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Resumo 

 

CASTRO, Tamiris Araújo Duarte. Aplicabilidade de filtro digital para separação 
de escoamento em bacias hidrográficas sob o domínio de aquíferos 
fraturados. Orientador: Samuel Beskow. Coorientadora: Juliana Pertille. 2021. 107 f. 
Dissertação (Mestrado em Recursos Hídricos) - Programa de Pós Graduação em 
Recursos Hídricos, Centro de Desenvolvimento Tecnológico, Universidade Federal 
de Pelotas, Pelotas, 2021. 

 

Um dos maiores desafios de planejamento e gestão de recursos hídricos em bacias 
hidrográficas é a quantificação dos diferentes escoamentos que compõem a vazão 
dos rios. Filtros digitais foram desenvolvidos para realizar a separação 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 parâmetros, o 
BFImax (maximum baseflow index) e o coeficiente de recessão em seus cálculos. 
Neste estudo utilizou-se três metodologias para determinação do parâmetro BFImax, 
sendo a Proposta 1 o valor definido pelo próprio autor do filtro, a Proposta 2, que utiliza 
um filtro inverso e a Proposta 3 utiliza as vazões características. A separação do 
escoamento foi realizada em duas propostas de avaliação da série histórica. A 
primeira utilizou-se toda a série histórica disponível para as bacias, cerca de 40 anos 
de dados, enquanto que a segunda utilizou-se apenas um período de 5 anos. Os 
cálculos foram realizados para quatro bacias hidrográficas situadas no Rio Grande do 
Sul, duas situadas na Escudo Sul-rio-grandense e duas no Planalto Setentrional. 
Observou-se a necessidade de avaliação dos resultados de determinação do BFImax 
e da contribuição do escoamento de base segundo características geológicas, 
hidrogeológicas e estruturais das bacias. Essas características não são consideradas 
quando da aplicação do filtro e definem o comportamento do fluxo de água 
subterrânea, principalmente quando se trata de aquíferos fraturados, como é o caso 
das bacias estudadas. A análise dos lineamentos é considerada uma ferramenta 
eficiente e prática na caracterização das descontinuidades em aquíferos fraturados. 
Através da observação dos hidrogramas de escoamento de base, observou-se que os 
valores de BFImax definidos (Proposta 1) produziram resultados abaixo dos valores 
observados, mesmo durante os períodos de recessão, indicando uma subestimação 
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 contribuição de escoamento de base bem abaixo das demais. Isso indica que a 
bacia deve possuir alguma característica que dificulte o escoamento de base. 

 

Palavras-chave: Escoamento de base. Filtro de Eckhardt. Análise de lineamentos. 
Aquíferos basálticos. 

 

  



 

Abstract 

 

CASTRO, Tamiris Araújo 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. INTRODUÇÃO 

A água é indispensável à vida no planeta, sendo utilizada em processos 

industriais, agrícolas e para consumo humano em diferentes vertentes, como 

abastecimento público e recreação. De acordo com a Lei Nº 9.433, de 8 de janeiro de 

1997, conhecida como Lei das Águas e que institui a Política Nacional dos Recursos 

Hídricos, a água é um recurso natural limitado, público, dotado de valor econômico e 

sua gestão deve sempre priorizar os usos múltiplos. Um dos maiores desafios de 

planejamento e gestão de recursos hídricos em bacias hidrográficas é a quantificação 

dos escoamentos superficial direto, subsuperficial e de base que compõem a vazão 

dos rios.  A quantificação adequada de cada escoamento auxilia no desenvolvimento 

de políticas adequadas de gestão territorial estratégica, compreendendo o 

planejamento de uso e exploração de recursos hídricos.  

O escoamento superficial direto está rigorosamente relacionado à parcela da 

precipitação que escoa sobre a superfície quando não é possível a infiltração. O 

escoamento subsuperficial corresponde ao fluxo de água logo abaixo da superfície do 

solo, acima da zona saturada dos aquíferos. Já o escoamento de base (ou 

subterrâneo) refere-se à drenagem dos aquíferos.  

Devido à complexidade da interação entre esses componentes nas bacias 

hidrográficas, uma série de metodologias pode ser aplicada para a separação dos 

escoamentos (BARNES, 1939; PETTYJOHN; HENNING, 1979; CHOW; MAIDMENT; 

LARRY, 1988; WITTENBERG, 1994; ECKHARDT, 2005). Os modelos de separação 

de escoamento foram desenvolvidos como métodos manuais que utilizam o 

hidrograma para estimar a contribuição do escoamento de base (BARNES, 1939; 

CHOW; MAIDMENT; LARRY 1988). Com a ampliação do monitoramento e a 

constituição de séries históricas mais longas, filtros digitais foram criados 

(PETTYJOHN; HENNING, 1979; WITTENBERG, 1994; ECKHARDT, 2005). Em 

função da ampla aplicabilidade, os filtros digitais têm sido comumente utilizados em 

todos os tipos de bacias hidrográficas, inclusive naquelas localizadas em distintos 

contextos geológicos (aquíferos porosos, fraturados, cársticos).  

Um dos métodos de separação de escoamentos muito aplicado é o filtro 

desenvolvido por Eckhardt (2005), que utiliza um filtro digital recursivo de dois 

parâmetros, o coeficiente de recessão 𝑎 e o BFImax (maximum baseflow index) que 

é o índice máximo do escoamento de base. O método pode ser aplicado apenas com 

dados de vazão, mas não considera as características fisiográficas específicas de 
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cada bacia hidrográfica, considerando apenas duas características bastante 

generalizadas. A primeira é a perenidade do curso d’água principal (perene ou 

efêmero) e a segunda é o tipo de aquífero predominante na área (fraturado ou 

granular). Em outros métodos, as características fisiográficas também não são 

consideradas (BARNES, 1939; PETTYJOHN; HENNING, 1979; CHOW; MAIDMENT; 

LARRY 1988). Quando comparados com métodos gráficos, o filtro de Eckhardt (2005) 

representou com mais coerência o comportamento hidrológico na maioria das bacias 

estudadas por Xie et al., (2020), que utilizou a proposta do filtro inverso para definição 

do BFImax segundo proposta de Collischonn; Fan (2013). 

