes
com um, dois ou trés parametros para chegar no resultado com um modelo geral de
dois parametros. Este modelo apresenta na sua equacédo geral o indice maximo do
escoamento de base (BFImax), que é um caso particular do indice BFlI, indica a
maxima relagao entre o escoamento de base e o escoamento total do curso d’agua.
O autor prop0de valores fixos para o BFImax, considerando algumas caracteristicas do
aquifero que contribui para a vazao do curso d’agua em analise (ECKHARDT, 2005).
O parametro BFImax pode sofrer influéncias dos controles geoldgicos e
hidrogeoldgicos das areas sob agao nos cursos d’agua (BORTOLIN et al. 2018).

Os filtros digitais retiram muito a subjetividade no processo de separacao de
escoamento, quando comparado com as abordagens manuais, produzindo resultados
consistentes e que podem ser reproduzidos (MELATI; FAN; ATHAYDE, 2017). Os
filtros sdo técnicas passiveis de serem automatizadas de forma simples, pois
necessitam apenas de dados diarios de vazéo para a realizacdo da separacdo do
escoamento (BORTOLIN et al., 2018).
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Collischonn; Fan (2013) propuseram uma metodologia para se estimar valores
para o parametro BFImax presente no filtro de Eckhardt, através da anélise do
hidrograma e utilizando um filtro inverso. Apos testa-la em 15 bacias hidrogréaficas
localizadas no sul e centro-oeste brasileiros, os autores indicaram uma equacao para
a determinacdo do parametro BFImax utilizando uma relacdo entre as vazdes
caracteristicas Q9 e Qso. Tanto o filtro de Eckhardt (2005) quanto a proposta
metodoldgica de determinagdo do BFImax proposta por Collischonn; Fan (2013)
tratam o periodo de recessdo como sendo uma funcéo linear quando logaritmizada.

Kostelo et al. (2012) desenvolveram um método de separacdo de escoamento
para bacias pequenas, menores que 50 km2, conhecido como SARR (Sliding Average
with Rain Record). O método utiliza dados diarios de vazédo e é um dos poucos que
associa os valores diarios de precipitacdo, sendo simples e apresentando uma forte
base fisica. Os autores concluiram que o método, apesar da restricdo de utilizar
apenas vazdes pequenas, apresentou bons resultados em tempos de estiagem, nao
estimando volumes de escoamento superficial direto.

Novos métodos vém sendo desenvolvidos e testados continuamente, na busca
por alcancar resultados cada vez mais proximos dos reais. Mas esses métodos
hidrolégicos por vezes apresentam uma limitagéo no tocante a geologia da bacia a ser
considerada. Muitas vezes essa caracterizacdo geoldgica e hidrogeolégica ndo é
levada em consideracdo ou até, quando faz parte do método, é utilizada de maneira
superficial. Sabendo-se que as caracteristicas geoldgicas da area sdo importantes no
comportamento hidrolégico e hidrogeolégico em uma bacia, esses parametros

deveriam ser mais explorados.

2.6.Caracteristicas relevantes a caracterizacdo de um aquifero fraturado
Duas caracteristicas sdao muito relevantes quando tratamos de &agua

subterranea, trata-se da porosidade e da permeabilidade da rocha. A porosidade é
intrinseca ao volume de vazios na rocha e esté relacionada hidrogeologicamente com
a capacidade de armazenamento de agua na rocha. J4 a permeabilidade esta
relacionada com a capacidade de fluxo da agua subterranea, e esta presente quando
ha interconectividade entre os poros da rocha (FEITOSA et al. 2008).

A porosidade de uma rocha pode ser classificada de acordo com a sua
formacdo. Pode ser primaria ou deposicional, quando a formag¢do dos poros €&

concomitante ao processo de formacéo da rocha. Também pode ser secundaria ou
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pos-deposicional, quando o0 processo geoldgico que origina 0S poros acontece
subsequentes a formacdo da rocha, como por exemplo fraturas e dissolucéo
(ARAUJO, 2018).

Segundo Feitosa et al. (2008), as rochas sedimentares s&o as que
normalmente apresentam porosidade primaria, apesar de elas também poderem
apresentar porosidade secundaria devido a processos tectdnicos, mas ha algumas
rochas cristalinas que também apresentam esse tipo de porosidade na sua formacéo.
Vieira (2016) indica que importantes processos primarios sdo responsaveis pela
formacéo de porosidade primaria em rochas vulcanicas, como a exsolucédo de gases
gue tem a capacidade de gerar vesiculas. O autor relata diferentes estudos que
mostram a importancia da porosidade em rochas vulcanicas, podendo estas serem
classificadas como rochas reservatério, com grandes possibilidades de armazenar
fluidos como &gua, hidrocarbonetos ou gas.

Zou et al. (2013) apresentam uma tabela evidenciando os tipos de porosidade
(primaria ou secundaria), relacionando os processos geologicos com os tipos de poros
gerados nos processos. Por exemplo, o processo primario de “brechamento”, que
permite a geracdo de espacos vazios e o processo de escape de gases, que produz
vesiculas. O autor também apresenta processos secundarios de formacdo de
porosidade, como por exemplo dissolu¢cdo de minerais como em cavernas e grutas,
processos tectonicos que permitem a formacao de fraturas e falhas ou o resfriamento
brusco do material que também pode gerar fraturas de resfriamento.

O comportamento hidrogeoldgico de um aquifero esta intimamente relacionado
com a presenca de poros das rochas, mas também com a condicdo em que estes se
encontram, se estdo preenchidos, se ha conectividade entre eles e até tamanho, pois
em poros muito pequenos, a agua pode ficar retida por adsor¢cdo. No caso de um
aquifero fraturado, as caracteristicas de porosidade e permeabilidade sao
diferenciadas em relagdo a aquiferos com porosidade intergranular. Feitosa et al.
(2008) apresentam que aquiferos fraturados ndo apresentam uma homogeneidade
em relacdo as estruturas porosas presentes, sendo possivel em um mesmo aquifero,
regides com distintas concentracbes dessas estruturas. Assim, estudos
hidrogeoldgicos conduzidos nesses tipos de rochas fraturadas devem considerar as
condicbes de formacdo das fraturas, a orientacdo espacial, o tamanho e a
interconexao entre elas (BETIOLLO, 2006).
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Segundo Lisboa et al. (2004), quatro fatores geoldgicos principais exercem
influéncia na formacdo dos aquiferos. Seriam eles as caracteristicas do material
rochoso (textura, composi¢do), a organizacdo estratigrafica (variacdes laterais e
verticais das facies), as estruturas geoldgicas (fraturas, falhas, dobras, diaclases,
entre outros) e também a geomorfologia da regido em que esta inserido (dissecacao
do relevo, graus de intemperismo, posicdo altimétrica) (LISBOA et al.,2004). A
combinacao diferenciada dessas caracteristicas acaba gerando aquiferos singulares.

Apesar das rochas igneas apresentarem semelhancgas quanto a sua formacéo,
as especificidades presentes em cada uma delas permite que apresentem estruturas
diferentes entre si. As rochas graniticas normalmente apresentam-se como maci¢os
rochosos e podem eventualmente conter fraturas e falhas, enquanto as rochas
basalticas sdo formadas por sobreposicdo de derrames e cada um deles apresenta
feicBes sub-horizontais caracteristicas do resfriamento e que podem ser permeaveis,
apresentando assim zonas com caracteristicas proprias em relacdo a textura e
estruturas, sendo um litotipo que apresenta boas propriedades aquiferas,
independentemente da presenca de fraturas (LISBOA et al., 2004; FERNANDES,
2008).

No caso de rochas cristalinas, a presenca de fraturas e falhas é indispensavel
a formacdo de um aquifero. Mas ndo somente a presenca dessas estruturas, a
persisténcia e a interconectividade entre elas sédo fundamentais para a circulagéo da
dgua subterrdnea no sistema. A Figura 4 mostra dois modelos esquematicos
apresentados por Pinotti; Carneiro (2013), e evidenciam a diferenca na persisténcia
das estruturas. No bloco (a) as fraturas e falhas séo persistentes e estéo
interconectadas, permitindo que haja circulacdo de agua por entre elas; ja o outro
modelo (b) evidencia o exemplo de um bloco de rocha fraturado, mas ndo ha
interconectividade entre elas, ndo desenvolvendo um fluxo de 4gua continuo, portanto

nao sendo possivel o desenvolvimento de um sistema aquifero.
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Figura 4: Blocos esquematicos evidenciando a persisténcia das fraturas e falhas (a) estruturas
persistentes; (b) estruturas nao persistentes.
Fonte: Modificado de Pinotti; Carneiro (2013).

Para trabalhos que envolvem analises de aquiferos fraturados, é importante
analisar os lineamentos da area de estudo. Segundo Andrades Filho; Fonseca (2009),
lineamentos sdo estruturas mapeaveis em superficie importantes para o
reconhecimento tectbnico de uma area. Os autores dizem que os lineamentos sédo
usados para identificar e caracterizar movimentos tectonicos, pois refletem fendmenos
de subsuperficie. Cruz (2018) indica que, via de regra, os lineamentos sdo observaveis
por sensoriamento remoto e a extracdo desses dados sdo usualmente realizados a
partir de mapas de sombras de relevo, conhecidos como hillshades. A partir da
identificacdo dos lineamentos, diagramas de rosetas sao utilizados para representar
as orientacdes principais e sua relacdo com o comprimento dos lineamentos.

Os lineamentos, portanto, marcam estruturas presentes nas rochas
responsaveis pelo fluxo de agua subterranea, rochas muitas vezes com porosidade
intergranular baixa ou quase inexistente. O padréo estrutural dos aquiferos fraturados
€ um dos principais fatores avaliados em estudos hidrogeologicos de aquiferos
fraturados. Alguns exemplos de trabalhos nessa area sdo De Matos; Reginato;
Athayde (2018) que utlizaram os dados de lineamentos morfoestruturais em
diferentes escalas em conjunto com informacfOes de varios pocos tubulares para
realizar a compartimentagéo do Sistema Aquifero Guarani (SAG), na Escarpa da Serra
Geral no nordeste do RS. Também ha o estudo de Peterlini (2017) que desenvolveu

um trabalho de identificagcdo e mapeamento de lineamentos na bacia do ribeirdo
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Cambé em Londrina (PR), a fim de identificar a influéncia deles na produtividade dos
pocos tubulares presentes.

Tao importante quanto reconhecer os lineamentos em superficie, € o
reconhecimento de seus comportamentos em profundidade, na tentativa de se
estabelecer se estdo interconectados e se sédo favoraveis a circulacdo de agua no
sistema. A Figura 5 apresenta um bloco diagrama esquematico apresentado por
Lisboa et al. (2004) e é possivel notar a variabilidade nos comportamentos das fraturas
e falhas em subsuperficie. Essa variabilidade esta relacionada inclusive com a
guantidade de fases de deformacdo ruptil que a rocha pode ter sofrido. Essa
caracterizacdo em profundidade é realizada em etapas de mapeamento, com
descricéo de pontos de interesse e tomadas as medidas de direcdo e mergulho das
fraturas e falhas.

Figura 5: Bloco diagrama esquematico mostrando o comportamento variado dos lineamentos
em relacao as suas direcdes e mergulhos.
Fonte: Modificado de Lisboa et al. (2004).

A tectbnica raptil, responsavel pela formacao das fraturas, € determinante no
padrao de fluxo das aguas subterréaneas, principalmente em aquiferos fraturados,
sendo assim, em uma mesma regido, podem ocorrer aquiferos com segmentos
diferentes do ponto de vista da geologia estrutural (BETIOLLO, 2006).

A Figura 6 apresenta um perfil esquematico que evidencia a variacdo de
texturas e estruturas em um derrame basaltico segundo Leinz (1949). No topo do
derrame é caracterizada uma zona amigdaloidal ou vesicular. Abaixo ha a zona de

disjuncao horizontal, seguida pela disjuncao vertical e outra disjuncdo vertical. Essas
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zonas apresentam um resfriamento mais lento por estarem mais ao centro do
derrame. Na base ocorre a presenca de uma zona vitrea, marcada pelo resfriamento

rapido da lava em contato com a superficie (LEINZ, 1949).
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Figura 6: Coluna esquematica de um derrame basaltico evidenciando suas diferentes texturas
e estruturas.
Fonte: Modificado de Leinz (1949).

E importante ressaltar que a Figura 6 apresenta um modelo geral e que nem
todo o derrame apresenta todas essas zonas bem diferenciadas. Tendo em vista as
caracteristicas texturais e estruturais em um mesmo derrame, € possivel verificar que
a circulagdo de agua nessas rochas ocorre de maneira diferenciada. Segundo Lisboa
et al. (2004), essas estruturas internas favorecem, em parte, o fluxo de agua por entre
a rocha. A porosidade gerada pelas vesiculas no topo do derrame torna esta zona
propicia ao fluxo de agua e suscetivel ao intemperismo. As zonas de disjungao
apresentam alguma capacidade de permitir o armazenamento e circulacdo de agua.
Ja a zona vitrea é caracterizada como um aquiclude, onde a circulacdo da agua é
muito lenta (LISBOA et al., 2004).

A Figura 7 apresenta um perfil esquematico de um vale marcado pela
sobreposicao de dois derrames, onde é possivel determinar as zonas propicias a

circulacdo de agua e, portanto, possiveis fontes de agua.
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Ifigura 7: Imagem esquemaética identificando as possiveis areas propicias a circulagdo de
agua.
Fonte: Modificada de Leinz (1949).

Essa caracteristica diferenciada dos derrames basalticos faz acreditar que ha
uma possivel relacéo entre o fluxo de agua de uma drenagem e o entalhamento de
seu leito pois, quanto mais sucessivos derrames estiverem presentes em suas
vertentes, maior contribuicdo e abastecimento de 4gua dessas fontes chegardo ao
curso d’agua.

Além dos lineamentos que condicionam a circulagcdo da agua subterranea,
também podem influenciar a quimica dessa agua. Em rochas fraturadas, a interacao
da &gua com a rocha pode aumentar o grau de alteracdo de rocha, proporcional a
densidade de fraturas, favorecendo a troca ibnica. Em algumas situacdes onde as
fraturas sdo persistentes e profundas, podendo atravessar diversas formacoes
geoldgicas, pode ocorrer uma interacdo entre aquiferos distintos, ocasionando uma
mistura de aguas (BETIOLLO, 2006).

O estado do Rio Grande do Sul apresenta duas grandes regifes
geomorfolégicas que compreendem aquiferos fraturados. As rochas vulcanicas da
Formacdo Serra Geral que compdem a regido de planalto e as rochas igneas
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principalmente intrusivas que fazem parte do Escudo Sul-rio-grandense (ESRG).
Exemplos de bacias representantes dessas duas unidades foram selecionadas para
o0 atual estudo, permitindo assim um critério de comparacao.

A Unidade do Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) esta presente na regido
centro-sul do Estado, onde afloram as rochas consideradas mais antigas do estado.
O ESRG é a porcéao meridional da Provincia Mantiqueira e é composta por rochas
igneas, metamorficas e sedimentares ligadas aos ciclos orogénicos do Ciclo
Transamazonico e o Ciclo Brasiliano (ALMEIDA et al.,1976)

A porcéo ocidental do ESRG apresenta principalmente rochas graniticas e
gnaisses de idade predominantemente Paleoproterozoicas correspondentes ao
Batélito Pelotas (PHILIPP, 1998). A porcdo oriental do ESRG apresenta uma
associacao de rochas granitoides e, localmente, fragmentos de rochas metamorficas
de variado grau de metamorfismo (PHILIPP, 1998). Do ponto de vista hidrogeoldgico,
a regido do ESRG foi classificada como Sistemas Aquiferos Embasamento Cristalino,
descritos como aquiferos limitados e de baixa possibilidade para agua ou
praticamente improdutivos (MACHADO; FREITAS, 2005).

A Unidade do Planalto Setentrional situa-se na porcdo norte e oeste do estado
e faz parte do Planalto Meridional Brasileiro (GONCALVES; SANTOS, 1985). As
rochas que compdem a regido do Planalto Setentrional do Rio Grande do Sul
encerram o ciclo da Bacia do Parana (MILANI, 1998). A regido é formada por arenitos
eodlicos da Formacéao Botucatu recobertos por rochas vulcanicas da Formacédo Serra
Geral (MILANI, 1998). Essa associac¢do ocorre desde o sul de Goias, Sédo Paulo,
Parand, Santa Catarina, até o Rio Grande do Sul (BECKER; NUNES, 2012) e estéo
relacionados com a quebra do Continente Gondwana.

A caracterizacdo dos sistemas aquiferos do dominio do Planalto Setentrional
do Rio Grande do Sul indica a presenca de aquiferos predominantemente fraturados
e com variada possibilidade de agua subterranea (MACHADO; FREITAS, 2005).

2.7.Recarga, armazenamento e descarga de aquiferos
De forma geral a recarga de um aquifero pode ser entendida como a agua que

infiltra no solo e permeia a zona ndo saturada até alcangar o nivel freético e se somar
ao reservatorio subterraneo (BORTOLIN et al., 2018). Segundo Feitosa et al. (2008),
um aquifero pode desempenhar varias funcées quando se trata de gestéo integrada

de recursos hidricos, entre elas podem-se citar as fungdes de producéo,
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correspondente a extracao de agua através de pocos, a funcéo de transporte, quando
se pensa no movimento da agua desde a area de recarga até zonas onde ha
superexploracdo, pode exercer também a funcdo estratégica no manejo e uso
consciente e estratégico das aguas, funcao de filtro e fungéo energética com o objetivo
de se reduzir custos com tratamento de agua para consumo ou a energia geotérmica
de fontes quentes e por ultimo, os autores citam a funcéo de estocagem-regularizacéo
dos aquiferos, muito utilizada em regides aridas e que se utiliza de inje¢do das 4guas
excedentes em enchentes como reserva para amenizar efeitos da sazonalidade. Com
todas essas funcdes de um aquifero, o entendimento dos processos inerentes se faz
cada vez mais necessarios. A recarga, 0 armazenamento e a descarga Sao processos
primordiais em um aquifero.