Cabe salientar que o escoamento de base desempenha um importante papel 

na manutenção da vazão dos rios perenes, que é dada pelo fluxo de água dos 

aquíferos em períodos de ausência de eventos de precipitação (COELHO et al., 2015). 

A determinação do escoamento de base também é uma importante ferramenta 

utilizada para quantificação da recarga dos aquíferos (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 separação do escoamento, incluindo, nas análises, fatores estruturais 

e litológicos das rochas presentes na região de interesse. No caso de aquíferos 

fraturados, essa avaliação é significativa, pois o movimento da água subterrânea na 

bacia está vinculado às descontinuidades. As descontinuidades são frequentemente 

relacionadas aos esforços tectônicos, mas também podem estar vinculadas a 

processos de formação da própria rocha (rochas vulcânicas) ou ainda a processos de 

intemperismo físico (alívio de pressão). Cada aquífero fraturado irá apresentar um 

conjunto específico dessas descontinuidades em determinado arranjo tridimensional 

que, junto com outras características, condicionam o fluxo de água (FEITOSA et al. 

2008). 

A identificação e caracterização das descontinuidades pode ser realizada por 

métodos indiretos através da análise de lineamentos em fotografias aéreas e imagens 

de satélite, ou mesmo levantamentos aerogeofísicos e geofísica de poços 

(FERNANDES, 2008). A análise de lineamentos de aquífero fraturado é considerada 

uma ferramenta eficiente na caracterização das descontinuidades e áreas de recarga, 

além de apresentarem baixo custo.  Um exemplo dessa aplicação, pode ser observado 

em Betiollo (2006) que utilizou a análise de mais de mil e seiscentos lineamentos em 
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uma área, definindo assim padrões estruturais que condicionam o movimento das 

águas subterrâneas e suas características hidroquímicas.  

Este trabalho tem como objetivo avaliar a aplicabilidade do filtro de Eckhardt 

(2005) em quatro bacias em domínios fraturados através de três etapas. A primeira 

compreende a comparação entre o entre os valores fixos de BFImax propostos por 

Eckhardt (2005) com os valores de BFImax calculados por filtro inverso e vazões 

características sugeridos por Collischonn; Fan (2013). Além disso, serão comparados 

os resultados do cálculo do escoamento de base para cada determinação de BFImax, 

nomeados aqui como Proposta 1 (ECKHARDT, 2005), Proposta 2 e Proposta 3 

(COLLISCHONN; FAN, 2013), tendo como dados, toda a série histórica de vazões 

disponível para cada bacia hidrográfica. 

A segunda etapa apresenta a comparação dos valores calculados para os 

mesmos parâmetros e os resultados de escoamento de base utilizando o filtro de 

Eckhardt (2005) para as três propostas, mas utilizando apenas um período da série 

histórica igual para todas as bacias. Cabe salientar, que a própria utilização desses 

dos filtros nas condições de clima, geologia e solos brasileiros ainda são escassos. 

Este aspecto é importante, haja vista que a metodologia foi desenvolvida e testada 

em bacias de outros países, podendo não apresentar resultados compatíveis quando 

aplicados no Brasil.  

A terceira etapa avalia os resultados com base nas características geológicas 

e hidrogeológicas das quatro bacias estudadas. Duas bacias hidrográficas encontram-

se no contexto hidrogeológico do Sistema Aquífero Serra Geral (MACHADO; 

FREITAS, 2005), a bacia hidrográfica do rio Piratinim – estação Passo dos Dias 

(BHRP-PD) e a bacia hidrográfica do rio Icamaqua – estação Passo das Turmas 

(BHRI-PT), enquanto que as outras duas encontram-se no Sistema Aquífero 

Embasamento Cristalino (MACHADO; FREITAS, 2005), sendo estas a bacia 

hidrográfica do arroio Fragata – estação Passo dos Carros (BHAF-PC) e a bacia 

hidrográfica do arroio Basílio – estação Cerro Chato (BHAB-CC). A avaliação é 

complementada pela análise dos lineamentos em cada bacia.  

A integração dos resultados das três etapas constitui um avanço significativo 

na compreensão da influência das águas subterrâneas nas vazões dos rios, 

particularmente na análise de bacias sob o domínio de aquíferos fraturados. Estudos 

dos métodos de separação dos escoamentos podem apresentar necessidade de 

adaptação para contextos geológicos específicos do território brasileiro.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

Este capítulo aborda alguns dos principais tópicos e conceitos relevantes para 

o desenvolvimento e a justificativa do presente trabalho. São apresentados trabalhos 

técnicos e científicos que serviram de embasamento para a construção deste. 

Tópicos como ciclo hidrológico, características morfométricas de bacias 

hidrográficas, componentes do escoamento superficial em um curso d’água e as 

relações entre os diferentes tipos de escoamento, além de informações sobre 

hidrogramas, estão descritos. Foram compiladas também informações sobre a 

importância da separação do escoamento e apresentados alguns métodos de 

separação do escoamento considerados relevantes, desde os primeiros a serem 

desenvolvidos, até alguns mais atuais.  

A descrição de alguns aspectos geológicos e estruturais relevantes para a 

caracterização de aquíferos fraturados sob diferentes sistemas aquíferos também é 

abordada neste capítulo. 

2.1. Ciclo hidrológico 

A compreensão do ciclo hidrológico significa reconhecer os processos de 

circulação de água no planeta e suas interações com o meio no qual está inserida. 

Impulsionado pela energia térmica advinda do sol, o ciclo tem início quando a água 

muda de estado físico se transformando em vapor e ocupando as camadas da 

atmosfera, sendo transportada pelas forças dos ventos até os continentes (TUNDISI, 

2003). Teixeira (2007) afirma que com o aumento da altitude, há uma queda na 

temperatura por se tratar de uma camada com comportamento adiabático. Esse 

decréscimo da temperatura propicia a condensação do vapor d’água disperso que se 

concentra em pequenas gotas que formam as nuvens. 