A recarga dos aquiferos esta relacionada com a entrada de agua no aquifero
e, segundo Reginatto (2004) podem ocorrer principalmente de duas maneiras: em
regides com relevo mais dissecado, onde ha um favorecimento da circulacdo vertical
das &guas, ou por meio da infiltracdo de aguas pluviais através do manto de alteracao.
As caracteristicas dos solos e o tempo de permanéncia podem influenciar a
guantidade de recarga, bem como as caracteristicas quimicas das aguas
subterraneas. O tipo de porosidade do arcabouco geoldgico define o aquifero como
granular ou poroso, fraturado ou fissural e cérstico.

Um aquifero fraturado, por exemplo, € condicionado principalmente por suas
estruturas. Um sistema de fraturas, representados por lineamentos, quando
conectados, promovem a circulacdo da agua subterranea. A interacdo das fraturas
pode permitir a circulacdo da agua subterrdnea entre aquiferos distintos e até
favorecer a mistura de aguas (REGINATTO, 2004). A recarga de um aquifero
fraturado também esta diretamente relacionada com as fraturas que o compéem. Em
um aquifero granular livre a recarga ocorre por toda area do aquifero.

Do mesmo modo, a descarga desses diferentes tipos de aquiferos ocorrem
condicionados as litologias, estratigrafias e estruturas das formacgdes geologicas que
compdem o ambiente. A descarga de um aquifero ocorre pelo escoamento de base,
influenciando na entrada de agua em um curso d’agua. Quando o rio recebe agua do
aquifero, ele é chamado de efluente (descarga do aquifero) e quando o rio fornece
agua ao aquifero, ele € chamado de influente (recarga do aquifero).

Segundo Fernandes (2010), o conhecimento dos condicionantes geoldgicos

que definem a circulacdo da agua subterrdnea permite selecionar locais para a
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realizacdo de testes e amostragens e, de posse desses resultados, alimentar modelos
tedricos que permitem inferir as condicbes de fluxo em locais onde nao haja

monitoramento, economizando recursos financeiros e tempo.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1.Bacias hidrograficas de estudo

A éarea de estudo inclui quatro bacias hidrogréaficas localizadas no Estado do
Rio Grande do Sul — Brasil. Para a selecdo das areas, foram considerados critérios
como area e geologia. As bacias hidrogréficas do arroio Fragata — esta¢do Passo dos
Carros (BHAF-PC) e do arroio Basilio — estacdo Cerro Chato (BHAB-CC) localizam-
se na regiao sul, incluidas na regido do ESRG e apresentam principalmente rochas
graniticas. As bacias hidrograficas do rio Piratinim — estacédo Passo dos Dias (BHRP-
PD) e do rio Icamaqua — estagcédo Passo das Turmas (BHRI-PT) localizam-se na regiao
noroeste do estado, na regido do Planalto Setentrional, e que apresentam
principalmente rochas dos derrames da Formacao Serra Geral. Buscou-se encontrar
bacias hidrograficas que, mesmo apresentando contextos geologicos diferentes,
fossem caracterizadas predominantemente por aquiferos fraturados.

As bacias hidrograficas selecionadas sdo monitoradas pela ANA. Portanto, foi
escolhida a secdo de monitoramento (estacdo fluviométrica) de cada bacia como
exutério. Neste sentido, as estacdes fluviométricas com cédigos 88750000, 88575000,
75600000 e 75400000 foram consideradas neste estudo. Segundo o controle de
dados da ANA (ANA, 2007), sédo atribuidos cédigos numéricos as estacdes
fluviométricas brasileiras com o intuito de identificacdo e que, para facilidade de
localizac&o, os numeros iniciais indicam respectivamente a bacia hidrografica e a sub-
bacia a que pertencem. Essa divisdo territorial foi definida pelo extinto 6rgéo
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) que, em meados da
década de 70 era responsavel pelas atribuicdes ligadas a hidrologia do pais. O
DNAEE, em parceria com pesquisadores americanos do United States Geological
Survey - Water Resources Division, foram responsaveis por dividir o Brasil em oito
grandes bacias hidrogréaficas (ANA, 2007) e estas receberam numeracao de codigo
de 1 a 8. A Figura 8 apresenta um mapa do Brasil evidenciando as bacias hidrograficas
estabelecidas pelo DNAEE.
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Legenda
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Figura 8: Mapa do Brasil identificando as divisdes por bacias hidrograficas feita pelo DNAEE.
Fonte: Modificado de ANA (2019b).

Definidas as oito principais bacias hidrograficas, foi necessario realizar a
subdivisdo delas a fim de se detalhar as areas em que estas estdo inseridas. As
divisbes em bacias menores seguiram a designacdo de numeracdo conforme
estabelecido para as principais. A bacia hidrografica de cddigo 88750000, neste
trabalho recebe a denominacdo de bacia hidrografica do arroio Fragata — estacéo
Passo dos Carros (BHAF-PC) e esta inserida nos municipios de Pelotas, Morro
Redondo e Capao do Ledo. A bacia sob o codigo 88575000 é identificada como bacia
hidrografica do arroio Basilio — estacdo Cerro Chato (BHAB-CC) e sua area esta
inserida nos municipios de Pinheiro Machado, Pedras Altas, Herval e Piratini. A bacia
sob o codigo 75400000 é identificada como bacia hidrografica do rio Piratinim —
estacdo Passo dos Dias (BHRP-PD) e engloba areas dos municipios de Jéia, Séo
Miguel das Missdes, Eugénio de Castro e Entre-ljuis. A bacia sob o c6digo 75600000,
designada de bacia hidrografica do rio Icamaqua — estacédo Passo das Turmas (BHRI-

PT) tem area de drenagem nos municipios de Santiago, Capéo do Cip6 e Bossoroca.
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O mapa da Figura 9 mostra a divisdo das bacias principais e suas sub-bacias
no Estado do Rio Grande do Sul de acordo com a classificacdo do DNAEE e a

localizagéo das bacias deste estudo.
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BACIAS HIDROGRAFICAS DNAEE BACIAS HIDROGRAFICAS AVALIADAS
[ (7) RIO URUGUAI [ ] BHRP-PD (75400000) [ | BHAB-CC (88575000)
[ (8) ATLANTICO, TRECHO SUDESTE [ BHRI-PT (75600000) [l BHAF-PC (88750000)

Figura 9: Localizacdo das bacias hidrogréficas principais presentes no Rio Grande do Sul de
acordo com a classificacdo do DNAEE, suas sub-bacias e em destaque a localizagdo das
bacias hidrograficas selecionadas para este estudo, sendo: bacia hidrografica do arroio
Fragata — estacdo Passo dos Carros (BHAF-PC), bacia hidrogréfica do arroio Basilio —
estacdo Cerro Chato (BHAB-CC), bacia hidrogréfica do rio Piratinim — estagédo Passo dos Dias
(BHRP-PD) e bacia hidrografica do rio Icamaqua — estacdo Passo das Turmas (BHRI-PT).
Fonte: Modificado de ANA (2019b).

Observando os cddigos atribuidos as bacias selecionadas no estudo, nota-se
que duas pertencem a bacia Atlantico, trecho sudeste e a sub-bacia da Lagoa Mirim
(codigos 88750000 e 88575000). As outras duas, situadas a noroeste do Estado do
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Rio Grande do Sul (cédigos 75400000 e 75600000) estédo localizadas na regido da

bacia hidrografica do rio Uruguai e sub-bacias dos rios Uruguai, ljui e Outros.

3.1.1. Anélise morfométrica das bacias
Cada uma das bacias hidrogréaficas desde estudo foi descrita em relacdo a

alguns parametros morfométricos, com o objetivo de obter uma descricdo mais
detalhada delas e dar subsidio a discussdo em relagdo ao comportamento do
escoamento de base do curso d’agua. Os parametros descritos foram a area e o
perimetro da bacia; a declividade, seguindo a classificacdo do relevo de Embrapa
(1979); comprimento da bacia; fator de forma; coeficiente de compacidade;
comprimento total do curso d’agua; ordenamento de cursos d’agua e densidade de
drenagem. Os valores calculados para cada parametro estdo apresentados em uma
Unica tabela (Tabela 1) com o objetivo de facilitar a visualizacdo e a comparacgao entre
as bacias.

O fator de forma (Kf) € um indice obtido através da relacdo entre a area e o
comprimento da bacia ao quadrado, desde a desembocadura até o ponto mais
distante (VILLELA; MATTOS, 1975). O coeficiente de compacidade (Kc) é um
parametro que relaciona o perimetro da bacia com o perimetro de um circulo da
mesma area da bacia. Villela; Mattos (1975) indicam que o coeficiente é um valor
adimensional que, independentemente do tamanho da bacia, € sensivel a forma dela,
assumindo valores maiores quanto mais irregular ou alongada for a bacia e esta seria
menos propensa a enchentes. A ordem dos cursos d’agua foi estabelecida seguindo
a orientagcao de Strahler (1957). A ordem do curso d’agua principal reflete o grau de
ramificacdo das drenagens dentro da bacia (VILLELA; MATTOS, 1975). A densidade
de drenagem (Dd) é estabelecida pela relacao entre o comprimento total de todos os
cursos d’agua e a area da bacia.

Para o processamento da base de dados, foi utilizado o software de
geoprocessamento ArcGIS 10.1 (ESRI, 2014). As imagens de radar foram obtidas no
banco de dados do United States Geological Survey (USGS), da missao Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) (USGS EROS, 2019), com resolucéo espacial de 30m,
para compor o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) das areas de estudo. As folhas
s29 w055, s30_ w055, s32_w054 e s32_w053 foram utilizadas para contemplar a

regido das bacias deste estudo.
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Tabela 1: Principais dados morfométricos, geoldgicos e hidrogeoldgicos das bacias
estudadas.

Bacias hidrogréficas

Atributos BHAF-PC BHAB-CC BHRP-PD BHRI-PT

Area (km?) 125 1052 933 377

Perimetro (km) 73 232 212 149

Declividade Plano a forte Ondulado a forte  Suave ondulado  Suave ondulado
ondulado (maior ondulado e ondulado e ondulado
parte ondulado)

Comprimento 15 41 40 29

da bacia (km)

Fator de forma 0,55 0,62 0,58 0,45

(ad.)

Coeficiente de 1,83 2,00 1,94 2,15

compacidade

(ad.)

Maior ordem 5 6 6 6

de curso

d'agua

Comprimento 150,99 1275,87 1290,51 530,91

total dos

cursos d’agua

(km)

Densidade de 1,21 1,21 1,38 1,41

drenagem

(km.km)

3.1.2.Clima

O mapa climético para todo o Brasil, confeccionado por Alvares et al. (2013),
seguindo as regras de classificacdo de Koppen, serviu de base para a classificacao
climatica das bacias analisadas neste trabalho. Segundo os autores, o estado do Rio
Grande do Sul apresenta duas classes climaticas: Cfa — clima subtropical tmido com
verdo quente e Cfb — clima subtropical mido com verdo ameno. Outros autores
também descreveram as mesmas classes para o Estado (WREGE, 2011; JORGE,
2015). O clima Cfa é descrito como apresentando chuvas bem distribuidas com
meédias mensais entre 100 e 170 mm, enquanto que o clima Cfb é caracterizado como
clima temperado com verdo ameno, chuvas uniformes, sem estacdo bem definida
(ALVARES et al., 2013), podendo apresentar geadas severas e frequentes (JORGE,
2015).

A Figura 10 é uma adaptacdo do mapa climatico proposto por Alvares et al.
(2013) e apresenta a localizagdo de cada uma das classes para o estado do Rio

Grande do Sul e a localiza¢éo das bacias hidrograficas selecionadas para este estudo,
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evidenciando que todas estdo sob o mesmo dominio climatico, ou seja, o subtropical
Uumido com verao quente (Cfa).

T T T T 8
-57 -55 -53 -51 -49
N E— T CLASSIFICAGAO CLIMATICA
0 7 150 300 - Cfa - temperado humido

- Cfb - temperado humido com veréo ameno

Figura 10: Mapa climéatico do estado do Rio Grande do Sul segundo classificacdo de Képpen
(Adaptado de Alvares et al., 2013) e em destaque as bacias hidrograficas estudadas: bacia
hidrogréfica do Arroio Fragata — estacdo Passo dos Carros (BHAF-PC), bacia hidrografica do
arroio Basilio — estacao Cerro Chato (BHAB-CC), bacia hidrogréfica do rio Piratinim — estacao
Passo dos Dias (BHRP-PD) e bacia hidrogréafica do rio Icamaqua — estacdo Passo das Turmas
(BHRI-PT).

Fonte: Adaptado de ALVARES et al. (2013).

Visando uma boa caracterizagcdo das areas, foram obtidos do site do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2019) dados de precipitacdo acumulada anual de
guatro estacdes meteoroldgicas proximas as bacias de estudo (Figura 11): Sao Luiz
Gonzaga, Cruz Alta, Pelotas e Bagé. A normal climatolégica foi determinada entre os

anos de 1981 e 2010. A Tabela 2 apresenta as informac¢des de localizagdo e
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precipitacdo acumulada anual coletadas no site do INMET (2019) e indicam que as

bacias localizadas mais a Norte do Estado apresentam maiores volumes de

precipitagéo do que as localizadas na regi&do Sul.
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Figura 11: Mapa do estado do Rio Grande do Sul com a localizagdo das estacdes
meteoroldgicas e as bacias de estudo, sendo: sendo: bacia hidrogréafica do arroio Fragata —
estacdo Passo dos Carros (BHAF-PC), bacia hidrografica do arroio Basilio — estagéo Cerro
Chato (BHAB-CC), bacia hidrogréafica do rio Piratinim — estacdo Passo dos Dias (BHRP-PD)
e bacia hidrografica do rio Icamaqua — estacdo Passo das Turmas (BHRI-PT).

Tabela 2: Dados de localizacdo das estacbes meteoroldgicas, bem como de precipitacao
acumulada anual média da normal climatol6gica 1981-2010.

Estacio climatolégica Localizacdo Precipitacdo anual
Latitude Longitude média (mm)
Séao Luiz Gonzaga 28°24'S 55°01'W 1912,9
Cruz Alta 28°38'S 53°36'W 1898,4
Pelotas 31°47'S 52°25'W 1402,7
Bagé 31°20's 54°06'W 1513,6




44

3.2.Dados hidrolégicos
Os dados hidrolégicos foram obtidos no Portal Hidroweb (ANA, 2019a), site

mantido pela ANA e que contém informacdes fluviométricas e pluviométricas de varias
estacOes espalhadas por todo territério nacional. Em relagédo aos dados fluviométricos,
foi utilizada a série histérica de vazdo média diaria disponibilizada pela ANA para cada
uma das quatro estacdes fluviométricas citadas.

Cada bacia hidrografica possui um codigo no portal e algumas informacdes
especificas como nome da estacdo, bacia e sub-bacia, estado e municipio, além de
coordenadas da estacdo, o responsavel e a operadora. Esses dados estdo
apresentados na Tabela 3, juntamente com as datas de inicio e fim dos dados de vazéo
de cada série histdrica analisada neste trabalho. Buscou-se encontrar bacias que
possuissem série histérica relativamente longa, com no minimo 30 anos de dados e
que ndo houvesse barramentos e acudes a montante das estagdes ou alguma
intervencao hidrologica que pudesse alterar o regime de vazdes do rio.

Tabela 3: Dados extraidos do Portal Hidroweb das bacias selecionadas para analise,

observando que as informacdes foram obtidas em 2019.

Cadigo 88750000 88575000 75400000 75600000
Nome Passo dos Cerro Chato Passo do Dias Passo das
estacdo Carros Turmas

) 8 - Atlantico, 8 - Atlantico, 7 - Rio Uruguai 7 - Rio Uruguai
Bacia Trecho Sudeste  Trecho Sudeste

88 - Lagoa 88 - Lagoa 75 - Rios 75 - Rios
Sub-bacia Mirim Mirim Uruguai, ljui e Uruguai, ljui e
Outros Outros
Curso d’agua  Arroio Fragata Arroio Basilio Rio Piratinim Rio Icamaqua
principal
Municipio Pelotas Herval Sédo Miguel das Santiago
Missbes

Area (km?) 125 1052 933 377
Responsavel ANA ANA ANA ANA
Operadora CPRM CPRM CPRM CPRM
Latitude S 31°42'50.04" S31°51'52.92" S 28°39 24.84" S 28°50" 13.92"
Longitude W 52°28'36.12" W 53°16'5.88" W 54°27'32.04" W 54°51'18.00"
Inicio da 01/01/1965 01/08/1976 18/11/1941 01/01/1976
série
historica
Extremo da 31/12/2018 31/12/2018 30/09/2018 31/10/2018

série utilizada

E possivel notar que as estaces possuem mais de 40 anos de observacées, o

gue é positivo para estudos que fazem uso de hidrogramas de longo termo. As bacias
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75400000 e 88575000 apresentam mais de mil dias de falhas nos dados e as bacias
75600000 e 88750000 apresentam menos de 400 dias, considerando todo o periodo
da série histérica indicada na Tabela 3. A bacia cédigo 75400000 apresenta falhas
entre os anos de 1995 e 1998, num total de 840 dias, sendo este o maior periodo
continuo sem dados entre todas as bacias utilizadas, e a 88750000 n&o apresenta
nenhum dado no ano de 2007, sendo este seu unico periodo de falhas. Toda a série
de dados disponivel para cada bacia foi utilizada no método de separacdo de
escoamento e para os métodos de definicdo do parametro BFImax. Uma segunda
analise utilizando um menor periodo de dados, apenas cinco anos de dados, e comum
a todas as bacias foi realizada, com o objetivo de verificar uma possivel influéncia no

volume de dados para a realizacdo dos célculos.