Quando as gotículas de água atingem tamanho e peso suficientes, dão origem 

à precipitação, que pode ocorrer sob a forma líquida, gelo ou neve. Quando do evento 

de precipitação, há uma parcela da água que fica retida em algumas superfícies e não 

chegam ao solo, esse processo é denominado interceptação. A partir da precipitação, 

existem dois caminhos que a água pode percorrer ao atingir o solo. Um deles é a 

infiltração no solo, que depende principalmente das características do material de 

superfície e engendra o escoamento subterrâneo e é responsável pela recarga de um 

aquífero. O escoamento subsuperficial também está presente neste contexto e é a 

porção da água que infiltra, mas não é responsável pela recarga dos aquíferos, ficando 

restrita à porção mais rasa do solo. Outro caminho é quando a capacidade de 
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infiltração do solo é superada e acarreta o escoamento superficial direto, que converge 

para a rede de drenagem. 

Outro importante processo que faz parte do ciclo hidrológico é a 

evapotranspiração. Esse processo ocorre quando a água retorna para a atmosfera em 

forma de vapor, sendo tanto a água no solo e na superfície quanto as moléculas 

liberadas pela transpiração de plantas e animais, reiniciando o ciclo. 

O ciclo hidrológico pode ser avaliado na escala de bacia hidrográfica. De acordo 

com Tucci (2001), bacia hidrográfica é um território delimitado por divisores de água 

e que apresenta uma rede de drenagem comum e que converge para um único ponto 

de saída, o exutório. Trajano et al. (2012) indicam que a rede de drenagem é a 

resposta das condições da paisagem e das alterações sofridas ao longo do tempo 

dentro daquele território. 

É interessante entender como o ciclo hidrológico ocorre e quais condicionantes 

geomorfológicos da bacia hidrográfica são mais significativos, principalmente quando 

o interesse está relacionado à gestão de bacias. Na tentativa de tornar o processo da 

descrição quantitativa dos componentes presentes no ciclo hidrológico mais simples, 

foram sendo desenvolvidos métodos de medição, monitoramento, além de estimação 

dos componentes, entre eles, modelos matemáticos para estimar a separação do 

escoamento. Mas a quantificação desses componentes é um processo que muitas 

vezes exige esforço e que carrega consigo muitas incertezas e aproximações. 

2.2. Características morfométricas de uma bacia hidrográfica 

Uma caracterização morfométrica de bacias é importante para se conhecer 

seus atributos e permitir definir parâmetros de comparação entre elas. Um dos 

precursores de alguns conceitos morfométricos foi Zernitz (1932), que apresentou 

uma classificação mais detalhada dos padrões de drenagem, tendo em vista que estes 

padrões são reflexo tanto da inclinação e das estruturas quando da formação das 

drenagens, quanto da adaptação delas através das mudanças de inclinação, 

depressões, dobras, falhas, relacionando mudanças geológicas e geomorfológicas. O 

autor relata que os padrões de drenagem são respostas de um acúmulo de fatores e 

acabam sendo uma fonte de informação da história geológica da região a que 

pertence (ZERNITZ, 1932). Horton (1945) estabeleceu leis para o desenvolvimento 

dos cursos d’água e informa que o sistema formado por eles pode ser expresso 
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quantitativamente pela ordem dos cursos d’água, densidade de drenagens da bacia e 

a razão de comprimento entre cursos d’água de diferentes ordens. 

A partir da década de 50, novos conceitos e parâmetros de morfometria de 

bacias hidrográficas foram sendo estudados. Diversos autores começaram a observar 

e tentar estabelecer relações entre as características morfométricas de uma bacia, a 

resposta em seus cursos d’água, as relações com o substrato rochoso e outros fatores 

de influência, 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 relação entre as características 

morfométricas da bacia hidrográfica e seu regime hidrológico, tornando o 

conhecimento destas características de grande utilidade prática, pois, a partir de 

dados conhecidos, é possível se determinar indiretamente os valores para locais onde 

não há dados. Muitos trabalhos científicos ainda realizam apenas caracterizações 

qualitativas de bacias hidrográficas, muitas vezes sendo insuficiente para efeitos de 

comparação, sendo necessário então uma caracterização quantitativa das bacias, 

quando se trata de fatores que influenciam o relevo (ALVES; CASTRO, 2003). 

Características das bacias como tipo de relevo, declividade das encostas, tipo 

de solo, além do seu uso e ocupação e práticas de manejo, estão intimamente 

relacionadas com o comportamento dos escoamentos em uma bacia hidrográfica. Por 

exemplo, um relevo íngreme é menos propício a permitir a infiltração de água, sendo 

mais favorável ao escoamento superficial direto. 

O fator de forma (Kf) é um índice que indica maior ou menor suscetibilidade de 

uma bacia a sofrer enchentes. Valores maiores de fator de forma indicam que a bacia 

é sujeita a enchentes, enquanto valores baixos indicam menos tendência ao 

fenômeno (VILLELA; MATTOS, 1975). Já o coeficiente de compacidade (Kc) é um 

parâmetro que, independentemente do tamanho da bacia, é sensível à forma dela, 

assumindo valores de coeficiente de compacidade próximos à unidade (mínimo) 

quanto mais próxima da uma bacia circular, e esta seria mais propensa a eventos de 

enchente (VILLELA; MATTOS, 1975). Essas características estão relacionadas com 

uma maior distribuição do escoamento superficial direto no tempo e permitindo que 

este escoamento tenha uma maior contribuição nas vazões da bacia hidrográfica (DE 

ALMEIDA et al., 2019).   
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As características do relevo são sistematicamente classificadas através de 

estudos geomorfológicos. O estudo da geomorfologia traz consigo uma análise do 

relevo, buscando entender a sua gênese, materiais que o compõem e os processos 

que atuaram e que deram origem às feições morfológicas atuais (FLORENZANO, 

2008). Para se entender a evolução das feições morfológicas, é necessário considerar 

as características naturais geológicas, climáticas, hidrológicas, pedológicas e 

biológicas da região, além da influência antrópica 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 

regiões marcadas, sendo até hoje muito utilizadas: Litoral, Escudo Sul-rio-grandense, 

Sedimentos Gondwânicos e Planalto (ROBAINA et al., 2010; MENESES et al., 2013; 

ROBAINA et al., 2016; ROBAINA; TRENTIN, 2018). 