3.3.Separacgédo de escoamento usando o filtro digital recursivo de Eckhardt
Como apresentado, diferentes metodologias de separagcéo de escoamento vém

sendo desenvolvidas ao longo dos anos. O filtro digital proposto por Eckhardt (2005)
€ 0 método avaliado no presente trabalho. O hidrograma de longo termo possui as
principais informa¢Bes necessarias para avaliagdo de tal filtro. Todos os célculos e
determinacdes dos parametros foram realizados utilizando programa editor de planilha
de dados.

Eckhardt (2005) propés um filtro digital recursivo que considera o
comportamento de decaimento da vazdo do rio como apresentando um
comportamento linear. O método inicia separando a vazdo do rio em dois
componentes - vazdo proveniente do escoamento de base e vazdo derivada do
escoamento superficial direto, empregando a equacéao geral de filtros (1):

by = Ab;_1 + By, (1)

Em que,

bt é a vazdo correspondente ao escoamento de base no tempo t (L3 T?),

b._, refere-se a vazéo de escoamento de base no tempo t-1 (L3 T);

yt € a vazdo do rio na secédo de controle analisada no tempo t (L3 T1),

t é o intervalo de tempo e,

A e B sdo parametros adimensionais da equacéao geral.

O autor demonstrou que os parametros A e B podem ser expressos em relacao
ao coeficiente de recessdo a e ao BFImax que corresponde ao indice maximo de

escoamento de base. Esse ultimo apresenta a relacdo maxima, a longo prazo, entre



46

0 escoamento de base e o escoamento total (ECKHARDT, 2012), enquanto o
coeficiente de recessao a representa o comportamento do declinio da vazdo quando
em periodos de recessdo. As equacdes (2) e (3) demonstram a relacdo entre os

parametros, conforme recomendado por Eckhardt (2012):

__ (1-BFImax)
T 1-a.BFImax

(@)
3)

O filtro desenvolvido pelo autor (equagéo 4), que ficou conhecido como “filtro

__ (1-a).BFImax
= 1-a.BFImax

de Eckhardt” (ECKHARDT, 2012), apresenta uma equagao dependente dos valores

observados de vazéo total y no curso d’agua no tempo t:

bt _ (1-BFImax)a.by_1+(1—a)BFImax.y; (4)

1-aBFImax

Hoffmann (2017) define que o coeficiente de recessdo a é caracteristica do
comportamento hidrolégico particular de cada bacia. Por se tratar de um parametro
gue define o comportamento de recessdo do hidrograma em periodos onde ndo ha
precipitacdo, sendo entdo a recarga igual a zero, o parametro reflete 0 comportamento
de descarga do aquifero. Para o célculo do parametro a deve-se primeiramente
identificar os periodos de recessdo do hidrograma. Os dados dos periodos de
recessao sao utilizados no célculo de uma constante k de acordo com a equacao (5),
a qual vem utilizada por diversos autores (MATTIUZI, 2013; MATTIUZI et al., 2015;

BORTOLIN et al, 2018; BORTOLIN; REGINATO, 2018; FAGUNDES, 2019).

—-At

Q(t+AD)
l”( Qt )

k= (5)

E, a partir dessa constante, calcula-se o parametro a através da equacéao (6):

—At.

a=e (6)

Onde Q: € a vazao total do curso d’agua no instante t e At é o intervalo de tempo
entre os instantes t e t + At. O parametro a é adimensional, enquanto que k € uma
variavel que tem unidade tempo e a vazao tem unidade de volume por tempo.

Partindo da premissa que as recessfes de um hidrograma sédo periddicas
(MATTIUZI, 2013), neste trabalho foi escolhido um periodo de recessao caracteristico
para cada bacia com mais de quinze dias consecutivos de recessao a fim de se
determinar o parametro a. Os periodos escolhidos seguem a conclusdo de Chapmann
(1999), o qual diz que, para periodos de recesséo acima de 10 dias, os modelos de

recessao linear apresentam uma boa aproximacdo com os dados reais.
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Para este trabalho foram analisadas trés propostas para definicdo do parametro
BFImax, onde cada um deles requer diferentes dados de entrada.

Proposta 1

A Proposta 1 deste estudo foi baseado nos seus estudos de Eckhardt (2005),
o qual propde valores definidos para o BFImax a depender das caracteristicas das
rochas em que o curso d’agua esta inserido e a classificagdo do mesmo segundo a
frequéncia com que a agua ocupa o leito, sendo BFImax = 0,80 para rios perenes sob
influéncia de aquiferos porosos; BFImax = 0,50 para rios efémeros sob influéncia de
aquiferos porosos; BFImax = 0,25 para rios perenes sob influéncia de aquiferos
fraturados. Neste trabalho, de acordo com as caracteristicas das bacias escolhidas, o
valor de BFImax de 0,25 foi utilizado para a Proposta 1.

Proposta 2

A Proposta 2 foi fundamentada no estudo de Collischonn; Fan (2013), os quais
propuseram algumas modificacdes para a determinacdo do BFImax utilizado no filtro
de Eckhardt ap6s empregéa-lo em algumas bacias hidrogréficas brasileiras. Os autores
sugeriram um método para a estimativa do BFImax, utilizando um filtro inverso. O
procedimento tem inicio identificando o Ultimo dia de recessao da série analisada,
significando que este valor de vazao seja contribuicdo apenas do escoamento de base
e assumindo-se que y, = b,. A partir deste ponto, aplica-se a equacéao (7) no tempo
anterior para toda a série histdrica analisada, finalizando o calculo na primeira
observacéo de vazao considerada como pertencente a uma recesséao. Portanto, o filtro
inverso é aplicado para toda a série historica com inicio e fim em dados observados
de recesséo:

b,

bi—l = j (7)

O parametro BFImax é calculado pela equacgéo (8):
n b;
1=1 13

BFIL oy = >y

(8)

Onde b; € o valor de vazao originada do escoamento de base (com unidade
igual a de vazao), b;_, corresponde a vazao de escoamento de base no tempo anterior
e a é o coeficiente de recessao do hidrograma, que é adimensional.

A partir da determinacédo do BFImax, de acordo com a equacéao (8), procede-
se a determinacédo das vazles de base de acordo com filtro digital recursivo de

Eckhardt (2005) utilizando a equacéo (4) em programa editor de planilha de dados.
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Proposta 3

A Proposta 3 foi definida a partir da equacéao (9), desenvolvida por Collischonn;
Fan (2013) para o célculo do BFImax e se utiliza as vazfes caracteristicas Qoo € Qso
da bacia. Esses parametros sdo os valores em que a vazao € igualada ou superada
em 90% do tempo e em 50% do tempo, respectivamente, ao longo da série histdrica.
Qg0 € um indicador das vazdées minimas (ou de estiagem) do curso d’agua e Qso que
corresponde a mediana das vazfes, ambas derivadas da curva de permanéncia.

A proposta foi desenvolvida baseada em estudos de bacias localizadas na
regido central e sul do Brasil. Tendo em vista que as bacias hidrogréficas trabalhadas
neste estudo estdo localizadas na area indicada pelos autores, este método, aqui

nomeado de Proposta 3, também foi escolhido.

BFl,,, = 0,8344%2 10,2146 (9)

50

As vazdes caracteristicas de uma série histérica, tais como a Qg € a Qso,
podem ser determinadas a partir da curva de permanéncia de vazdes. Para cada bacia
hidrografica, as séries de vazées médias diarias foram adquiridas junto a ANA —
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico através do Portal Hidroweb
(HIDROWERB, 2018). Para a confeccdo da curva de permanéncia, foi empregada a
metodologia descrita em Naghettini; Pinto (2007), a qual consiste primeiramente em
ordenar os valores de vazdo de maneira decrescente e cada valor de vazédo recebe
um namero a partir do 1 até o nimero de observagfes na série histérica. O numero
recebido por cada valor de vazéao € dividido pelo valor total de observacdes. Assim,
com essa ordenacéo, € possivel determinar a curva de permanéncia e identificar as
vazdes caracteristicas de uma série histérica de vazdes. A curva de permanéncia foi
elaborada através de planilhas eletrdnicas, e usada funcéo para encontrar os valores
dos quantis de 1 a 99%. A vazdo Qoo € aquela igualada ou superada 90% do tempo.
Ja a Qso é avazao que é igualada ou superada 50% do tempo. Neste estudo as vazdes
caracteristicas Qg0 € Qso sdo utilizadas apenas para calcular o BFimax (Equacgéo 9)
para a Proposta 3.

A fim de se verificar uma possivel influéncia do tamanho da série historica de
vazles, e se haveria uma diferenca significativa nos resultados de determinagao do
parametro BFImax e da contribuicdo do escoamento de base através do filtro digital,
a metodologia foi aplicada para apenas um periodo da série historica. Foi selecionado
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o periodo entre os anos de 2010 e 2015, por nao haver falhas de observacées em
nenhuma das bacias observadas.

Foi realizado também a determinacéo da contribuicdo do escoamento de base
meédio em lamina d’agua, permitindo assim fornecer uma interpretagdo de volume de
agua gerado pelo escoamento de base em cada bacia hidrogréfica. Esse calculo foi
realizado a partir da vazdo média do escoamento de base (m?3 s1), ajustando o valor
para um tempo anual (m3 ano). A razéo entre o volume médio anual e a area da bacia

permite que seja determinado o valor em lamina, do escoamento de base.

3.4.Caracterizacao fisiografica
3.4.1. Caracterizacdo geologica e hidrogeoldgica

Uma descricdo da geologia e da hidrogeologia de cada uma das bacias é
apresentada neste capitulo, servindo como base para as discussdes dos resultados.
Esses dados foram extraidos de literatura técnica e cientifica.

Bacia hidrografica do arroio Fragata — estacdo Passo dos Carros

A bacia hidrogréafica BHAF-PC est4 localizada nos municipios de Pelotas, Morro
Redondo e Capéao do Leéo e faz parte do Escudo Sul-rio-grandense. A Figura 12(a)
ilustra 0 mapa geoldgico da bacia hidrografica do arroio Fragata - Passo dos Carros,
extraido de Cruz (2018a, 2018b). Segundo as cartas geoldgicas de Pelotas SH.22-Y-
D-IV (CRUZ, 2018a) e Pedro Oso6rio SH.22-Y-C-VI (CRUZ, 2018b), 58,4% da area
afloram rochas da Suite Pinheiro Machado, 38,1% da area da bacia se encontra sobre
o Granito Monte Bonito, 1,9% afloram rochas do Granito Capdo do Ledo e apenas
1,6% apresenta coberturas sedimentares. Na Figura 12 (b) percebe-se que na area
da bacia podem ser encontrados dois sistemas aquiferos descritos por Machado;
Freitas (2005): o Sistema Aquifero Embasamento Cristalino 1l (ec2), que abrange
praticamente toda a area da bacia, e subordinadamente o Sistema Aquifero

Quaternario Costeiro Il (gc2).
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Figura 12: Bacia hidrogréafica do arroio Fragata (BHAF-PC). (a) Mapa geoldgico com as
unidades litoestratigréficas. (b) Mapa hidrogeol6gico evidenciando os sistemas aquiferos.
Fontes: (a) Modificado das cartas geoldgicas Pelotas SH.22-Y-D-IV (CRUZ, 2018a) e Pedro
Osorio SH.22-Y-C-VI (CRUZ, 2018b). (b) Modificado de CPRM (2005).

O Batolito Pelotas € composto quase que totalmente por suites multi-intrusivas
e polifasicas de rochas granitdides e possui seus contatos delimitados por zonas de
cisalhamento de subverticais com movimento predominantemente sinistral e
orientacdo preferencial NE-SW (PHILIPP; MACHADO, 2001). Estas zonas de
cisalhamento estdo relacionadas com o Ciclo Brasiliano e foram responsaveis pelo
formato alongado do batdlito e pelas deformacfes internas das suites granitéides
(PHILIPP, 1998).

A Suite Pinheiro Machado é a suite mais antiga do Batélito Pelotas e apresenta-
se de forma alongada com diregdo NE-SW na porcao central do batélito (PHILIPP et
al, 2008). Engloba uma grande variedade de granitos, enclaves maficos e xendlitos,
muitos dos quais sé podem ser individualizados em escala de semi-detalhe (PHILIPP,
1998).

O Granito Monte Bonito € um corpo de textura porfiritica média a grossa com
composicdo monzogranitica (PHILIPP, 1998). O corpo apresenta xendlitos em seu
interior, além de enclaves (PHILIPP, 1998; CRUZ, 2019). O granito € cortado por

diques e bolsbes sin a tardi-magmaticos de sienogranitos além da presenca de



51

foliacdo primaria de origem magmatica e deformacédo de cisalhamento encontrada
principalmente nas bordas do corpo (CRUZ, 2019).

O Granito Capéao do Leéo foi mapeado apenas na regiao extremo sul da bacia
BHAF-PC como pode ser observado na Figura 12 (a). No geral, pode ser descrito
como um leucogranito de coloracdo rosea a avermelhada, macico e homogéneo
estruturalmente, apresentando localmente foliagao primaria (CRUZ, 2019).

Os depdésitos sedimentares mapeados na area foram separados por Cruz
(2018a) como Deposito Aluviais com sedimentos originados de canais e de planicies
de inundacdes e Depdsitos Coluvio-aluvionares com sedimentos mal selecionados
originados por movimentos de encostas.

A caracterizacdo hidrogeoldgica realizada por Machado; Freitas (2005)
descreveu dois sistemas aquiferos na area da bacia, como pode ser percebido na
Figura 12 (b). O Sistema Aquifero Embasamento Cristalino Il (ec2) representa um
sistema aquifero pouco fraturado, podendo apresentar-se como aquitardos ou
aquicludes (MACHADO; FREITAS, 2005). Essas unidades sao definidas por
concentrarem &gua, mas com fluxo ou a transmissividade restrita (POLAND;
LOFGREN; RILEY, 1972).

O Sistema Aquifero Quaternario Costeiro Il (gc2) foi categorizado como
pertencente ao grupo dos aquiferos porosos do estado do Rio Grande do Sul
(MACHADO; FREITAS, 2005). Apresenta litologias relacionadas com sedimentos da
planicie costeira com camadas de areias finas esbranquicadas intercaladas com
camadas de silte e argila com de cor predominantemente cinza (VIERO; SILVA, 2010).
Oferecem baixa possibilidade de agua subterranea por apresentarem baixos valores
de porosidade e permeabilidade das suas unidades (MACHADO; FREITAS, 2005).

Bacia hidrogréfica do arroio Basilio — estacdo Cerro Chato

A BHAB-CC também esta localizada no Dominio Escudo Sul-rio-grandense e
sua area abrange os municipios de Pinheiro Machado, Pedras Altas, Herval e Piratini.
Figura 13 (a) apresenta as unidades litoestratigraficas mapeadas nas proximidades
da bacia hidrografica e a Figura 13 (b) apresenta o mapa hidrogeol6gico com 0s

sistemas aquiferos identificados por Machado; Freitas (2005).
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Figura 13: Bacia hidrografica do arroio Basilio — estagdo Cerro Chato (BHAB-CC). (a) Mapa
geoldgico com as unidades litoestratigraficas. (b) Mapa hidrogeol6gico evidenciando os
sistemas aquiferos.

Fontes: (a) Modificado das cartas geolégicas Passo Sdo Diogo SH.22-Y-C-IV (IGLESIAS;
KLEIN; CAMOZZATO, 2014) e Pinheiro Machado SH.22-Y-C-V (CRUZ, 2018c). (b)
modificado de CPRM (2005).

A regido da BHAB-CC apresenta uma variedade de unidades geoldgicas, mas
em sua area ocorrem predominantemente a Suite Pinheiro Machado, o Complexo
Guarda Nova e Trés Figueiras, além da suite Dom Feliciano, ocorre a Formagéo Cerro
Chato e pequenas areas recobertas por sedimentos aluvionares. Como ja foi descrito
anteriormente, a Suite Pinheiro Machado apresenta uma variedade de rochas
granitéides é a mais antiga suite relacionada com o Batdlito Pelotas.

O Complexo Guarda Nova é descrito por Cruz (2018c) como sendo composto
por quartzitos micaceos e ferruginosos. Apresentam fino bandamento por niveis
avermelhados pela presenca do 6xido de ferro e laminas quartzosas. Também fazem
parte deste Complexo leucogranitos protomiloniticos cuja deformagédo esta
relacionada com os eventos de cisalhamento ductil de médio a alto grau (CRUZ,
2018c). A Suite Trés Figueiras é descrita como granitéides finos a grossos, com cores
variando de rdseos a eshranquicados e de composicdo sienogranitica a
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monzogranitica. Suas rochas apresentam formas normalmente alongadas e foliacao
milonitica bem marcada concordantes com a zonas de cisalhamento (CRUZ, 2018c).

A Suite Dom Feliciano € a suite granitica mais jovem do Batdlito Pelotas e é
composta por sieno a monzogranitos de textura equigranular média a grossa (CRUZ,
2018c). Suas unidades sédo alongadas na direcdo NE-SW e posteriores ao evento
cisalhante D2 (cisalhamento ductil de alto angulo) (PHILIPP, 1998). O autor descreve
a presenca de enxames de diques de rochas rioliticas associados aos granitos tardios
caracteristicos da Suite Dom Feliciano.

A éarea delimitada como Formacédo Cerro Chato na Folha Passo Sdo Diogo
compreende coberturas vulcano-sedimentares com plutonismo associado (IGLESIAS;
KLEIN; CAMOZZATO, 2014). A Formagéo Cerro Chato pode ser dividida em duas
facies, uma particulada, composta por depésitos de fluxo piroclastico (explosivo) e
uma facies coerente, composta por derrames rioliticos e riodacitos, de carater efusivo
(IGLESIAS; KLEIN; CAMOZZATO, 2014). Noll Filho (2014) descreve a estratigrafia da
base com depdsitos piroclasticos, e sobrepostos por derrames efusivos.