Em uma revisão de trabalhos publicados sobre a geomorfologia do Rio Grande 

do Sul, com base em critérios morfoestruturais e topográficos, uma boa classificação 

seria: Escudo Sul-rio-grandense, Depressão Central, Planalto Setentrional e Planícies 

Costeiras (GONÇALVES; SANTOS, 1985). O presente trabalho adotou essa 

nomenclatura para as unidades geomorfológicas do Estado. 

2.3. Escoamento total de um curso d’água e hidrogramas 

Os cursos d’água que compõem uma bacia hidrográfica são descritos, dentre 

outros fatores, pelo comportamento de suas vazões. A vazão total de um curso d’água, 

componente importante do balanço hídrico, é o volume de água que passa por uma 

seção de um rio em um dado intervalo de tempo e é consequência da interação entre 

a precipitação e diversos outros processos hidrológicos da bacia hidrográfica, como a 

interceptação, infiltração, diferentes componentes do escoamento, evapotranspiração 

e armazenamento de água. O comportamento variável da vazão ao longo do tempo 

define uma série hidrológica para cada seção transversal de um curso d’água, de 

modo que tal comportamento pode ser representado por um hidrograma. O 

hidrograma é um gráfico que representa a variação da vazão de um curso d’água em 

função do tempo que reflete a interação dos componentes do ciclo hidrológico (TUCCI, 

2001). A Figura 1 é uma representação esquemática de um hidrograma, apresentando 

a variação da vazão de um curso d’água originado a partir de um evento isolado de 

precipitação. 
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Figura 1: Representação esquemática de um hidrograma a partir de um evento isolado de 

precipitação, evidenciando o comportamento variável da vazão ao longo do tempo. 

 
Para a determinação do comportamento das vazões ao longo do tempo e a 

caracterização dos hidrogramas de um curso d’água, se faz necessário a observação 

de dados reais de vazão. A disponibilidade desses dados para trabalhos em hidrologia 

é fundamental para realização dos cálculos e modelagens. Os dados de vazão de um 

rio podem ser utilizados em variados estudos hidrológicos, com objetivos 

diferenciados e que necessitam de uma distribuição temporal específica para cada 

um.  

A confiabilidade e a consistência dos dados também são fatores determinantes 

no desenvolvimento de estudos hidrológicos. Em escala nacional, no Brasil existe uma 

rede de monitoramento mantida e disponibilizada pela ANA – Agência Nacional de 

Águas e Saneamento Básico através do Portal HidroWeb (HIDROWEB, 2018). O 

Portal faz parte do Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos 

(SNIRH) e reúne dados de níveis fluviais, vazões, chuvas, climatologia, qualidade da 

água e sedimentos. Essas informações são coletadas pela Rede Hidrometeorológica 

Nacional (RHN), consistidos e liberados de forma gratuita a toda população. 

O início do monitoramento de águas no Brasil data do séc. XIX. Desde então a 

rede de monitoramento vem crescendo, tendo a responsabilidade de coordenação 

efetivamente atribuída à ANA no ano de 2000 (HIDROWEB, 2018). Uma boa malha 

de distribuição dos pontos de coleta de dados é importante para o desenvolvimento 

de estudos hidrológicos, no sentido de que esses dados alimentam os modelos 

hidrológicos que estão sendo desenvolvidos e testados, além de servir de base a 

qualquer estudo hidrológico e ser importante para a gestão dos recursos hídricos. 

Segundo o site do HidroWeb (2018), a Rede Hidrometeorológica Nacional, no último 
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levantamento realizado em 03 de abril de 2018, possuía 4.641 pontos de 

monitoramento espalhados pelo país. Estes pontos podem ser divididos em: 1.874 

estações que monitoram parâmetros relacionados aos cursos d’água (como vazões e 

sedimentos) e outras 2.767 estações que monitoram parâmetros relacionados à chuva 

(HIDROWEB, 2018). 

Nos últimos 20 anos, os recursos hídricos receberam grande atenção de 

engenheiros, que criaram ferramentas para facilitar o manejo de bacias hidrográficas, 

mas em países em desenvolvimento, assim como o Brasil, existe uma limitação no 

que tange à 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 avanço, muitos pontos 

de monitoramento não estão ativos ou possuem sequências longas de falhas. 

2.4. A separação do escoamento e gestão dos recursos hídricos 

A vazão de um curso d’água também é reflexo do comportamento do 

escoamento de água, que caracteriza a dinâmica do fluxo da água dentro da bacia 

hidrográfica. O escoamento pode ser dividido em três componentes de acordo com as 

características do meio em que ocorrem. O escoamento superficial direto é aquele 

que ocorre sobre a superfície, de forma livre. É importante em casos de chuvas 

intensas, pois são responsáveis pelos picos de vazão e as cheias dos cursos d’água. 

O escoamento subsuperficial se trata da parcela da precipitação que infiltra, mas 

segue seu fluxo em pequena profundidade. O escoamento de base ou subterrâneo é 

a contribuição do lençol freático, possui um fluxo lento, com menores variações 

temporais do que o escoamento superficial direto e é responsável por manter a vazão 

de um rio em períodos em que não há precipitação (COELHO et al., 2015). É 

importante ressaltar que o escoamento subterrâneo está relacionado com a água 

presente nos aquíferos e assim, a água que infiltra e chega ao nível freático, faz parte 

da recarga do aquífero. 

A Figura 2 apresenta um hidrograma onde há determinados pontos 

característicos. São estes: A: início do escoamento superficial direto; B: pico do 

hidrograma; C: fim da contribuição do escoamento superficial direto. Os trechos do 

hidrograma definidos como de recessão, são aqueles em que apenas o escoamento 

subterrâneo está contribuindo com a vazão do rio e que apresentam um 
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comportamento decrescente seguindo uma função exponencial (FAGUNDES, 2014). 

Esse aporte de água subterrânea nos cursos d’água é reconhecido como descarga do 

aquífero. Na Figura 2 esse comportamento de recessão é aparente na curva anterior 

ao ponto A e posterior ao ponto C. 

Figura 2: Representação esquemática de um hidrograma para um evento isolado de 
precipitação, apresentando a contribuição do escoamento superficial direto e de base. 
Fonte: Modificado de Tucci (2001). 
 

Quando há eventos de precipitação e a formação de escoamento superficial 

direto, esse fica evidenciado no hidrograma a partir do ponto de inflexão, onde a curva 

altera seu comportamento decrescente das vazões e passa a ser crescente pelo 

incremento da chegada de volume de escoamento superficial direto e atingem o seu 

máximo, tornando a decrescer após o encerramento da precipitação até o momento 

em que não há mais contribuição do escoamento superficial direto e a vazão será 

mantida novamente apenas pelo escoamento subterrâneo (TUCCI, 2001).  

Utilizando o hidrograma como ferramenta base, métodos de separação de 

escoamento foram sendo desenvolvidos ao longo dos anos. A diferenciação da 

contribuição dos escoamentos é importante em estudos das características 

hidrológicas da bacia e quando se trata do gerenciamento de bacias hidrográficas, 

tanto na gestão de recursos hídricos propriamente, quanto na gestão territorial 

estratégica. 

A gestão territorial é um importante instrumento de planejamento, implantação 

e acompanhamento de políticas públicas e privadas, destinando investimentos na 
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busca de atender à crescente demanda dos recursos naturais (SPADOTTO, 2012). A 

gestão dos recursos hídricos deve fazer parte da gestão territorial, buscando garantir 

um melhor aproveitamento desse recurso visando um desenvolvimento sustentável, 

tendo em vista que a água é um bem de domínio público de acordo com a Lei Federal 

nº. 9.433 de 08/01/1997. 

Dentro da gestão dos recursos hídricos, a exploração sustentável e racional da 

água, tanto superficial quanto subterrânea deve ser planejada, sempre com o intuito 

de garantir o abastecimento e suprir as demandas de água em uma bacia (BORTOLIN 

et al. 2018). Se faz então necessário o desenvolvimento de estudos para estimar a 

recarga do aquífero dominante no território. Um exemplo da aplicação desses dados 

pode ser encontrado no trabalho de Huang e Zhang (2004), que realizaram uma 

análise do comportamento dos fluxos subterrâneo e superficial sob a influência de 

algumas práticas de conservação da água e do solo adotados na bacia hidrográfica 

do rio Jialuhe, na China. Os autores concluíram que houve significativas alterações no 

regime hidrológico da bacia devido às alterações implementadas, com aumento do 

escoamento de base e tendência de diminuição do escoamento superficial direto. 

Estudos relacionados com alertas de enchentes, mapeamentos de áreas de 

risco, descrição de comportamentos erosivos de encostas e disponibilidade hídrica 

também são exemplos de aplicações diretas da contribuição e caracterização do 

escoamento superficial direto em uma bacia hidrográfica (VENDRAME; LOPES, 2005; 

BARROS; MENDIONDO; WENDLAND, 2007; SILVA et al., 2009; FERNANDES; 

NOLASCO; MORTATTI, 2010).  

2.5. Métodos de separação do escoamento 

No caminho da evolução do conhecimento da ciência hidrológica e como uma 

importante ferramenta para o desenvolvimento da gestão integrada dos recursos 

hídricos, a modelagem hidrológica se faz presente e necessária (PONTES et al., 

2015). Neste cenário, muitos métodos de separação de escoamento vêm 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 precipitação foram os primeiros a serem desenvolvidos. 

Ao longo dos anos, esses modelos deram origem aos métodos mais robustos e que 

permitem a separação do escoamento utilizando como base observações de longo 

termo. 
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Segundo Correa; Mello (2014), um dos métodos de separação de escoamentos 

mais recomendados pela literatura é o método de Barnes (1939). Trata-se de um 

modelo manual e subjetivo, desenvolvido para bacias onde se tem séries longas de 

dados diários de vazão e considera a recessão em um comportamento linear. Barnes 

(1939) indica que quando plotados os valores do hidrograma em papel semi-

logarítmico, é possível ajustar uma reta que intercepte a maioria das bases dos 

períodos de recessão. A porção inferior à reta é 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 não foram satisfatórios. O congelamento e o aumento da viscosidade da 

água no solo nesse período são apontados como possível causa da diferença entre 

os outros meses do ano (BARNES, 1939). 

Chow; Maidment; Larry (1988) descrevem três métodos manuais de separação 

de escoamento utilizando hidrogramas: a) o método da linha reta, b) o método de 

comprimento de base fixo, e c) o método da inclinação variável. A Figura 3 ilustra 

simplificadamente o comportamento de cada um dos três métodos descritos por 

Chow; Maidment; Larry (1988). 

 

Figura 3: Hidrograma esquemático para um evento isolado de precipitação, apresentando a 
separação do escoamento pelos três 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 inclinação variável. 
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 inflexão, início do escoamento superficial direto; pico de cheia, ou seja, o ponto 

mais alto do hidrograma; fim do escoamento superficial direto; e ponto de inflexão da 

recessão do hidrograma. 

O método da linha reta (a) consiste em delimitar uma linha horizontal a partir 

do ponto de inflexão que marca o início do escoamento superficial direto (A) até um 

ponto de recessão do hidrograma (D). Este método é indicado por Chow; Maidment; 

Larry (1988) para ser utilizado para drenagens caracterizadas como efêmeras. Outro 

método, conhecido como de comprimento de base fixo (b), consiste em extrapolar 

uma reta simulando a continuação da declinação da recessão anterior ao início 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) é o método da inclinação variável. O início 

da superfície de separação do escoamento de base é semelhante ao método descrito 

anteriormente e a curva de recessão após o fim do escoamento superficial direto (D) 

é extrapolada para um tempo anterior. Uma reta vertical que passa pelo ponto de 

inflexão superior é utilizada para conectar as duas retas extrapoladas conforme pode 

ser visto na Figura 3. 