Finamor et al. (2018) vinculam a presenca do sistema vulcanico que originou
as rochas da Formacdo Cerro Chato com o final dos processos Orogénicos do
Brasiliano. Os autores reconheceram e descreveram o0s depdésitos piroclasticos de
composicao acida compondo depdsitos particulados caracterizados como ignimbritos
com presenca de cristais e dispostos segundo a foliagdo do fluxo piroclastico. Além
dos ignimbritos, descrevem também depdsitos piroclasticos de queda. Os depdsitos
efusivos sdo descritos como sendo principalmente riolitos porfiriticos com presenca
de estruturas de fluxo (NOLL FILHO, 2014).

Dentro da area da bacia hidrografica do arroio Basilio — estacdo Cerro Chato,
sdo encontrados também alguns depdsitos aluvionares quaternarios proximos a
cursos d’agua.

A hidrogeologia da bacia compreende os Sistemas Aquiferos Embasamento
Cristalino | (ecl) e lll (ec3) (CPRM, 2005), conforme pode ser observado na Figura 13
(b). O Sistema Aquifero Embasamento Cristalino | (ec1) é descrito como apresentando
rochas graniticas e basalticas muito fraturadas, com média a baixa possibilidade para
agua subterranea e baixa capacidade especifica (MACHADO; FREITAS, 2005).

Outro sistema descrito na area € o Sistema Aquifero Embasamento Cristalino
Il (ec3), que é caracterizado principalmente por rochas graniticas macicas, pouco

alteradas e com poucas ou quase nenhuma fraturas ou falhas interconectadas, o que
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Ihes confere baixa permeabilidade, fazendo com que este sistema fosse inserido na
categoria dos aquiferos praticamente improdutivos (MACHADO; FREITAS, 2005).

Bacia hidrografica do rio Piratinim — estacdo Passo dos Dias

A BHRP-PD esta localizada na area pertencente ao Planalto Setentrional e se
encontra na Folha Santo Angelo SH.21-X-B (IBGE, 2003a) sob o dominio principal da
Formacdo Serra Geral e uma pequena area onde aflora a Formacdo Tupanciretd,
como pode ser observado na Figura 14 (a). Os limites da bacia estdo inseridos nos
municipios de Joia, Sdo Miguel das Missbes, Eugénio de Castro e Entre-ljuis, no
Estado do Rio Grande do Sul. A Figura 14 (b) apresenta o mapa hidrogeoldgico com
0s sistemas aquiferos predominantes na bacia, descritos por Machado; Freitas (2005).

A Formacao Serra Geral é uma provincia magmatica caracterizada por rochas
vulcanicas béasicas a acidas, geradas por uma série de episddios de vulcanismo
fissural que ocorreu entre o0 Mesozoico e Cenozodico (MACHADO et al., 2009). Rochas
basélticas sdo as mais comuns, localmente intercaladas com camadas de arenitos do
tipo intertrap (REGINATO, 2003).

Estratigraficamente acima da Formacéao Serra Geral, e de ocorréncia restrita ao
Estado do Rio Grande do Sul (GASS; MASSOLA; MONTARDO, 2009), se encontram
rochas da Formac&o Tupanciretd, que apresenta conglomerados, arenitos, siltitos e
argilas, com predominéancia de arenitos finos a muito finos (MENEGOTTO, 1980;
MACHADO, 2011; GASS; MASSOLA; MONTARDO, 2009).

Hidrogeologicamente a bacia se encontra totalmente sob o dominio do Sistema
Aquifero Serra Geral | (sgl), na porcdo centro-oeste do Planalto Setentrional do Rio
Grande do Sul e, de modo geral, dominado por rochas basélticas, com presenca de
amigdalas e fraturas, capeadas por espesso solo avermelhado (VIERO; SILVA, 2010).
O sistema aquifero exibe porosidade relacionada as fraturas das rochas, com
capacidades especificas muito variadas, categorizando o sistema aquifero como
sendo de média a alta possibilidade de agua subterranea (MACHADO; FREITAS,
2005). Por geralmente apresentar boa produtividade, o sistema aquifero sgl € muito
utilizado para abastecimento publico (VIERO; SILVA, 2010).
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Figura 14: Bacia hidrografica do rio Piratinim — Passo dos Dias. (a) Mapa geolégico com as
unidades litoestratigréficas. (b) Mapa hidrogeoldgico com os sistemas aquiferos.
Fontes: (a) modificado de IBGE (2003a). (b) modificado de CPRM (2005).

Bacia hidrogréfica do rio Icamaqua — estacdo Passo da Turma

A BHRI-PT esta localizada na area pertencente ao Planalto Setentrional e seus
limites estdo incluidos nos territérios dos municipios de Santiago, Capao do Cip6 e
Bossoroca. Se encontra entre as Folhas Santo Angelo SH.21-X-B (IBGE, 2003a) e
Santiago SH.21-X-D (IBGE, 2003b) sob o dominio principal da Formacao Serra Geral
e Serra Geral (a), além de uma area menor sob o dominio da Formacgé&o Tupancireta,
como pode ser observado na Figura 15 (a). A Figura 15 (b) apresenta o mapa de
sistemas aquiferos da bacia hidrografica e evidencia que ela € dominada por dois
sistemas distintos, o Sistema Aquifero Serra Geral 1 (sgl) e o Sistema Aquifero Serra
Geral Il (sg2) (MACHADO; FREITAS, 2005; CPRM, 2005).
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Figura 15: Bacia hidrogréfica do rio Icamaqua — estacdo Passo da Turma. a) Mapa geoldgico
com as unidades litoestratigraficas. (b) Mapa hidrogeoldgico com os sistemas aquiferos.
Fontes: (a) modificado das Folhas Santo Angelo e Santiago, publicadas por IBGE (2003a,
2003b). (b) modificado de CPRM (2005).

As formacdes geoldgicas presentes na area da bacia hidrografica do rio
Icamaqua — estacdo Passo da Turma sao semelhantes as reconhecidas na bacia
hidrografica do rio Piratinim — estagdo Passo dos Dias. Afloram nesta area as rochas
da Formacdo Serra Geral, que foi dividida por IBGE (2003b) em duas unidades:
Formacao Serra Geral e, em menor area, Formacao Tupancireta.

As rochas da Formacao Serra Geral foram individualizadas por IBGE (2003b)
como sendo rochas “efusivas basicas, continentais, toleiticas, comumente basaltos e
fenobasaltos e corpos tabulares de diabasio (db) associados.” e a Formagao Serra
Geral (a) como sendo rochas félsicas e seus correspondentes termos vitreos.” que
normalmente se encontram capeando as efusivas basicas.

O sistema aquifero sgl, como ja descrito, € dominado por rochas basélticas
amigdaloides e fraturadas, com espessa cobertura de solo. A principal diferenga entre
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0s sistemas aquiferos sgl e sg2 € a possibilidade de agua subterranea. Enquanto o
primeiro apresenta média a alta possibilidade de agua subterrédnea, o segundo é
caracterizado como aquiferos limitados de baixa possibilidade de agua, apresentando
no geral capacidades especificas menores que 0,5 m3h*m? (MACHADO; FREITAS,
2005). Pontualmente ha registros de pocos com capacidades acima de 2,0 m3h*m™,
em locais com maior incidéncia de fraturas ou com presenca de rochas areniticas na
base (VIERO; SILVA, 2010).

No topo da sequéncia vulcanica, a regido do Sistema Aquifero Serra Geral Il
(sg2) é dominado pelas litologias riolitos, riodacitos e, em menor proporcdo, 0S
basaltos (Machado; Freitas, 2005). Essa descricao esta relacionada com as rochas da
Formacdo Serra Geral e Formacdo Serra Geral (a). Os aquiferos desse sistema
possuem pouca espessura de solo e também sdo muito utilizados para abastecimento
publico e industrial (VIERO; SILVA, (2010).

3.4.2. Lineamentos
Para uma caracterizacdo dos lineamentos das bacias hidrograficas deste

estudo, foi feito um mapeamento através do processamento do MDE utilizando a
ferramenta Hillshade, disponivel no ArcGIS 10.1 (ESRI, 2014), que realiza um
sombreamento induzido no MDE, destacando a textura do relevo e tornando mais
claro algumas feicdes geomorfologicas, como os lineamentos (MATZEMBACKER,
2011; BRICALLI, 2016; BARROS; CORREA; TAVARES, 2017; HENRIQUES:;
VALADAO, 2018).

Essa ferramenta permite ao usuario definir o azimute, que é o angulo de
inclinacdo solar em relacdo a topografia, e o exagero vertical da imagem
(NEPOMUCENO; LUCHIARI, 2014). Com o objetivo de destacar diferentes familias
de lineamentos, o processamento do MDE se deu em quatro azimutes diferentes, 00°,
45°,90° e 315°, conforme a metodologia aplicada por varios autores (BRICALLI, 2016,
BARROS; CORREA; TAVARES, 2017, DOS SANTOS COUTINHO; BRICALLI;
LOPES, 2017). A partir das diferentes perspectivas de sombreamento foram tracados
os lineamentos para cada bacia hidrografica, mapeados a partir de uma analise visual
na escala 1:100.000.

A analise espacial e de orientagdo dos lineamentos mapeados foi realizada
utilizando a toolbox AzimuthFinder, desenvolvido por Queiroz; Salamuni; do

Nascimento (2014) para utilizacdo em programas de processamento de imagens.
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Segundo os autores, a ferramenta é capaz de transformar o dado grafico em dados
numericos com direcdo em relacdo ao Norte. Com a utilizacdo do AzimuthFinder é
possivel exportar os dados em arquivos compativeis com diferentes programas de
andlises estruturais. No presente trabalho, foi utilizada para exportar arquivos
compativeis com o programa Stereonet 10.2.9 (CARDOZO; ALLMENDINGER, 2013).

O Stereonet é um programa que projeta dados espaciais (linhas, planos, e
pequenos circulos) em um hemisfério de referéncia, facilitando a anélise de um
conjunto de dados orientados, além de ser capaz de realizar operagdes com estes
(CARDOZO; ALLMENDINGER, 2013). A partir dos arquivos dos lineamentos
extraidos, foram criados dois diagramas de rosetas para cada bacia. Um deles
apresenta a frequéncia com que cada direcdo de lineamentos aparece, podendo
assim ser possivel identificar as familias de lineamentos em cada area. Além disso,
foi criado um diagrama com os comprimentos dos lineamentos tracados, podendo ser
atil quando da analise da persisténcia dos lineamentos (MATZEMBACKER, 2011; DA
SILVA, 2015; DOS SANTOS COUTINHO; BRICALLI; LOPES, 2017).

A partir dos lineamentos tracados, foram gerados no programa ArcGIS 10.1
(ESRI, 2014) mapas de lineamentos para cada uma das bacias, permitindo uma
analise da distribuicdo espacial dos lineamentos e a identificacdo de padrdes e de
areas com maior ou menor quantidade de lineamentos por area. Também foram
criados mapas de densidade a partir dos lineamentos tragados, usando o toolbox Line
Density no mesmo programa. Foram estabelecidas trés classes de densidade (alta,
média e baixa) e elas foram definidas automaticamente no programa Arcgis 10.1
(ESRI, 2014), utilizando o método de classificacdo com intervalos iguais, para cada
bacia hidrogréfica.

A estes mapas de densidade de lineamentos foram acrescentadas fei¢cdes de
drenagem, para melhor compreensdo da situacdo de cada bacia, e assim tentar
estabelecer uma relagéo entre a distribuicdo espacial dos lineamentos e a rede de
drenagem. O arquivo de drenagens do estado do RS foi obtido on-line na biblioteca
de arquivos da Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental - RS (FEPAM, 2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Para melhor entendimento dos resultados e das discussdes propostas, neste

capitulo todos os resultados sao inicialmente apresentados e posteriormente
discutidos.

4.1. Resultados
Os resultados do coeficiente de recessao a e do BFImax para a Proposta 1,

Proposta 2 e Proposta 3, foram calculados com base nas séries historicas
apresentadas na Tabela 4. Os trechos dos hidrogramas utilizados para calcular os

coeficientes de recessao estdo apresentados em destaque na Figura 16 (a-d).

Tabela 4: Periodo da série histérica utilizada para o calculo do coeficiente de recessédo e do
BFImax para cada bacia.

Bacia Periodo analisado
hidrogréfica Coeficiente de recessao BFImax
BHAF-PC 09/07/2012 a 28/07/2012 01/01/1965 a 31/12/2018
BHAB-CC 06/12/2013 a 28/12/2013 23/08/1976 a 31/12/2018
BHRP-PD 24/11/2011 a 22/12/2011 29/12/1941 a 16/09/2018
BHRI-PT 19/10/2010 a 23/11/2010 01/01/1976 a 28/10/2018
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Figura 16: Hidrogramas apresentando as vazdes observadas com destaque para o periodo
utilizado na determinagéo do coeficiente de recesséo para cada bacia hidrografica estudada:
(a) bacia hidrogréfica do arroio Fragata — estacao Passo dos Carros; (b) bacia hidrografica do
arroio Basilio — estacao Cerro Chato; (c) bacia hidrogréfica do rio Piratinim — estacdo Passo
dos Dias; (d) bacia hidrografica do rio Icamaqua — estagdo Passo das Turmas.

Os resultados encontrados para o coeficiente de recessdo a, as vazbes

caracteristicas Qg0 € Qso € 0 BFImax estéo apresentados na Tabela 5. A Proposta 1
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de determinacdo do BFImax € o definido por Eckhardt (2005), a Proposta 2 € do filtro
inverso e a Proposta 3 das vazfes caracteristicas, sendo os dois Ultimos propostos
por Collischonn; Fan (2013). Cabe salientar que as vazdes Qo e Qso, para a Proposta
3, foram calculadas utilizando as mesmas séries historicas do célculo de BFImax
(Tabela 4).

Tabela 5: Resultados da determinacao do coeficiente de recessao, das vazdes caracteristicas
Qg e Qso € a relagéo entre elas e o parametro BFImax, para cada proposta, para cada uma
das bacias de estudo.

Baci Coeficiente Vaz0bes caracteristicas BFImax
hi acia de recessao Qo Qso Qw/Qso  Proposta  Proposta  Proposta
idrogréfica 1 > 3
BHAF-PC 0,913 0,25 1,03 0,24 0,25 0,49 0,42
BHAB-CC 0,944 1,72 8,87 0,19 0,25 0,38 0,38
BHRP-PD 0,981 3,11 12,12 0,26 0,25 0,38 0,43
BHRI-PT 0,983 0,78 4,83 0,16 0,25 0,14 0,35

De acordo com os resultados do coeficiente de recessdo a, as bacias
hidrograficas localizadas no Escudo Sul-rio-grandense, BHAF-PC e BHAB-CC,
apresentaram os menores valores, sendo a BHAF-PC a com menor valor (0,913). As
bacias hidrograficas BHRP-PD e BHRI-PT localizadas no Planalto Setentrional,
apresentaram os maiores resultados, sendo a BHRI-PT com maior valor (0,983).

As vazles caracteristicas da bacia hidrografica com a menor area (BHAF-PC)
apresentaram os menores valores, mas ndo a menor relagdo Qo0/Qso. A menor relacéo
Qo0/Qso foi observada na bacia BHRI-PT. A metodologia de se dividir duas vazbes
caracteristicas de uma bacia, acaba por eliminar o efeito do tamanho da area de
drenagem nos resultados (SMAKHTIN, 2001). A BHAB-CC apresenta a menor relacédo
Q90/Qs0 das bacias localizadas na regido do Escudo Sul-Rio-Grandense. A BHRP-PD
apresenta a maior relacéo dentre as situadas na regido do Planalto Setentrional.

Os resultados de BFImax (Tabela 5), para a Proposta 1 apresentam 0os mesmos
valores para todas as bacias, uma vez que esse é o valor fixo sugerido por Eckhardt
(2005) para todas as bacias com rios perenes e aquiferos fraturados. Nas propostas
2 e 3, foram utilizados dados de vazéo observada nos calculos para determinacao do
BFImax (Collischonn; Fan, 2013), sendo propostas que produzem resultados
especificos para cada bacia.

A Proposta 1 apresentou resultados de BFImax menores do que as propostas
2 e 3 para as BHAF-PC, BHAB-CC e BHRP-PD. A Proposta 1 apresentou valor de
BFImax maior apenas do que a Proposta 2 para a BHRI-PT. E importante chamar

atencdo para os periodos das séries histéricas utilizado por Eckhardt (2005), que
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foram no geral entre 2 e 3 anos, enquanto que no presente estudo foram utilizadas
séries mais longas, acima de 40 anos de dados diarios.

A Proposta 2 mostrou valores de BFImax iguais para a BHAB-CC (BFImax =
0,38), localizada na regiao do Escudo Sul-rio-grandense e a BHRP-PD, localizada na
regido do Planalto Setentrional. Nesta proposta, a BHAF-PC foi a que apresentou o
maior valor de BFImax (BFImax = 0,49) e a BHRI-PT o menor (BFImax = 0,14).

Os valores de BFImax da Proposta 3 apresentaram resultados semelhantes
para todas as bacias. A BHRI-PT apresentou o menor resultado (BFImax = 0,35) e a
BHRP-PD o maior (BFImax = 0,43), sendo as duas bacias localizadas na regido do
Planalto Setentrional.

Com o objetivo de verificar o impacto das metodologias de determinacéo de
BFImax sobre as vazdes do curso d’agua, foi realizado o calculo do escoamento de
base médio, em lamina, em cada uma das bacias, para cada uma das propostas
analisadas. Foi determinada também a parcela do escoamento total que é referente

ao escoamento de base em cada uma das propostas analisadas (Tabela 6).

Tabela 6: Escoamento de base médio (em lamina) e porcentagem de contribuicdo do
escoamento de base em relacdo ao escoamento total para cada bacia estudada de acordo
com as diferentes propostas de determinacdo do BFImax, utilizando dados de toda a série
historica disponivel.