A separação manual dos escoamentos se torna inviável quando se trata de 

hidrogramas de longo termo. Foram desenvolvidos então filtros automáticos de 

separação, visando à diminuição do tempo de cálculo e minimização de 

inconsistências e subjetividades. Os métodos de Intervalo Fixo, Intervalo Móvel e 

Mínimo Local, desenvolvidos por Pettyjohn; Henning (1979), utilizam filtros digitais 

com baixa complexidade de aplicação para separação de escoamento superficial 

direto e de base e suas utilizações não envolvem limitações práticas (MIRANDA, 

2012).  

Os métodos Intervalo Fixo, Intervalo Móvel e Mínimo Local foram incorporados 

no software HYSEP da U.S. Geological Survey (SLOTO; CROUSE, 1996). O 

programa utiliza dados de vazão diários como entrada, apresentando como resultados 

tabelas, gráficos e arquivos de dados com os cálculos de escoamento superficial 

direto, a frequência e a duração dos diferentes componentes da vazão total. A versão 

do HYSEP descrita no relatório de Sloto; Crouse (1996) foi desenvolvida para a fácil 

inclusão de outros métodos de separação de escoamentos. 
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Wittenberg (1994) afirma que a recessão ou descarga do aquífero apresenta 

um comportamento não-linear. O autor desenvolveu um modelo de separação de 

escoamento baseado nessa característica. A equação desenvolvida exibe os 

parâmetros a e b, calibrados computacionalmente de maneira iterativa. O autor 

encontrou um valor próximo de 0,4 para o parâmetro exponencial do modelo na 

maioria das 21 estações de monitoramento testadas. Concluiu-se que os valores 

encontrados para este parâmetro estão longe de um fator linear (próximo de 1) e que 

os ajustes entre a equação do modelo e os dados reais são muito bons em 

comparação aos modelos que consideram um comportamento linear. 

Chapman (1999) testou modelos de um, dois e três parâmetros para calcular o 

escoamento de base com base em dados hidrológicos de 13 estações de 

monitoramento na Austrália e concluiu que os modelos de dois parâmetros 

apresentaram resultados mais plausíveis para a determinação do índice de 

escoamento de base (BFI) do que os outros dois. Esse índice diz respeito à relação 

entre o escoamento de base e o escoamento total do curso d’água, indicando que, 

quanto mais próximo de 1,00 (valor máximo possível), maior a contribuição do 

escoamento de base. Sobre a caracterização da vazão de um curso d’água, o autor 

concluiu que, para períodos de recessão maiores que 10 dias, o modelo linear 

apresenta uma aproximação muito boa (CHAPMAN, 1999). 

Eckhardt (2005) desenvolveu um filtro digital recursivo utilizando de equações 

com um, dois ou três parâmetros para chegar no resultado com um modelo geral de 

dois parâmetros. Este modelo apresenta na sua equação geral o índice máximo do 

escoamento de base (BFImax), que é um caso particular do índice BFI, indica a 

máxima relação entre o escoamento de base e o escoamento total do curso d’água. 

O autor propõe valores fixos para o BFImax, considerando algumas características do 

aquífero que contribui para a vazão do curso d’água em análise (ECKHARDT, 2005). 

O parâmetro BFImax pode sofrer influências dos controles geológicos e 

hidrogeológicos das áreas sob ação nos cursos d’água (BORTOLIN et al. 2018). 

Os filtros digitais retiram muito a subjetividade no processo de separação de 

escoamento, quando comparado com as abordagens manuais, produzindo resultados 

consistentes e que podem ser reproduzidos (MELATI; FAN; ATHAYDE, 2017). Os 

filtros são técnicas passíveis de serem automatizadas de forma simples, pois 

necessitam apenas de dados diários de vazão para a realização da separação do 

escoamento (BORTOLIN et al., 2018). 
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Collischonn; Fan (2013) propuseram uma metodologia para se estimar valores 

para o parâmetro BFImax presente no filtro de Eckhardt, através da análise do 

hidrograma e utilizando um filtro inverso. Após testá-la em 15 bacias hidrográficas 

localizadas no sul e centro-oeste brasileiros, os autores indicaram uma equação para 

a determinação do parâmetro BFImax utilizando uma relação entre as vazões 

características Q90 e Q50. Tanto o filtro de Eckhardt (2005) quanto a proposta 

metodológica de determinação do BFImax proposta por Collischonn; Fan (2013) 

tratam o período de recessão como sendo uma função linear quando logaritmizada. 

Kostelo et al. (2012) desenvolveram um método de separação de escoamento 

para bacias pequenas, menores que 50 km², conhecido como SARR (Sliding Average 

with Rain Record). O método utiliza dados diários de vazão e é um dos poucos que 

associa os valores diários de precipitação, sendo simples e apresentando uma forte 

base física. Os autores concluíram que o método, apesar da restrição de utilizar 

apenas vazões pequenas, apresentou bons resultados em tempos de estiagem, não 

estimando volumes de escoamento superficial direto. 

Novos métodos vêm sendo desenvolvidos e testados continuamente, na busca 

por alcançar resultados cada vez mais próximos dos reais. Mas esses métodos 

hidrológicos por vezes apresentam uma limitação no tocante à geologia da bacia a ser 

considerada. Muitas vezes essa caracterização geológica e hidrogeológica não é 

levada em consideração ou até, quando faz parte do método, é utilizada de maneira 

superficial. Sabendo-se que as características geológicas da área são importantes no 

comportamento hidrológico e hidrogeológico em uma bacia, esses parâmetros 

deveriam ser mais explorados. 

2.6. Características relevantes à caracterização de um aquífero fraturado 

Duas características são muito relevantes quando tratamos de água 

subterrânea, trata-se da porosidade e da permeabilidade da rocha. A porosidade é 

intrínseca ao volume de vazios na rocha e está relacionada hidrogeologicamente com 

a capacidade de armazenamento de água na rocha. Já a permeabilidade está 

relacionada com a capacidade de fluxo da água subterrânea, e está presente quando 

há interconectividade entre os poros da rocha (FEITOSA et al. 2008). 

A porosidade de uma rocha pode ser classificada de acordo com a sua 

formação. Pode ser primária ou deposicional, quando a formação dos poros é 

concomitante ao processo de formação da rocha. Também pode ser secundária ou 
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pós-deposicional, quando o processo geológico que origina os poros acontece 

subsequentes à formação da rocha, como por exemplo fraturas e dissolução 

(ARAÚJO, 2018). 

Segundo Feitosa et al. (2008), as rochas sedimentares são as que 

normalmente apresentam porosidade primária, apesar de elas também poderem 

apresentar porosidade secundária devido a processos tectônicos, mas há algumas 

rochas cristalinas que também apresentam esse tipo de porosidade na sua formação. 

Vieira (2016) indica que importantes processos primários são responsáveis pela 

formação de porosidade primária em rochas vulcânicas, como a exsolução de gases 

que tem a capacidade de gerar vesículas. O autor relata diferentes estudos que 

mostram a importância da porosidade em rochas vulcânicas, podendo estas serem 

classificadas como rochas reservatório, com grandes possibilidades de armazenar 

fluidos como água, hidrocarbonetos ou gás. 

Zou et al. (2013) apresentam uma tabela evidenciando os tipos de porosidade 

(primária ou secundária), relacionando os processos geológicos com os tipos de poros 

gerados nos processos. Por exemplo, o processo primário de “brechamento”, que 

permite a geração de espaços vazios e o processo de escape de gases, que produz 

vesículas. O autor também apresenta processos secundários de formação de 

porosidade, como por exemplo dissolução de minerais como em cavernas e grutas, 

processos tectônicos que permitem a formação de fraturas e falhas ou o resfriamento 

brusco do material que também pode gerar fraturas de resfriamento. 

O comportamento hidrogeológico de um aquífero está intimamente relacionado 

com a presença de poros das rochas, mas também com a condição em que estes se 

encontram, se estão preenchidos, se há conectividade entre eles e até tamanho, pois 

em poros muito pequenos, a água pode ficar retida por adsorção. No caso de um 

aquífero fraturado, as características de porosidade e permeabilidade são 

diferenciadas em relação a aquíferos com porosidade intergranular. Feitosa et al. 

(2008) apresentam que aquíferos fraturados não apresentam uma homogeneidade 

em relação às estruturas porosas presentes, sendo possível em um mesmo aquífero, 

regiões com distintas concentrações dessas estruturas. Assim, estudos 

hidrogeológicos conduzidos nesses tipos de rochas fraturadas devem considerar as 

condições de formação das fraturas, a orientação espacial, o tamanho e a 

interconexão entre elas (BETIOLLO, 2006). 
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Segundo Lisboa et al. (2004), quatro fatores geológicos principais exercem 

influência na formação dos aquíferos. Seriam eles as características do material 

rochoso (textura, composição), a organização estratigráfica (variações laterais e 

verticais das fácies), as estruturas geológicas (fraturas, falhas, dobras, diaclases, 

entre outros) e também a geomorfologia da região em que está inserido (dissecação 

do relevo, graus de intemperismo, posição altimétrica) (LISBOA et al.,2004). A 

combinação diferenciada dessas características acaba gerando aquíferos singulares. 

Apesar das rochas ígneas apresentarem semelhanças quanto a sua formação, 

as especificidades presentes em cada uma delas permite que apresentem estruturas 

diferentes entre si. As rochas graníticas normalmente apresentam-se como maciços 

rochosos e podem eventualmente conter fraturas e falhas, enquanto as rochas 

basálticas são formadas por sobreposição de derrames e cada um deles apresenta 

feições sub-horizontais características do resfriamento e que podem ser permeáveis, 

apresentando assim zonas com características próprias em relação à textura e 

estruturas, sendo um litotipo que apresenta boas propriedades aquíferas, 

independentemente da presença de fraturas (LISBOA et al., 2004; FERNANDES, 

2008).  

No caso de rochas cristalinas, a presença de fraturas e falhas é indispensável 

à formação de um aquífero. Mas não somente a presença dessas estruturas, a 

persistência e a interconectividade entre elas são fundamentais para a circulação da 

água subterrânea no sistema. A Figura 4 mostra dois modelos esquemáticos 

apresentados por Pinotti; Carneiro (2013), e evidenciam a diferença na persistência 

das estruturas. No bloco (a) as fraturas e falhas são persistentes e estão 

interconectadas, permitindo que haja circulação de água por entre elas; já o outro 

modelo (b) evidencia o exemplo de um bloco de rocha fraturado, mas não há 

interconectividade entre elas, não desenvolvendo um fluxo de água contínuo, portanto 

não sendo possível o desenvolvimento de um sistema aquífero. 
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Figura 4: Blocos esquemáticos evidenciando a persistência das fraturas e falhas (a) estruturas 
persistentes; (b) estruturas não persistentes. 
Fonte: Modificado de Pinotti; Carneiro (2013). 
 

Para trabalhos que envolvem análises de aquíferos fraturados, é importante 

analisar os lineamentos da área de estudo. Segundo Andrades Filho; Fonseca (2009), 

lineamentos são estruturas mapeáveis em superfície importantes para o 

reconhecimento tectônico de uma área. Os autores dizem que os lineamentos são 

usados para identificar e caracterizar movimentos tectônicos, pois refletem fenômenos 

de subsuperfície. Cruz (2018) indica que, via de regra, os lineamentos são observáveis 

por sensoriamento remoto e a extração desses dados são usualmente realizados a 

partir de mapas de sombras de relevo, conhecidos como hillshades. A partir da 

identificação dos lineamentos, diagramas de rosetas são utilizados para representar 

as orientações principais e sua relação com o comprimento dos lineamentos. 