Lamina do escoamento de base Contribuicdo do escoamento de

Bacia médio (mm ano™) base (%)
hidrografica Proposta Proposta Proposta Proposta Proposta Proposta
1 2 3 1 2 3

BHAF-PC 184,0 328,5 288,5 24,71%  44,10%  38,73%
BHAB-CC 180,1 253,2 250,2 23,77%  33,41%  33,02%
BHRP-PD 218,3 306,8 331,6 24,03%  33,77%  36,51%
BHRI-PT 228,8 155,3 279,5 16,09%  10,92% 19,65%

Os valores, em lamina, do escoamento de base médio, de modo geral, se

mostraram proporcionais aos valores de BFImax para cada uma das bacias. Os
valores obtidos para a Proposta 1 foram menores em trés das bacias estudadas
(BHAF-PC, BHAB-CC e BHRP-PD). Apenas a BHRI-PT apresentou valor de lamina
d’agua do escoamento de base médio menor na Proposta 2 (Tabela 6).

Para a Proposta 1, as bacias localizadas na regido do Escudo Sul-rio-
grandense (BHAF-PC = 184,0mm ano* e BHAB-CC = 180,1mm ano!) apresentaram
0s menores valores de lamina do escoamento de base médio, enquanto que as bacias
localizadas no Planalto Setentrional apresentaram os maiores valores de lamina
(BHRP-PD = 218,3mm ano* e BHRI-PT = 228,8mm ano™).
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A BHAF-PC apresentou o maior valor de lamina de escoamento de base médio
para a Proposta 2 (328,5mm ano?), seguida pelas BHRP-PD (306,8mm ano?) e a
BHAB-CC (253,2mm ano™). A BHRI-PT apresentou o menor valor de lamina para a
Proposta 2 entre as quatro bacias (155,3mm ano™?).

Para a Proposta 3, a BHRP-PD apresentou maior valor de lamina d’agua
(331,6mm ano?), seguida pelas bacias BHAF-PC (288,5mm ano?), a BHRI-PT
(279,5mm ano!) e a BHAB-CC (250,2mm ano™?).

As porcentagens de contribuicdo do escoamento de base em relagcdo ao
escoamento total sdo indicadores da relacao entre a lamina do escoamento de base
e a lamina do escoamento total do curso d’agua. Para a Proposta 1, a BHAF-PC, a
BHAB-CC e a BHRP-PD apresentaram contribuicdes de escoamento de base
semelhantes, em torno de 24%, enquanto que a BHRI-PT apresentou uma
contribuicdo menor (16,09%), mesmo com os valores de BFImax iguais (0,25).

Na Proposta 2, percebe-se que a BHAF-PC foi a que obteve maior contribuicéo
(44,10%), seguida pelas BHRP-PD (33,77%) e BHAB-CC (33,41%). Nota-se que as
contribuicdes semelhantes em BHRP-PD e BHAB-CC s&o coerentes com o valor de
BFImax calculado, ou seja, apresentam resultados praticamente iguais. A menor
contribuicéo foi calculada para a BHRI-PT (10,92%).

A Proposta 3 apresentou resultados de contribuicdo do escoamento de base
proximos para as trés bacias BHAF-PC, BHAB-CC e BHRP-PD, todos em torno de
36%, exceto a BHRI-PT, que apresentou a menor contribuicdo do escoamento de
base (19,65%). Esses resultados sdo concordantes com o0s encontrados nas
propostas 1 e 2.

A avaliacdo dos dados de escoamento de base por bacia indica que a BHAF-
PC, localizada na regido do Escudo Sul-rio-grandense, apresentou a maior taxa de
contribuicdo do escoamento de base na Proposta 2 (44,10%), seguido pela Proposta
3 (38,73%) e pela Proposta 1 (24,71%). Esses valores foram os maiores para cada
proposta entre todas as bacias analisadas neste estudo. No mesmo contexto
geoldgico, a BHAB-CC apresentou 23,77% para a Proposta 1, enquanto que as
Propostas 2 e 3 foram acima de 33%.

No contexto do Planalto Setentrional, a bacia BHRP-PD apresentou valores de
escoamento de base de 24,03% para a Proposta 1 e acima de 33% para as propostas
2 e 3. Ja a BHRI-PT apresentou as menores taxas de contribuicdo do escoamento de

base para todas as propostas, inclusive a Proposta 1.
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Para verificar uma possivel influéncia do tamanho da série histérica para a
execucao do filtro digital e nos resultados de BFImax e se, ao trabalhar com apenas
um periodo da série historica, haveria uma diferenca significativa nos resultados, foi
realizado também o calculo de BFImax para um periodo da série historica.

Na Tabela 7 estdo apresentados os periodos das seéries historicas utilizados
para a determinacao dos valores de vazdes caracteristicas e BFImax. Esse periodo
foi escolhido por ndo apresentar falhas nos dados de vazao em nenhuma das bacias.
Da mesma forma que no calculo anterior, o periodo de dados utilizado para a
determinacao das vazdes caracteristicas foi coincidente com o periodo utilizado para
os célculos de BFImax. Os valores do coeficiente de recesséo foram os mesmos dos
calculados anteriormente. Os periodos das séries histéricas analisados foram
similares para todas as bacias, havendo no maximo 2 dias de diferenga entre eles.

Tabela 7: Periodo da série histérica utilizada para o célculo do BFImax, as vazbes
caracteristicas Qg € Qso, € 0s resultados de BFImax calculado para cada bacia no periodo
entre 2010 e 2015.

Bacia Periodo VazOes caracteristicas BFImax
hidrogréfica analisado Q9o Qso Qo/Qs0  Proposta Proposta Proposta
BFImax 1 2 3

BHAF-PC 02/01/2010a 0,18 0,81 0,22 0,25 0,50 0,40
31/12/2015

BHAB-CC 03/01/2010a 1,64 7,51 0,22 0,25 0,43 0,40
31/12/2015

BHRP-PD 01/01/2010a 3,62 15,24 0,24 0,25 0,43 0,41
31/12/2015

BHRI-PT 01/01/2010a 1,17 4,84 0,24 0,25 0,13 0,42
31/12/2015

Sobre as vazdes caracteristicas, apenas a BHAF-PC apresentou valores
menores de vazdo (Tabela 7), enquanto todas as outras apresentaram valores
maiores quando comparados com as vazdes em todo o periodo de dados (Tabela 6).
Mesmo assim, a relacdo entre as duas vazdes caracteristicas Qoo € Qso, para a BHAF-
PC e a BHRP-PD para esse periodo foi menor do que a relagcdo quando analisada
toda a série historica. As bacias BHAB-CC e BHRI-PT apresentaram taxas maiores
para esse periodo.

A Proposta 1 permanece utilizando o valor de BFImax = 0,25 para as quatro
bacias, independentemente do tamanho da série historica utilizada na analise (Tabela
7). Para o esse periodo (Tabela 7) na Proposta 2, a BHAF-PC apresentou o maior
valor de BFImax (BFImax = 0,50), enquanto que as BHAB-CC e BHRP-PD obtiveram

valores iguais (BFImax = 0,43). A BHRI-PT apresentou o menor resultado entre todas



64

as bacias (BFImax =0,13), seguindo o resultado obtido para a série histérica completa.
A mesma bacia foi ainda a Unica a apresentar um valor de BFImax menor do que o
proposto por Eckhardt (2005) na Proposta 1.

As relacdes entre as vazfes caracteristicas Qoo e Qso ficaram proximas entre
todas as bacias estudadas em aproximadamente 0,23. Uma vez que esses valores
sao utilizados para calcular o BFImax calculados na Proposta 3, todas as bacias nessa
Proposta apresentaram valores semelhantes para esse parametro, préximo a 0,41.

A Figura 17 (a—c) apresenta a comparagao entre os resultados de BFImax
calculados em cada bacia hidrogréfica a partir de toda a série historica disponivel e

para o periodo entre 2010 e 2015.

BFImax — Proposta 1

0,25 0,25 0,25 0,25
BHAF-PC BHAB-CC BHRP-PD BHRI-PT
A | B Toda a série histdrica [ Periodo de 2010 a 2015
BFImax — Proposta 2
0,5
0,43 0,43
0,13
BHAF-PC BHAB-CC BHRP-PD BHRI-PT
B | B Toda a série histdrica [ Periodo de 2010 a 2015

BFImax — Proposta 3

0,4

BHAF-PC BHAB-CC BHRP-PD BHRI-PT
T‘ W Toda a série histdrica O Periodo de 2010 a 2015
Figura 17: Graficos de BFImax para cada uma das propostas avaliadas de acordo com os dois
periodos de avaliacdo da série histérica propostos, para cada bacia de estudo. (a) BFImax de
acordo com a Proposta 1, proposto por Eckhardt (2005). (b) BFImax de acordo com a Proposta
2, filtro inverso proposto com Collischonn; Fan (2013). (c) BFImax de acordo com a Proposta
3, vazles caracteristicas proposto por Collischonn; Fan (2013).
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A Figura 17 (a) evidencia que o valor de BFImax de acordo com a Proposta 1,
€ igual independentemente do tamanho da série historica analisada. A Proposta 2
(Figura 17(b)) apresenta um ligeiro aumento do valor de BFImax para a BHAF-PC, a
BHAB-CC e a BHRP-PD quando se utilizou o periodo da série historica entre 2010 e
2015. Apenas a BHRI-PT apresentou uma pequena diminuicdo do valor de BFImax.
Na Proposta 3 (Figura 17(c)), € possivel notar que para a BHAF-PC e a BHRP-PD
houve uma diminui¢cdo no valor de BFImax para o periodo entre 2010 e 2015. A BHAB-
CC e a BHRI-PT apresentaram aumento nos valores de BFImax, sendo que a ultima
exibiu a maior diferenca entre as duas propostas.

A elaboracdo de hidrogramas foi realizada com trechos selecionados da série
histérica de vazdes de cada uma das bacias. De forma sobreposta, foram inseridos
os hidrogramas de escoamento de base utilizando o filtro digital para uma das

propostas (Figuras 18-21).
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Figura 18: Trechos dos hidrogramas apresentando as vazdes observadas e as vazdes
decorrentes do escoamento de base calculadas de acordo com cada uma das trés propostas
para a bacia hidrogréafica do arroio Fragata — estacdo Passo dos Carros.

A Figura 18 permite inferir que a BHAF-PC apresenta a maior diferenga nos
resultados do hidrograma de escoamento de base entre as diferentes propostas
avaliadas, principalmente durante os periodos de contribuicdo do escoamento

superficial direto (picos do hidrograma). E possivel verificar também que em periodos
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longos de recessao, as estimativas do hidrograma de escoamento de base para as
trés propostas praticamente se igualam, mas em periodos com picos de vazao mais

elevados, as trés propostas apresentam as maiores diferencas.
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Figura 19: Trechos dos hidrogramas apresentando as vazfes observadas e as vazdes
decorrentes do escoamento de base calculadas de acordo com cada uma das propostas para
a bacia hidrografica do arroio Basilio — estacdo Cerro Chato.

A Figura 19 evidencia que as vazdes do escoamento de base estimadas em
cada uma das propostas para a BHAB-CC ficaram bem proximas quando no periodo
longo de recessao. No entanto, nos periodos de maior variagdo da vazao observada
(picos do hidrograma), as vazdes de base estimadas em cada proposta se
diferenciam. Nesse caso, a Proposta 1 apresenta a curva com menores valores entre

as trés propostas e a curva para a Proposta 2 ligeiramente acima da Proposta 3.
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Figura 20: Trechos dos hidrogramas apresentando as vazfes observadas e as vazdes
decorrentes do escoamento de base calculadas de acordo com cada uma das propostas para
a bacia hidrogréfica do rio Piratinim — estagdo Passo dos Dias.

Na Figura 20 é observado que as propostas 2 e 3 produziram hidrogramas de
escoamento de base praticamente iguais, enquanto que a Proposta 1 se mostrou
abaixo dos outros dois. As vazfes de escoamento de base da Proposta 1 ficaram
abaixo inclusive das vazdes observadas durante periodos de recessdo bastante

caracteristicos, indicando uma subestimacéo das vazdes do escoamento de base.
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Figura 21: Trechos dos hidrogramas apresentando as vazf8es observadas e as vazdes
decorrentes do escoamento de base calculadas de acordo com cada uma das propostas para
a bacia hidrografica do rio Icamaqua — estacéo Passo das Turmas.

A BHRI-PT foi a unica em que o hidrograma de escoamento de base

determinado pela Proposta 2 ficou abaixo daguele obtido de acordo com a Proposta
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1. Em periodos mais longos de recessdo, as vaz0es de escoamento de base
estimadas por cada uma das propostas ficaram praticamente iguais as vazdes
observadas.

A lamina do escoamento de base e a contribuicdo do escoamento de base em
relacdo a vazao total, calculadas para o periodo entre 2010 e 2015, para cada bacia
hidrogréafica deste estudo e em cada uma das trés propostas, e os resultados estao

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Escoamento de base médio (em lamina) e porcentagem de contribuicdo do
escoamento de base em relacdo ao escoamento total para cada bacia estudada de acordo
com as diferentes propostas de determinacdo do BFImax, utilizando dados da série historica
no periodo entre 2010 e 2015.

Lamina do escoamento de base Contribuicdo do escoamento de

Bacia médio (mm ano?) base (%)
hidrografica Proposta Proposta Proposta Proposta Proposta Proposta
1 2 3 1 2 3

BHAF-PC 125,5 229,8 190,8 24,78%  45,37%  37,67%
BHAB-CC 146,9 226,6 2143 2461%  39,55%  36,11%
BHRP-PD 233,6 375,2 362,6 22,97%  36,88%  35,65%
BHRI-PT 221,9 155,0 303,0 15,03%  10,50%  20,52%

Em relacdo aos valores de escoamento de base, a Proposta 1 apresentou 0s

menores valores entre todas as bacias, apenas a BHRI-PT apresentou resultado
menor para a Proposta 2 (155,0mm ano™), conforme pode ser verificado na Tabela 8.
Para a Proposta 1, a BHRP-PD apresentou o maior valor de escoamento de base
(233,6mm ano™), seguido pela BHRI-PT (221,9mm ano), ambas localizadas na
regido do Planalto Setentrional. As bacias localizadas na regido do Escudo Sul-rio-
grandense apresentaram 0s menores valores de escoamento de base para a Proposta
1 (BHAF-PC = 125,5mm ano! e BHAB-CC = 146,9mm ano™?).

As bacias localizadas na regido do Escudo Sul-rio-grandense apresentaram
resultados de escoamento de base semelhantes para a Proposta 2 (BHAF-PC =
229,8mm ano' e BHAB-CC = 226,6mm anol). Enquanto as bacias da regido do
Planalto apresentaram as maiores diferencas (BHRP-PD = 375,2mm ano* e BHRI-PT
= 155,0mm anot). Sendo a BHRP-PD a bacia que apresentou maior valor de lamina
entre todas as bacias nesta proposta e a BHRI-PT o menor valor.

Para a Proposta 3, as bacias localizadas na regido do Escudo Sul-rio-
grandense apresentaram os menores valores de escoamento de base (BHAF-PC =
190,8mm ano* e BHAB-CC = 214,3mm ano), sendo a BHAF-PC a que apresentou
menor valor entre todas as bacias. Ja as bacias localizadas no Planalto Setentrional

apresentaram os maiores valores de escoamento de base na Proposta 3 (BHRP-PD
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= 362,6mm ano! e BHRI-PT = 303,0mm ano), sendo a BHRP-PD a bacia que
apresentou maior resultado entre as quatro bacias estudadas.

Com relagdo a contribuicdo do escoamento de base, para a Proposta 1, a
BHAF-PC, a BHAB-CC e a BHRP-PD apresentaram contribuicdo de escoamento de
base semelhantes em torno de 24%, enquanto a BHRI-PT apresentou resultado
inferior (~ 15%), mesmo o valor de BFImax sendo igual para todas as bacias. Para a
Proposta 2, a BHAF-PC apresentou resultado acima das demais (45,37%), seguida
pelas bacias BHAB-CC (39,55%), BHRP-PD (36,88%) e a BHRI-PT, a qual teve o
menor resultado entre todas (10,50%). Os resultados para a Proposta 3 foram
semelhantes entre as trés bacias BHAF-PC, BHAB-CC e BHRP-PD, em média 36%,
enquanto a BHRI-PT seguiu sendo a que apresentou a menor contribuicdo de
escoamento de base (20,52%). A Figura 22 (a—c) apresenta graficos com as
contribuicdes do escoamento de base calculados a partir de cada proposta estudada,
comparando os resultados entre as duas propostas de andlise da série historica, tanto

utilizando a série completa, quanto para a secao entre 2010 e 2015.
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Figura 22: Graficos de contribuicdo do escoamento de base para cada uma das propostas
avaliadas de acordo com os dois periodos de avaliacdo da série histérica propostos, para
cada bacia de estudo (bacia hidrogréfica do arroio Fragata — estacdo Passo dos Carros; bacia
hidrogréfica do arroio Basilio — estagdo Cerro Chato; bacia hidrografica do rio Piratinim —
estacdo Passo dos Dias; bacia hidrogréafica do rio Icamaqua — estacdo Passo das Turmas).
(a) de acordo com a Proposta 1, proposto por Eckhardt (2005). (b) de acordo com a Proposta
2, filtro inverso proposto com Collischonn; Fan (2013). (c) de acordo com a Proposta 3, vazdes
caracteristicas proposto por Collischonn; Fan (2013).
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Os resultados para a contribuicho do escoamento de base, no geral,
acompanharam os resultados do BFImax. A Figura 22 (a) mostra que, para a Proposta
1, tanto na proposta de avalia¢ao utilizando toda a série historica de vazdes disponivel,
quanto utilizando apenas um periodo da série, os resultados para cada uma das
quatro bacias deste estudo foram bem préximos, variando cerca de 1% para mais ou
para menos.

A Figura 22 (b) exibe as contribuicbes de escoamento de base calculadas de
acordo com a Proposta 2. A BHAF-PC apresentou resultados semelhantes utilizando
toda a série histdrica ou apenas um trecho dela, havendo uma variacdo entre as duas
propostas de apenas 1%. A BHAB-CC e a BHRP-PD apresentaram a mesma
tendéncia de aumento (6% e 3%, respectivamente) na contribuicdo do escoamento de
base quando comparado o periodo entre 2010 e 2015 em relacdo a toda a série
histérica. Ja para a BHRI-PT, o resultado permaneceu praticamente igual, variando
menos de 0,5% entre as duas propostas de analise da série historica.

Na Figura 22 (c), comparando os resultados da contribuicdo do escoamento de
base para a Proposta 3, de acordo com as duas propostas de andlise da série
histérica, a BHAF-PC apresentou pouca variacdo, em torno de 1% menor quando se
utilizou apenas o periodo entre 2010 e 2015. A BHAB-CC apresentou a maior
diferenca comparando entre as outras bacias nesta proposta. Houve uma contribuicédo
cerca de 3% maior quando se utilizou a proposta do trecho da série histérica do que
quando comparado com a proposta de analise de toda a série histérica. A BHRP-PD
e a BHRI-PT apresentaram contribuices semelhantes em relagdo as duas propostas
de andlise da série histérica, variando cerca de 1%.

Depois de analisados os resultados de BFImax e a contribuigdo do escoamento
de base, a terceira etapa deste estudo compreende a determinacéo de caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas e estruturais de cada bacia e que podem influenciar no
armazenamento e movimento das aguas subterraneas. A caracterizacdo regional de
cada bacia esta disponivel no item 3.4. Caracterizagao fisiografica, deste estudo. Aqui
serdo apresentadas caracteristicas individuais como frequéncia, comprimento e
densidade dos lineamentos obtidos através da metodologia descrita. Além dessas
informacdes, no final deste capitulo encontra-se uma tabela com o resumo das
principais informacdes retiradas da bibliografia e levantadas neste estudo.

No ambito da analise estrutural, os principais lineamentos das bacias foram

extraidos e estdo apresentados nas Figuras 23 a 26. Além dos lineamentos,
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diagramas de rosetas de frequéncia e de comprimento dos lineamentos foram
construidos para cada bacia. As rosetas evidenciam a quantidade de lineamentos

identificados e suas direcoes em relagéo aos pontos cardeais.

Comprimento de Lineamentos
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Figura 23: Mapa de lineamentos e diagramas de rosetas de frequéncia e comprimento dos
lineamentos da bacia hidrogréfica do arroio Fragata — estacdo Passo dos Carros.

A principal familia de lineamentos da BHAF-PC possui direcdo aproximada
N50E e uma familia N1OW secundaria que também se destaca. Essas familias de
lineamentos também apresentam os maiores comprimentos. O curso d’agua principal
possui direcdo NW-SE, com fluxo para sul e esté localizado na regido sul da bacia
(Figura 23). A bacia apresenta uma mudanca na geomorfologia, um relevo menos
acidentado no extremo SW da bacia esta relacionado com a proximidade com o litoral

e a presenca de sedimentos recobrindo as rochas granitéides presentes na regiéo.
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Figura 24: Mapa de lineamentos e diagramas de rosetas de frequéncia e comprimento dos
lineamentos da bacia hidrogréfica do arroio Basilio — estagdo Cerro Chato.

Na BHAB-CC destacam-se as dire¢cbes N30-60E, também as direcdes N8BOE e
N10W como dire¢des principais dos lineamentos e essas dire¢cdes sao coincidentes
com o0s maiores comprimentos. Além dessas, ha uma familia de lineamentos com
direcéo leste-oeste que se destaca entre 0s maiores comprimentos. A bacia apresenta
uma variagdo maior nas direcdes preferenciais dos lineamentos do que em relacéo a
BHAF-PC. As drenagens principais ocorrem preferencialmente na direcdo NW-SE,
com fluxo para sul e estdo localizadas na regiao central da bacia (Figura 24). O relevo
da BHAB-CC apresenta serras e vales escavados em um formato curvo extremo SE.
Ha também serras destacadas com direcdo N-S, presentes principalmente na regido
leste da bacia.
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Figura 25: Mapa de lineamentos e diagramas de rosetas de frequéncia e comprimento dos
lineamentos da bacia hidrogréfica do rio Piratinim — estagdo Passo dos Dias.

Os lineamentos presentes na area da BHRP-PD, apresentam uma familia
principal de direcdo N60E e uma familia subordinada com dire¢cdo variando entre
NSOE a N70E e alguns poucos lineamentos praticamente leste-oeste. Os
comprimentos seguiram a mesma orientacdo da frequéncia, sendo a direcdo N60E a
que apresenta 0os maiores comprimentos e as dire¢cdes N50E e N70E na sequéncia.
As drenagens principais apresentam direcdes preferenciais NW-SE com fluxo para
norte. A bacia apresenta um relevo mais acidentado, com presenca de vales
escavados préoximos ao exutorio, seguindo as orientacbes dos lineamentos ali

presentes.
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Figura 26: Mapa de lineamentos e diagramas de rosetas de frequéncia e comprimento dos
lineamentos da bacia hidrogréfica do rio Icamaqua — estacdo Passo da Turma.

Em relacdo as direcGes preferenciais, os lineamentos da BHRI-PT que se
destacam s&o N40-60E e, subordinada a ela, a direcdo N70W e alguns lineamentos
em direcdo praticamente leste-oeste aparecem. A roseta de comprimento dos
lineamentos acompanha a de frequéncia, sendo as familias de lineamentos com
direcbes em destaque, aquelas que apresentam os maiores comprimentos. Os cursos
d’agua principais desta bacia apresentam diregao preferencial NW-SE, com fluxo para
norte. Observa-se que a bacia apresenta um relevo menos dissecado do que as outras
deste estudo, concentrando os lineamentos principalmente na por¢cdo mais central da
bacia, enquanto as demais apresentam uma distribuicdo mais homogénea. Nessa
regido central também é possivel notar vales dissecados controlados pelas dire¢des

dos lineamentos.
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Ainda sobre a fotointerpretacdo dos lineamentos, a localizagcdo dessas
estruturas apresenta um relacionamento com as fontes de recarga (FEITOSA et al.,
2008). A disposicdo dos lineamentos na area de uma bacia, permitem a definicdo de
areas relevantes, como areas de recarga e de potencial hidrogeoldgico. O uso de
fotointerpretacdo em estudos hidrogeolégicos consiste em uma importante
ferramenta, destacando-se as vantagens da otimizacdo de tempo e recursos em
andlises de grandes &reas, gerando resultados orientativos e de importancia
fundamental para o direcionamento de estudos de detalhe (FEITOSA et al., 2008).

Através de sistemas de informacfes geograficas, os produtos gerados
permitem uma analise integrada entre diferentes aspectos, como rede de drenagem,
lineamentos, pontos de agua e mapas tematicos, admitindo resultados mais
completos e comparativos (FEITOSA et al., 2008). Sendo os lineamentos estruturas
de grande relevancia hidrodindmica nos dominios fraturados, areas com maior
densidade de lineamentos sdo relevantes para favorecimento de uma area como
sendo de recarga ou de descarga. Areas de alta densidade de lineamentos localizadas
préximas aos cursos d’agua, favorecem a contribuicdo do escoamento de base.

A Figura 27 exibe mapas de densidade de lineamentos, destacando as regides
com maiores e menores concentracdes dos lineamentos nas duas bacias situadas na
regido do Escudo Sul-rio-grandense (BHAF-PC e BHAB-CC), enquanto que a Figura
28 apresenta mapas de densidade de lineamentos para as bacias situadas na regiao
do Planalto Setentrional (BHRP-PD e BHRI-PT).
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Figura 27: Mapas de densidade de lineamentos da bacia hidrogréfica do arroio Fragata-
estacdo Passo dos Carros e da bacia hidrografica do arroio Basilio — esta¢do Cerro Chato.

O mapa de densidade de lineamentos da BHAF-PC (Figura 27), evidencia que
as areas com alta densidade se encontram principalmente nas areas mais centrais e
nem sempre associadas aos cursos d’agua principais. A BHAB-CC apresenta areas
de altas densidades de lineamentos distribuidas principalmente nas proximidades dos

cursos d’agua principais.
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Figura 28: Mapas de densidade de lineamentos da bacia hidrografica do rio Piratinim- estacéo
Passo dos Dias e da bacia hidrogréafica do rio Icamaqua - estacdo Passo da Turma.

Comparando os mapas da Figura 28, é possivel verificar que a BHRP-PD
apresenta areas classificadas como de alta densidade de lineamentos distribuidos
principalmente na regido da cabeceira da bacia, enquanto que a BHRI-PT essas areas
se concentram na regido central da bacia, relacionadas com as areas de relevo
dissecado, onde se localizam os principais cursos d’agua.

Com o objetivo de facilitar a correlacdo entre as principais caracteristicas ja
descritas em tépicos anteriores, de acordo com o contexto geoldgico, hidrogeolégico
e em relacdo aos lineamentos em cada uma das bacias, a Tabela 9 expde uma sintese

dessas propriedades.
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Tabela 9: Sintese descritiva das caracteristicas geoldgicas, hidrogeolégicas e dos
lineamentos de cada uma das bacias do estudo. As informagbes completas de geologia e
hidrogeologia estdo disponiveis no item “3.4. Caracterizacao fisiografica” deste estudo. As
informacdes dos lineamentos estdo disponiveis no item “4.1. Resultados”.

BACIAS BHAF-PC BHAB-CC BHRP-PD BHRI-PT
Geologia Principalmente  Principalmente Principalmente Principalmente
rochas rochas basaltos e basaltos e
granitoides e graniticas e diabasios e diabésios,
corpos com riolitos menor area de seguido por
textura conglomerados riolitos,
porfiritica média e arenitos riodacitos e
a grossa dacitos e menor
area de
conglomerados
e arenitos
Hidrogeologia Aquiferos Aquiferos Aquiferos Aquiferos
fraturados de fraturados de fraturados com  fraturados com
baixa média média a alta variada
possibilidade de possibilidade de possibilidade de possibilidade de
agua agua e agua agua
subterranea aguiferos subterranea subterranea
praticamente
improdutivos
Lineamentos N50E e N10W  N30-60E, N1OW N60OE como N40-60E como
(comprimento direcdes e E-O, diregbes maiores direcdes
e frequéncia) principais e principais e comprimentos e principais e
maiores maiores direcéo principal maiores

comprimentos

comprimentos

comprimentos

4.2. Discussdes
Neste capitulo serdo apresentadas as discussfes dos resultados da aplicacao

do filtro de Eckhardt (2005) nas bacias estudadas, os parametros necessarios para
aplicacgédo do filtro (coeficiente de recesséo e BFImax) e contribuicdo do escoamento
de base na vazéo total do curso d’agua. Por fim, os resultados hidrolégicos serdo
discutidos e comparados em conjunto com as informacdes e resultados geoldgicos,

hidrogeoldgicos e estruturais.

O coeficiente de recesséao
Um dos parametros necessarios para a aplicacéo do filtro de Eckhardt (2005)

é o coeficiente de recesséo, que pode variar entre maior que O (zero) e menor que 1
(um), em que 1 significa que a diminuigdo da vazao do curso d’agua no tempo durante
o periodo de recessédo é lenta. Quando as constantes de recessao (Tabela 5) sédo
comparadas com o comportamento de decaimento das vazdes nos hidrogramas
(Figura 16 a-d), observa-se que o coeficiente de recessdo esta relacionado a
inclinagdo da reta que caracteriza o comportamento das vazfes no periodo de

recessao.
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Neste estudo, as bacias BHRP-PD e BHRI-PT, localizadas no Planalto
Setentrional apresentaram os maiores valores (0,981 e 0,983 respectivamente). Ja as
bacias localizadas na regido do Escudo Sul-rio-grandense apresentaram 0s menores
resultados para o coeficiente de recesséo (BHAF-PC = 0,913; BHAB-CC = 0,944).
Com base nesses resultados, € possivel sugerir que as bacias do Escudo Sul-rio-
grandense apresentam uma menor regularizacdo das vazles, apresentando um
decaimento mais acelerado, em comparacéo com as bacias do Planalto Setentrional.
No entanto, esse comportamento deve ser estudado em mais bacias hidrogréficas a
fim de se confirmar essa avaliacdo de uma maneira mais abrangente.

A interpretacdo do comportamento dos periodos de recessdo em um
hidrograma pode ser realizada de pelo menos duas formas. Uma delas considera que
0 comportamento da recesséao € caracteristico do aquifero (ECKHARDT, 2005) e que
nao ha significativa variacdo entre os diversos periodos de recessao na série histérica
(MATTIUZI, 2013). Ja estudos como o de Sujono; Shikasho; Hiramatsu (2004) indicam
que ha uma alta variabilidade no comportamento de recessdo. Os autores indicam a
construcdo da curva mestre de recessdo (MRC) através do ajuste de Varios
segmentos de recessao do hidrograma.

Neste estudo apenas a primeira hipétese foi admitida, escolhendo apenas um
periodo de recessédo para a determinacéo do coeficiente de recessao para cada uma
das bacias. Cabe ressaltar que, para o célculo do coeficiente de recesséao, a escolha
do periodo da série historica € importante, principalmente no filtro inverso
desenvolvido por Collischonn; Fan (2013), tendo em vista que a constante é utilizada
para a determinacdo de BFImax (equacao 7), que posteriormente € utilizado no filtro
digital de Eckhardt (2005) (equagéo 4).

As vaz0es caracteristicas
As vazbes caracteristicas Q90 e Q50 sdo necessarias para o calculo de BFImax

segundo a Proposta 3. A vazao Q90 é tradicionalmente empregada como um indicador
de vazdées minimas do curso d’agua e esta relacionada com a contribuicdo do
escoamento de base, enquanto a Q50 € a mediana das vazdes de um curso d’agua.
Valores proximos de 1 para a relagdo entre Q90 e Q50 indicam que o curso d’agua
mantém uma regularidade nas vazdes e maior potencial de armazenamento do
aquifero, enquanto que, quanto menor a relagdo, maior a variacdo nas vazdes do

curso d’agua e menor potencial de armazenamento do aquifero.



81

As vazdes caracteristicas da bacia hidrografica BHAF-PC apresentaram 0s
menores valores, 0 que pode ser explicado por se tratar de uma bacia hidrografica
pequena comparada as demais. Entretanto, esta ndo foi a bacia com o menor
resultado de Q90/Q50 que foi observado na bacia BHRI-PT. Esses resultados vao ao
encontro a suposicdo de que quando se divide as duas vazbes caracteristicas,
elimina-se o efeito da area da bacia (SMAKHTIN, 2001).

O parametro BFImax

O BFImax retrata a relacdo maxima entre o escoamento de base, relacionado
com a contribuicdo do aquifero, e o total (ECKHARDT, 2012). O parametro pode variar
entre O (zero) e 1 (um) e quanto maior o valor, maior a contribuicdo do escoamento
de base, ou seja, da descarga do aquifero, no escoamento total. Neste estudo foram
avaliadas trés propostas de determinacdo de BFImax, em duas etapas. A primeira
etapa avaliou os resultados de BFImax calculados utilizando toda a série histérica de
dados de vazdo, enquanto apenas o periodo entre os anos de 2010 e 2015 foi
considerado na etapa 2.

Nas duas etapas, a Proposta 1, com valores fixos propostos por Eckhardt
(2005), apresentou 0s menores valores entre as trés propostas, exceto pela BHRI-PT,
gue apresentou BFImax menor para a Proposta 2, utilizando o filtro inverso (Tabela 5
e 7). Essa diferenca entre os valores propostos por Eckhardt (2005) e outras
metodologias de determinacéo do BFImax também foi identificada em outros estudos
(LIM et al., 2010; BORTOLIN et al., 2018; BATISTA, 2019). Ao analisar 15 bacias
hidrogréficas, Collischonn; Fan (2013) identificaram que apenas uma apresentou valor
de BFImax estimado através do filtro inverso coincidente com o proposto por Eckhardt
(2005).

Neste estudo, com base nas observacdes dos hidrogramas e dos escoamentos
de base (Figuras 18 a 21), foi observado que os valores de escoamento de base de
acordo com a Proposta 1 ficaram abaixo das vazOes observadas em periodos de
recessao. Tendo em vista que uma das premissas do método € que nesses periodos
h& somente contribuicdo do escoamento de base, indica uma subestimacdo do
escoamento de base em todas as bacias. Esses resultados vao de encontro aos
encontrados por outros autores (COLLISCHONN; FAN, 2013; BORTOLIN et al., 2018;
BATISTA, 2019).
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Com base nos resultados deste e de outros estudos, é possivel observar que
as caracteristicas individuais de cada bacia podem contribuir para a correta estimativa
de BFImax. Nesse sentido, os valores fixos estabelecidos por Eckhardt (2005) em
bacias hidrograficas nos EUA e na Alemanha podem n&o representar o valor de
escoamento de base coerente para bacias hidrograficas brasileiras.

A Proposta 2 apresentou valores de BFImax iguais para duas das bacias
analisadas em distintos contextos geolégicos e hidrogeoldgicos, e valores distintos
para as demais (Tabela 5). As bacias que obtiveram valores iguais, sdao a BHAB-CC,
localizada no sistema aquifero do embasamento cristalino, e a BHRP-PD, localizada
no sistema Serra Geral. Essa variacao também foi encontrada em bacias hidrograficas
localizadas no mesmo sistema aquifero do Serra Geral (BORTOLIN et al., 2018).
Esses resultados confirmam que ndo devem ser indicados valores pré-definidos de
BFImax para grupos de bacias hidrograficas de acordo com apenas algumas
caracteristicas, como por exemplo o tipo de aquifero.

Quando comparados os resultados de Bortolin et al. (2018) para as bacias
coincidentes (BHRI-PT e BHRP-PD) e as metodologias utilizadas neste estudo, os
resultados foram levemente diferentes. Este contraste pode estar relacionado com a
diferenca entre as constantes de recessao utilizadas na determinacdo do BFImax,
seguindo a metodologia do filtro inverso, uma vez que nesse estudo foram utilizados
valores superiores. Os resultados estdo de acordo com a sugestdo de que o
coeficiente de recessao possui significativa influéncia da determinacao nos resultados
de BFImax.

De acordo com a Proposta 3, os valores de BFImax foram semelhantes para
as quatro bacias deste estudo (Tabela 5). As duas bacias localizadas no sistema
aquifero Serra Geral (BHRP-PD e BHRI-PT) produziram o maior e o menor resultados,
respectivamente. Isso indica que pode ndo haver uma conexdo direta entre
caracterizacdo hidrogeoldgica das bacias e os resultados da relacdo entre as vazdes
caracteristicas Q90 e Q50 e, consequentemente, com os valores de BFImax.

Os valores de BFImax encontrados neste estudo sdo inferiores aqueles
encontrados por Bortolin et al. (2018) para as duas bacias coincidentes com este
estudo. Essa diferenca deve estar relacionada aos ajustes das constantes na equacao
(9) proposta por Collischonn; Fan (2013), sabendo que Bortolin et al. (2018) utilizou

apenas a relacdo Q90/Q50 para determinar os valores de BFImax.
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Os valores de BFImax calculados com o periodo de 2010 a 2015 seguem uma
tendéncia semelhante aos calculados para a série histérica completa (Figura 17 a-c),
assim como a relacado Q90/Q50, com algumas diferencas discutidas a seguir.

Na Proposta 1, os resultados de BFImax (Tabela 7) foram iguais aos obtidos
guando da analise de toda a série historica (Tabela 5), assim como entre as bacias
(BFImax = 0,25). Essa equivaléncia ocorre em funcdo da metodologia, que utiliza
valores fixos para todos os aquiferos fraturados com rios perenes, independentemente
do tamanho da série histérica. Na Proposta 2 foi observado um leve incremento de
BFImax quando utilizado o periodo de 2010-2015, conforme pode ser comparado na
Figura 17 (a-c). A BHAF-PC aumentou BFImax de 0,49 para 0,50; ao passo que a
BHAB-CC e a BHRP-PD aumentaram BFImax de 0,38 para 0,43; A BHRI-PT diminuiu
BFImax de 0,14 para 0,13. Na Proposta 3 os valores foram variaveis, as BHAF-PC e
BHRP-PD diminuiram o BFImax em 0,02 (BFIMax = 0,42 para 0,40 e BFImax = 0,43
para 0,41 respectivamente). Ja para a BHAB-CC e a BHRI-PT houve um incremento
nos valores de BFImax. O BFImax da BHAB-CC aumentou de 0,38 para 0,40 e da
BHRI-PT aumentou de 0,35 para 0,42. Neste estudo nado foram identificadas
significativas alteracdes nos valores de BFImax calculados através da série historica
completa ou apenas um trecho.

Eckhardt (2005) utilizou séries histéricas curtas (2 a 3 anos) em seu estudo
para o desenvolvimento do filtro digital e das propostas de BFImax. Enquanto diversos
outros autores que aplicaram o filtro digital recursivo para a avaliacdo do método e
das propostas para a determina¢éo do parametro BFImax, utilizaram séries historicas
longas, com mais de 10 anos de dados e em alguns casos com até 70 anos (LI et al.,
2014; CORREA; MELLO, 2014; MATIUZZI et al., 2015; BORTOLIN; REGINATO,
2018; BORTOLIN et al., 2018; BATISTA, 2019). Ndo ha aparente consenso entre
autores com relacdo ao tamanho das séries historicas, ndo sendo identificados
trabalhos discutindo esta abordagem.

A relacdo entre os resultados encontrados para o parametro BFImax e o
tamanho das bacias também deve ser considerada. A BHAF-PC, por exemplo, possui
uma area pequena de apenas 125 kmz2, e apresentou o maior resultado de BFImax.
Apesar de nédo ter sido identificado outros estudos que discutem a relacdo entre
BFImax e area da bacia, este resultado pode sugerir que a variagéo de nivel d’agua
em bacias menores é maior, confirmado pelos valores baixos de coeficiente de

recessao entre todas as bacias estudadas. Em bacias pequenas, também pode haver
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influéncia do tempo de resposta, ou seja, apresentar respostas mais rapidas aos
eventos de precipitacdo que podem ndo estar representados quando trabalhamos

com dados diarios de vazao.

Aplicacéo do filtro digital recursivo de Eckhardt
Quando comparados os métodos graficos e de filtros digitais para separacdo

de escoamento de base em 1815 bacias, o filtro de Eckhardt (2005) apresentou melhor
desempenho utilizando a proposta do filtro inverso para definicdo do BFImax (XIE et
al., 2020). O filtro demonstrou representar o cenario hidrolégico com mais coeréncia
em 1145 bacias. Apesar dos resultados positivos, Xie et al. (2020) sugerem a
necessidade de incluir dados hidroclimaticos para a estimacdo do escoamento de
base, testes incorporando métodos nao lineares para recessao e estimativas precisas
de recarga, entre outros (XIE et al., 2020).

O filtro digital proposto por Eckhardt (2005) ndo necessita de programa
especifico ou diversidade de dados de entrada para sua aplicacdo. Por se tratar de
um método indireto e considerando ser bastante dificil obter dados precisos do
escoamento de base, 0 método tem mostrado bons resultados (BATISTA, 2019).

Sobre os parametros utilizados no filtro, Eckhardt (2005) concluiu que o BFImax
exerce mais influéncia nos resultados do escoamento de base do que o coeficiente de
recessao, portanto a escolha do periodo pode representar diferencas menos
significativas nos resultados de escoamento de base. No entanto, a avaliagdo da
sensibilidade do filtro de Eckhardt (2005) utilizando o filtro inverso de Collischonn; Fan

(2013) deve ser realizado para verificar a intensidade dessa influéncia.

Lamina e parcela de contribuicdo do escoamento de base
A lamina do escoamento de base média € verificada a partir da determinacgao

das vazdes de escoamento de base calculadas em cada uma das propostas avaliadas
em relacdo as areas de cada bacia. Esse valor apresenta informacdes de volume de
agua relacionado com o escoamento de base em cada bacia. A partir dos valores de
lamina do escoamento de base e, associando valores de precipitacdo e
evapotranspiracdo, € possivel determinar o volume de agua retido nos aquiferos
(armazenamento).

A BHAF-PC apresentou o maior valor de lamina de escoamento de base médio
para a Proposta 2 (328,5mm ano™), seguida pelas BHRP-PD (306,8mm ano?) e a
BHAB-CC (253,2mm ano™). Mesmo as BHAB-CC e BHRP-PD apresentando valores
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de BFImax semelhantes, os valores em lamina foram diferentes. Esse comportamento
esta relacionado com valores de vazéo e com as areas das bacias, onde a BHRP-PD
apresenta valor médio de vazdo maior que a BHAB-CC e area menor entre as duas
bacias. A BHRI-PT apresentou o menor valor de lamina para a Proposta 2 entre as
quatro bacias (155,3mm ano?).

A parcela de contribuicdo do escoamento de base na vazdo total traz
informagdes de qual a descarga do aquifero para o curso d’agua. Essa contribui¢ao
foi calculada para cada uma das bacias estudadas, em cada uma das propostas
(Tabela 6 e 8). No geral, os valores variam proporcionalmente aos valores de BFImax
(Tabela 5 e 7). Apenas a BHRI-PT apresentou contribuicdo do escoamento de base
menor nas trés propostas. Essa diferenca na contribuicdo do escoamento poderia
estar relacionada com a influéncia do coeficiente de recessao e do BFImax no método
de separacdo do escoamento. No entanto, de acordo com a Tabela 5, os valores do
coeficiente de recessdo sdo praticamente iguais para a BHRI-PT e a BHRP-PD, e
mesmo na Proposta 1, com valores iguais de BFImax, as bacias apresentaram valores
de contribuicdo de escoamento de base diferentes. Essa diferenga no comportamento
da contribuicdo do escoamento de base para a BHRA-PT pode ocorrer devido a uma
caracteristica particular nesta bacia, atribuindo maior contribuicdo do escoamento
superficial. Por ser um método que utiliza apenas dados de vazdes, contribuicdes
como lancamento de efluentes e reservatorios artificiais & montante da estacdo de
monitoramento, podem influenciar nos resultados do escoamento de base (SOUZA,
2015). Os resultados de contribuicdo do escoamento de base encontrados para as
propostas 2 e 3, seguem a tendéncia do BFImax para as demais bacias.

Na BHAF-PC, a separacdo dos escoamentos através do método do balanco
hidrico propostas para o modelo LASH (Lavras Simulation of Hydrology) encontrou
valores de 33% para contribuicdo do escoamento de base e subsuperficial juntos
(CALDEIRA, 2016). Apesar de que os periodos das séries histdricas serem levemente
diferentes (Tabela 6), os resultados entre os dois estudos podem ser considerados
proximos e confirmam que a bacia tem maior contribuicdo de escoamento superficial.

Os hidrogramas (Figuras 18-21) sdo complementados pelos resultados do
escoamento de base em cada uma das propostas, para cada bacia estudada. E
possivel verificar que a Proposta 1 produz resultados de escoamento de base
inferiores as vazdes observadas, mesmo em periodos de recessdo. Uma vez que, a

metodologia considera que o periodo de recessao apresenta valores de vazdo sem
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contribuicdo superficial, apenas contribuicdo do escoamento de base, isso indica que
ha uma subestimacdo do escoamento de base. Essa resposta inferior esta
relacionada com o valor de BFImax, que néo incorpora caracteristicas especificas de
cada bacia.

As propostas 2 e 3 apresentaram resultados de escoamento de base bem
préximos para as quatro bacias e se mostraram mais ajustados aos hidrogramas,
quando observados os periodos de recessdo. Essa relagdo indica um bom ajuste dos
métodos. De acordo com Bortolin et al. (2018), o método do filtro inverso foi mais
adequado, produzindo resultados de escoamento de base mais proximos aos valores
de vazédo observados em periodos de recessdo. Essa consideracdo também é valida
para os resultados encontrados na Proposta 2.

Utilizando a metodologia das vazbes caracteristicas, aqui chamado de
Proposta 3, Batista (2019) avaliou os resultados de BFImax e concluiu que este
método apresentou menor grau de incerteza entre os demais. Da mesma forma, neste
estudo, a Proposta 3 produziu bom ajuste para o hidrograma de escoamento de base
no hidrograma observado.

A Proposta 3 € um modelo que utiliza a relacdo entre Q90/Q50 (equacéo 9)
ajustada de acordo com os dados de apenas 15 bacias hidrogréaficas brasileiras, e sob
dominio de aquiferos fraturados e porosos. Essa indiferenciacdo entre as bacias
dominadas por aquiferos com comportamentos hidrodinamicos diferentes pode gerar
imprecisdes na constru¢do do modelo. Testes em outras bacias hidrograficas devem
ser continuados a fim de se refinar o ajuste da equacdo para talvez ser mais
representativos (COLLISCHONN; FAN, 2013). Neste estudo foi utilizado esse modelo
seguindo a recomendacao dos autores de ser utilizado em bacias do sul e centro-
oeste brasileiro, admitindo ser correto o uso em bacias sob dominio de aquiferos
fraturados.

As conclusdes divergentes entre os autores Bortolin et al. (2018), que
consideram a metodologia do filtro inverso como o mais adequado, e Batista (2019),
gue considera o método das vazdes caracteristicas como mais adequada, entre outras
diferencas, reforcam a ideia de que mais estudos devem ser conduzidos para o melhor
aperfeicoamento das metodologias, tendo em vista que, apesar de serem de facil
utilizagdo, sdo métodos indiretos e apresentam incertezas. No caso deste estudo,
analisando visualmente os hidrogramas e o escoamento de base, as propostas 2 e 3

apresentaram resultados semelhantes entre eles, para cada uma das bacias
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estudadas, enquanto que a Proposta 1 subestimou o escoamento de base. Apesar
disso, os resultados dos parametros BFImax e coeficiente de recessdo e da
contribuicdo do escoamento de base, variaram entre as bacias, mesmo entre aquelas
localizadas no mesmo dominio hidrogeoldgico.

Outro ponto importante a ser observado diz respeito ao intervalo de tempo das
observacdes, no caso deste estudo, foram dados diarios de vazdo. A bacia
hidrografica do arroio Fragata — estacdo Passo dos Carros apresentou maior taxa de
contribuicdo do escoamento de base na Proposta 2 (44,10%), seguido pela Proposta
3 (38,73%) e pela Proposta 1 (24,71%) e, como pode ser observado na Tabela 6,
esses valores foram 0os maiores para cada proposta entre todas as bacias analisadas
neste estudo quando analisada toda a série histérica disponivel. Esse fato pode estar
relacionado ao tamanho da bacia hidrogréfica.

Quando se trabalha com bacias pequenas, pode haver uma superestimacéo do
escoamento de base dependendo da discretizacdo dos dados. Bacias menores
apresentam tempo de concentragdo também menor, fazendo com que as vazdes
maximas de pico ndo sejam representadas caso essa discretizacdo dos dados seja
maior. Os resultados das contribuicbes do escoamento de base através de filtros
também podem ser influenciados caso a bacia seja muito grande.

A forma da bacia também é um importante fator que influencia nas
contribuicbes de escoamento superficial. Bacias com forma mais alongada (Kc maior
que 1), sdo menos suscetiveis a enchentes, sendo dificil a ocorréncia de chuvas
intensas simultaneamente por toda a sua extensédo (DE ALMEIDA et al., 2019). Sendo
a BHRI-PT a bacia que apresenta a menor contribuicdo de escoamento de base entre
as estudadas, ela também € a que apresenta maior coeficiente de compacidade (Kc
= 2,15). A BHRI-PT também é a que apresenta o menor valor do fator de forma (Kf =
0,45). Quanto menor esse indice, menos probabilidade de haver enchentes nesta
bacia no ambito na analise de sua forma. Os dois indices morfométricos indicam que
a BHRI-PT & menos propicia a ocorréncia de enchentes. Bacias com essa
caracteristica apresentam uma distribuicdo maior do fluxo de agua no tempo,
concentrando de forma mais lenta em direcéo a foz, permitindo maior contribuicdo do
escoamento superficial em relagdo ao escoamento total do curso d’agua (DE
ALMEIDA et al.,, 2019). Essa caracteristica vai de encontro aos resultados de
contribuicdo do escoamento de base para a BHRI-PT, indicando maior contribuicéo

do escoamento superficial a esta bacia.
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Aspectos geologicos, hidrogeoldgicos e estruturais
Em virtude da melhor correspondéncia dos resultados apresentados nas

propostas 2 e 3, a Proposta 1 foi desconsiderada nesta discussao. Os aspectos
geoldgicos serdo discutidos de acordo com as propostas 2 e 3 e as respectivas
contribuicbes de escoamento de base.

Em relacéo ao coeficiente de recessao, trata-se de um parametro que indica a
intensidade com que ha descarga das reservas do aquifero para os cursos d’agua,
sendo entdo caracteristica do aquifero (COSTA; BACELLAR, 2010). Esse coeficiente
pode representar o parametro condutividade hidraulica e até mesmo a porosidade do
solo para aquiferos livres (SUJONO; SHIKASHO; HIRAMATSU, 2004).

Neste estudo, as bacias localizadas na regido do Escudo Sul-rio-grandense
apresentaram os menores resultados para o coeficiente de recessao (BHAF-PC =
0,913; BHAB-CC = 0,944). As bacias BHRP-PD e BHRI-PT, localizadas no Planalto
Setentrional apresentaram os maiores valores (0,981 e 0,983, respectivamente).
Esses resultados podem indicar que os aquiferos livres das bacias analisadas da
regido do Escudo Sul-rio-grandense apresentam menor condutividade hidraulica do
gue aqueles localizados nas bacias analisadas da regido do Planalto.

Para os valores de BFImax, neste estudo eles variaram para cada bacia, assim
como os resultados de contribuicdo do escoamento de base. Esse comportamento
também foi encontrado em outros estudos (COLLISCHONN; FAN, 2013; BORGES et
al., 2017; MELATI; FAN; ATHAYDE, 2017; BORTOLIN et al., 2018). Do ponto de vista
geoldgico e hidrogeoldgico, essa diferenca pode ser justificada por varios fatores,
como por exemplo as caracteristicas geologicas e estruturais de cada bacia
hidrogréfica.

As rochas que compdem a area de uma bacia somadas a influéncia da
tectdnica na regido sao fatores determinantes para o fluxo de agua em rochas
cristalinas (FERNANDES, 2008). Em aquiferos fraturados, é necessario ainda que
haja conexao entre as fraturas (Figura 4), permitindo o fluxo de a4gua por entre 0 meio
rochoso. Esse fluxo ainda depende de algumas caracteristicas das fraturas, como a
abertura (que exerce grande controle sobre a condutividade hidraulica), além das
direcdes, persisténcia e densidade (FERNANDES, 2008). Sendo o escoamento de
base relacionado a descarga do aquifero, essa capacidade do aquifero transferir agua

ao curso d’agua pode ser maior ou menor dependendo dessas caracteristicas.
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As bacias avaliadas neste estudo estdo localizadas em distintos contextos
geoldgicos e estruturais. As BHAF-PC e BHAB-CC estdo localizadas na regiao do
Escudo Sul-rio-grandense, no Batdlito Pelotas, e 0s processos ocorridos na regido
indicam um sistema tectdnico compressivo ou transpressivo de idade pré-cambriana
(PHILLIP; MACHADO, 2001). Sao descritos na regido trés sucessivos eventos
deformacionais, sendo dois de natureza ductil e somente o mais jovem, raptil. O mais
jovem ocorreu em nivel mais raso e em condicbes extensionais apresentando
orientacdo N20E a N50-65E (PHILLIP et al., 2002). Essa descri¢édo coincide com as
direcbes dos lineamentos marcados na area das bacias BHAF-PC e BHAB-CC
(Figuras 23 e 24).

De acordo com o mapa de dominios hidrogeol6gicos do Rio Grande do Sul
(CPRM, 2005), essas bacias se encontram sob dominio principal do Sistema Aquifero
Embasamento Cristalino | e Il (Figura 12), considerado como de baixa possibilidade
para agua subterranea. Através do conhecimento da circulacdo e acumulacao de agua
em aquiferos fraturados, torna-se dificil estabelecer uma relacéo entre percolagéo e
acumulacado de 4gua com estruturas ducteis e de idade pré-cambriana (FEITOSA et
al., 2008). Isso porque as estruturas mais antigas normalmente apresentam-se
preenchidas ou afetadas por outros eventos geoldgicos, permanecendo poucos
espacos vazios por onde a 4gua possa percolar.

Sendo assim, nestes sistemas aquiferos do embasamento cristalino (ecl e
ec2), tanto a idade de formacgé&o das estruturas tectdnicas, como a natureza por vezes
dactil, tendem a desfavorecer a circulacdo de agua subterranea. Neste contexto
tectdnico, os valores de contribuicdo do escoamento de base das BHAF-PC e BHAB-
CC (valor maximo igual a 45,37%), foram coerentes com as caracteristicas descritas,
apresentando maior contribuicdo do escoamento superficial.

Nesse sentido, os resultados mostram que ambas as bacias, mesmo com
tamanhos distintos, apresentam escoamento de base semelhante. Esse escoamento
de base possivelmente esta relacionado, entre outros fatores, com a recarga que
ocorre através de lineamentos originados em um evento tectdnico mais jovem, ou
ainda formados por neotectdnica e que precisam ser avaliados em novos estudos de
detalhe.

Com relacdo aos aquiferos da Formacao Serra Geral, cinco parametros sao
considerados fundamentais na analise de suas estruturas, como a densidade,

orientacdo e comprimento dos lineamentos, além do grau de dissecagéo do relevo e
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a espessura do solo (TAKAHASHI, 1993). De acordo com a variabilidade dessas
caracteristicas, diferencas locais entre os parametros podem representar distintas
caracteristicas hidraulicas de cada aquifero (TAKAHASHI, 1993).

As fraturas desenvolvidas na regido do Planalto Setentrional foram formadas
por tectbnica distensiva de idade cretacica (BETIOLLO, 2006; CUNHA, 2014,
JACQUES; MACHADO; NUMMER, 2015) o que, somadas as caracteristicas
geologicas da Formagéo Serra Geral, tendem a favorecer a circulagéo de agua.

Lineamentos com diregdes N30-40E e N60-70E s&o indicados como as
principais estruturas regionais presentes na Formacao Serra Geral (FREITAS, 2005).
Estudo das caracteristicas estruturais da Formacédo Serra Geral no estado de Santa
Catarina indica trés eventos deformacionais, o primeiro com orientagdo N-S, mais
antigo, o segundo NE-SW e um terceiro de direcdo E-W, sendo este 0 mais jovem
(JACQUES; MACHADO; NUMMER, 2015). As bacias deste estudo apresentaram
lineamentos de direcbes principais pertencentes aos dois Ultimos eventos
deformacionais.

Os aquiferos classificados como pertencentes ao Sistema Aquifero Serra
Geral, sdo descritos como descontinuos, formados por segmentos independentes,
podendo apresentar variadas condi¢cdes de capacidade especifica e produtividade de
pocos. O potencial de producdo dos aquiferos esta relacionado ndo apenas com a
direcdo dos lineamentos, mas também com o comprimento (BETIOLLO, 2006;
CUNHA et al., 2011). Lineamentos de médio porte, entre 10 km e 100 km,
principalmente de direcdo NW sado considerados indicadores de produtividade
(BETIOLLO, 2006). Da mesma forma, lineamentos de pequeno e médio porte de
direcbes NE-E e NW-W sé&o relacionados com 0s po¢os mais produtivos, e os de
direcbes N-NE e N-NW estéo relacionados com pocos de baixa producdo (CUNHA et
al., 2014). As bacias deste estudo, localizadas na regido pertencente ao Sistema
Aquifero Serra Geral, apresentam lineamentos de pequeno e médio porte, com 0s
principais comprimentos nas dire¢cdes N40-60E e E-W (Figuras 25 e 26), indicando
que podem apresentar boa possibilidade de agua subterréanea, segundo Cunha et al.
(2014).

Conforme os estudos destacaram, apenas as dire¢cdes preferenciais dos
lineamentos n&o indicam uma relacdo direta com a produtividade dos aquiferos. E
necessario que haja uma caracterizacédo mais detalhada das condicfes das fraturas e

estruturas que fazem parte da area da bacia e que condicionam o fluxo da agua



91

subterranea. Essa caracterizacdo das condicfes das fraturas, pode revelar grau de
abertura, preenchimento, persisténcia e conectividade, além de outras caracteristicas
estruturais, conforme exemplificado nas Figuras 5 e 6.

Aquiferos Sistema Aquifero Serra Geral séo formados por porosidade primaria
e secundaria. A presenca de estruturas de origem primaria e o contato entre o0s
derrames tabulares formam camadas horizontais com caracteristicas distintas (Figura
6). Essas estruturas contribuem para o escoamento de base (BETIOLLO, 2006),
dependendo do grau de entalhe dos rios (Figura 7). Cabe ressaltar que esse € um
contexto distinto do encontrado nas rochas graniticas do Sistema Aquifero
Embasamento Cristalino (Figura 5). O fluxo de agua subterranea em aquiferos
vulcanicos, como os da regido do Planalto Setentrional, ocorre principalmente na
horizontal e secundariamente nas estruturas verticais, sendo essas as principais
responsaveis por possibilitar a recarga e a mistura de aguas entre diferentes derrames
(ATHAYDE; ATHAYDE, 2016).

Neste estudo, a BHRP-PD e a BHRI-PT, localizadas na regido do Planalto
Setentrional, apresentaram as maiores diferencas nos resultados de contribuicdo do
escoamento de base. A primeira apresentou valores acima de 33% de contribuicdo do
escoamento de base, enquanto que a BHRI-PT apresentou proximos a 10% para a
Proposta 2 e proximo a 20% para a Proposta 3. Essa bacia apresentou valores de
contribuicdo de escoamento de base abaixo das demais, inclusive na Proposta 1, com
o BFImax pré-estabelecido. Ou seja, ha indicios de que a BHRI-PT deve apresentar
caracteristicas diferentes das demais, como a localizacdo das areas com maiores
densidades de lineamentos, o relevo menos acidentado, as caracteristicas
fisiograficas como a menor &rea, o alto coeficiente de compacidade e o baixo fator de
forma, que, em conjunto sao responsaveis por esses valores baixos de contribuicéo
do escoamento de base.

A diferenca em relacdo a contribuicdo do escoamento de base da BHRI-PT em
relacdo as demais, também pode estar associada ao menor grau de entalhamento do
curso d’agua principal, indicando menor quantidade de derrames em suas vertentes
contribuindo para o abastecimento do curso d’agua. A analise da morfologia dos vales
na Formacédo Serra Geral, demonstrou que existem dois tipos principais de vales em
“V” profundos, aqueles sem planicies de inundagcdo em que o leito dos rios
normalmente é rochoso e os vales de fundo chato, aberto e plano com amplas areas

de inundacdo (SORDI et al., 2017). O primeiro tipo normalmente esta associado a
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estruturas verticais, enquanto que os vales de fundo chato estdo associados a zonas
de fraqueza horizontal, como contatos de derrames, que propiciam o alargamento dos
vales. Nesse sentido, a morfologia dos vales pode condicionar maior ou menor
contribuicdo de escoamento de base. Estudos detalhados da dissecagao do relevo
devem ser realizados a fim de avaliar essa caracteristica nas bacias de interesse.

Quando consideradas as contribui¢cdes individuais de cada escoamento, ha
uma forte influéncia da geomorfologia na descarga do aquifero (MELATI; FAN;
ATHAYDE, 2017). Essa influéncia indica maior contribuicdo do escoamento de base
em regides mais planas e com maiores areas de drenagem, enquanto que 0O
escoamento subsuperficial tem maior relevancia quando em bacias com relevo mais
acentuado (MELATI; FAN; ATHAYDE, 2017). Entre as duas bacias estudadas e
localizadas na regido do Planalto Setentrional, a BHRI-PT apresenta a menor area
(377 Km?), enquanto que a BHRP-PD possui 933 Kmz2. E possivel verificar também,
gue a BHRI-PT (Figura 26) apresenta regiées menos acidentadas do que a BHRP-PD
(Figura 25). As duas caracteristicas vao de encontro as conclusées de Melati; Fan;
Athayde (2017).

Com relacéo as duas bacias localizadas no Escudo Sul-rio-grandense (BHAF-
PC e BHAB-CC), apresentam relevo acidentado, coerente com as caracteristicas
intempéricas das rochas graniticas presentes na regido. Essa caracteristica também
€ coerente com a conclusédo de Melati; Fan; Athayde (2017).

Com a delimitacdo dos lineamentos presentes em cada bacia, € possivel
confeccionar os mapas de densidade de lineamentos. Esses mapas indicam areas
com alta, média e baixa concentracdo de lineamentos. Como apresentado
anteriormente, para que haja fluxo de dgua subterrédnea, € necessario que as fraturas
e falhas sejam interconectadas (Figura 4). Portanto, areas com maior densidade de
lineamentos sdo mais propicias para que essas estruturas se interceptam, formando
melhores condigBes de transmissividade e armazenamento ao aquifero (PINOTTI;
CARNEIRO, 2013).

A densidade e distribuicdo dos lineamentos nas bacias localizadas no Sistema
Aquifero Embasamento Cristalino (BHAF-PC e BHAB-CC) foram semelhantes. Os
lineamentos estao distribuidos pela area da bacia, associados com os cursos d’agua
principais (Figura 27). Ja para as bacias BHRI-PT e BHRP-PD, localizadas no Sistema
Aquifero Serra Geral, houve uma diferenciacéo entre elas (Figura 28), principalmente

na localizagdo das areas de maior densidade. Na BHRP-PD as &reas com alta
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densidade de lineamentos sdo mais comuns na regido da cabeceira da bacia,
enquanto que a BHRI-PT apresenta uma concentracdo maior na area central. A
distribuicdo mais localizada (BHRI-PT) possivelmente contribui para uma menor area
de recarga do aquifero, ao passo que as regides de cabeceiras sdo conhecidas areas
de recarga de aquiferos.

Considerando as quatro bacias estudadas, sendo todas dominadas por
aquiferos fraturados, o filtro de Eckhardt (2005), quando utilizadas as propostas de
determinacdo do parametro BFImax, apresenta resultados de separacdo de
escoamento de base coerentes com os valores de vazao observada em periodos de
recessao. As contribuicdes do escoamento de base foram diferenciadas para cada
bacia, indicando que as caracteristicas individuais como é&rea, caracteristicas das
estruturas tectonicas e morfometria das bacias influenciam nas contribuigées do fluxo
de 4gua subterranea em aquiferos fraturados e, por consequéncia, a descarga do
aquifero nos cursos d’agua.

As informag8es sobre as caracteristicas das estruturas tecténicas presentes
nas bacias dominadas por aquiferos fraturados, como a idade de formacédo, as
principais direcdes, seus comprimentos, além da localizacdo das areas de maior
densidade de lineamentos se mostraram influentes na determinacédo do escoamento
de base. Essas caracteristicas condicionam o fluxo de agua subterranea e por
consequéncia, a contribuicdo do escoamento de base na vazdo dos rios,

possibilitando maior ou menor descarga dos aquiferos.
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5. CONCLUSOES

Os filtros de separacdo de escoamento utilizam da relacdo entre a agua
subterranea e a vazao do curso d’agua de maneira indireta, sendo uma metodologia
mais simples do que a implantagcdo de pocos de monitoramento em todo territério. O
filtro digital recursivo de Eckhardt (2005) € uma ferramenta pratica e de facil utilizacao,
necessitando de apenas um conjunto de dados observados de vazdo. Enquanto que
em outras metodologias, sdo necessarios varios dados para sua utilizacado, podendo
inviabilizar o seu uso em algumas éareas por falta de dados. De acordo com a
observacédo dos hidrogramas das Figuras 18 a 21, o comportamento do escoamento
de base determinado através do filtro digital estd coerente com o esperado, com
diferenca entre as propostas analisadas.

Apesar do coeficiente de recesséo ser considerado caracteristico do aquifero,
a escolha do periodo de recessdo para a determinacdo deste pode influenciar nos
resultados do escoamento de base utilizando o filtro digital recursivo de Eckhardt
(2005), principalmente quando o BFImax é calculado pela proposta de filtro inverso
(Proposta 2) desenvolvido por Collischonn; Fan (2013). O desenvolvimento de
estudos nesta area € importante para o aprimoramento e evolucédo de propostas de
calculo deste parametro. Estudos sobre a curva mestre de recessdo — MRC, e sobre
o comportamento do decaimento das vazdes, considerando a recessao de forma
linear ou néo-linear, devem ser trabalhados e testados na tentativa de aprimorar as
metodologias.

Para as propostas de determinacdo do parametro BFImax a ser utilizado no
filtro digital recursivo, a Proposta 1 ndo incorpora particularidades fisicas das bacias,
como a classificagdo das rochas, as estruturas presentes nelas, a geomorfologia
presente na regido. Essas caracteristicas exercem influéncia consideravel nos
aquiferos em relacdo a porosidade, permeabilidade e transmissividade. Sendo assim,
esta Proposta apresentou valores estimados de escoamento de base inferiores,
inclusive, dos valores de vazdo observados em alguns periodos de recesséao,
indicando uma subestimacao da contribuicdo do escoamento de base.

As propostas 2 e 3, utilizando propostas de determinacdo do parametro BFImax
desenvolvidos por Collischon; Fan (2013), produziram valores estimados de
escoamento de base proximos e ficaram bastante coerentes com as vazles

observadas no hidrograma, principalmente em periodos de recesséo, considerando
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gue nestes periodos ha apenas contribuicdo do escoamento de base. As duas
propostas sdo metodologias simples e praticas, ndo havendo necessidade de outros
dados além da série de vazbes observadas, j& necessaria para a utilizacao do filtro de
Eckhardt (2005).

N&o foram identificadas diferencas abruptas nos valores de BFImax e nas taxas
de contribuicdo do escoamento de base determinados tanto utilizando toda a série
histérica de dados de vazédo (~40 anos), quanto utilizando apenas um periodo da série
histérica (entre 2010 e 2015). Mais estudos utilizando diferentes periodos de séries
histéricas devem ser realizados a fim de verificar se realmente ha, ou ndo, uma
influéncia significativa nos resultados de escoamento de base, dependendo do
periodo da série utilizada nos métodos.

As caracteristicas geoldgicas das bacias sdo muito importantes no que diz
respeito ao comportamento hidrogeolégico de um aquifero e por consequéncia, na
disponibilizagao ou nao de agua do aquifero aos cursos d’agua. A Proposta 2, por ser
uma metodologia que utiliza o préprio comportamento de vazdo do curso d’agua,
acaba por incorporar indiretamente as caracteristicas da bacia que influenciam nesse
comportamento. Enquanto que a Proposta 3, apesar de produzir resultados
satisfatorios neste estudo, deve ser tratado com cautela, pois foi ajustado de acordo
com andlises de apenas algumas bacias hidrograficas brasileiras e pode ndo ser
adequado a outras bacias com caracteristicas diferenciadas das utilizadas no
desenvolvimento do método.

As bacias do Escudo Sul-rio-grandense analisadas neste estudo apresentam
comportamento de fluxo de agua subterranea diferenciado das bacias localizadas no
Planalto Setentrional, e por isso, resultados diferenciados de contribuicdo de
escoamento de base, estimados através do filtro de Eckhardt (2005). A BHAF-PC
apresentou as maiores taxas em cada uma das propostas, localizada na regido do
Escudo Sul-rio-grandense, enquanto que a BHRI-PT, localizada na regido do Planalto
Setentrional, as menores taxas.

As bacias localizadas no Planalto Setentrional que foram avaliadas neste
estudo apresentam caracteristicas individuais diferenciadas entre si. A BHRI-PT
apresenta relevo menos acidentado, areas de densidade de lineamentos
concentradas na regido central da bacia, alto coeficiente de compacidade e o baixo
fator de forma. Apresentou a menor recarga e por consequéncia, um menor volume

de agua subterranea que é disponibilizado para os cursos d’agua da regido.



96

A idade de formacao das estruturas tecténicas é importante no comportamento
do fluxo da agua subterranea em aquiferos fraturados. Fraturas e falhas antigas sao
menos propicias a circulacdo de agua por possivelmente se encontrarem preenchidas
ou terem sofrido alteragcdo de outros eventos mais jovens. Nesse sentido, a
identificacdo das principais direcdes dos lineamentos se faz necessaria a analise da
contribuicdo do escoamento de base, pois podem indicar sobre familias estruturais
que podem ser mais produtivas. Da mesma forma, a analise dos comprimentos dos
lineamentos nas bacias hidrogréficas pode auxiliar a compreenséo da interacéo entre
agua superficiais e subterraneas. Além disso, a localizacdo das areas de mais
densidade de lineamentos se faz necessaria na analise de fluxo de 4gua subterranea
e contribuicdo de escoamento de base em aquiferos fraturados. Essa caracteristica
indica, na &rea da bacia, se as estruturas se encontram em locais favoraveis a recarga

dos aquiferos ou a descarga deles nos cursos d’agua.
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