Os lineamentos, portanto, marcam estruturas presentes nas rochas 

responsáveis pelo fluxo de água subterrânea, rochas muitas vezes com porosidade 

intergranular baixa ou quase inexistente. O padrão estrutural dos aquíferos fraturados 

é um dos principais fatores avaliados em estudos hidrogeológicos de aquíferos 

fraturados. Alguns exemplos de trabalhos nessa área são De Matos; Reginato; 

Athayde (2018) que utilizaram os dados de lineamentos morfoestruturais em 

diferentes escalas em conjunto com informações de vários poços tubulares para 

realizar a compartimentação do Sistema Aquífero Guarani (SAG), na Escarpa da Serra 

Geral no nordeste do RS. Também há o estudo de Peterlini (2017) que desenvolveu 

um trabalho de identificação e mapeamento de lineamentos na bacia do ribeirão 

A B 
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Cambé em Londrina (PR), a fim de identificar a influência deles na produtividade dos 

poços tubulares presentes. 

Tão importante quanto reconhecer os lineamentos em superfície, é o 

reconhecimento de seus comportamentos em profundidade, na tentativa de se 

estabelecer se estão interconectados e se são favoráveis à circulação de água no 

sistema. A Figura 5 apresenta um bloco diagrama esquemático apresentado por 

Lisboa et al. (2004) e é possível notar a variabilidade nos comportamentos das fraturas 

e falhas em subsuperfície. Essa variabilidade está relacionada inclusive com a 

quantidade de fases de deformação rúptil que a rocha pode ter sofrido. Essa 

caracterização em profundidade é realizada em etapas de mapeamento, com 

descrição de pontos de interesse e tomadas as medidas de direção e mergulho das 

fraturas e falhas. 

 

Figura 5: Bloco diagrama esquemático mostrando o comportamento variado dos lineamentos 
em relação às suas direções e mergulhos. 
Fonte: Modificado de Lisboa et al. (2004). 
 

A tectônica rúptil, responsável pela formação das fraturas, é determinante no 

padrão de fluxo das águas subterrâneas, principalmente em aquíferos fraturados, 

sendo assim, em uma mesma região, podem ocorrer aquíferos com segmentos 

diferentes do ponto de vista da geologia estrutural (BETIOLLO, 2006). 

A Figura 6 apresenta um perfil esquemático que evidencia a variação de 

texturas e estruturas em um derrame basáltico segundo Leinz (1949). No topo do 

derrame é caracterizada uma zona amigdaloidal ou vesicular. Abaixo há a zona de 

disjunção horizontal, seguida pela disjunção vertical e outra disjunção vertical. Essas 

 



32  

zonas apresentam um resfriamento mais lento por estarem mais ao centro do 

derrame. Na base ocorre a presença de uma zona vítrea, marcada pelo resfriamento 

rápido da lava em contato com a superfície (LEINZ, 1949).  

 

Figura 6: Coluna esquemática de um derrame basáltico evidenciando suas diferentes texturas 
e estruturas. 
Fonte: Modificado de Leinz (1949). 

 

É 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 

características texturais e estruturais em um mesmo derrame, é possível verificar que 

a circulação de água nessas rochas ocorre de maneira diferenciada. Segundo Lisboa 

et al. (2004), essas estruturas internas favorecem, em parte, o fluxo de água por entre 

a rocha. A porosidade gerada pelas vesículas no topo do derrame torna esta zona 

propícia ao fluxo de água e suscetível ao intemperismo. As zonas de disjunção 

apresentam alguma capacidade de permitir o armazenamento e circulação de água. 

Já a zona vítrea é caracterizada como um aquiclude, onde a circulação da água é 

muito lenta (LISBOA et al., 2004). 

A Figura 7 apresenta um perfil esquemático de um vale marcado pela 

sobreposição de dois derrames, onde é possível determinar as zonas propícias à 

circulação de água e, portanto, possíveis fontes de água. 

 

 



33  

 

Figura 7: Imagem esquemática identificando as possíveis áreas propícias à circulação de 
água. 
Fonte: Modificada de Leinz (1949). 
 

Essa característica diferenciada dos derrames basálticos faz acreditar que há 

uma possível relação entre o fluxo de água de uma drenagem e o entalhamento de 

seu leito pois, quanto mais sucessivos derrames estiverem presentes em suas 

vertentes, maior contribuição e abastecimento de água dessas fontes chegarão ao 

curso d’água. 

Além dos lineamentos que condicionam a circulação da água subterrânea, 

também podem influenciar a química dessa água. Em rochas fraturadas, a interação 

da água com a rocha pode aumentar o grau de alteração de rocha, proporcional à 

densidade de fraturas, favorecendo a troca iônica. Em algumas situações onde as 

fraturas são persistentes e profundas, podendo atravessar diversas formações 

geológicas, pode ocorrer uma interação entre aquíferos distintos, ocasionando uma 

mistura de águas (BETIOLLO, 2006). 

O estado do Rio Grande do Sul apresenta duas grandes regiões 

geomorfológicas que compreendem aquíferos fraturados. As rochas vulcânicas da 

Formação Serra Geral que compõem a região de planalto e as rochas ígneas 
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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 

o atual estudo, permitindo assim um critério de comparação. 

A Unidade do Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) está presente na região 

centro-sul do Estado, onde afloram as rochas consideradas mais antigas do estado. 

O ESRG é a porção meridional da Província Mantiqueira e é composta por rochas 

ígneas, metamórficas e sedimentares ligadas aos ciclos orogênicos do Ciclo 

Transamazônico e o Ciclo Brasiliano (ALMEIDA et al.,1976) 

A porção ocidental do ESRG apresenta principalmente rochas graníticas e 

gnaisses de idade predominantemente Paleoproterozóicas correspondentes ao 

Batólito Pelotas (PHILIPP, 1998). A porção oriental do ESRG apresenta uma 

associação de rochas granitóides e, localmente, fragmentos de rochas metamórficas 

de variado grau de metamorfismo (PHILIPP, 1998). Do ponto de vista hidrogeológico, 

a região do ESRG foi classificada como Sistemas Aquíferos Embasamento Cristalino, 

descritos como aquíferos limitados e de baixa possibilidade para água ou 

praticamente improdutivos (MACHADO; FREITAS, 2005). 

A Unidade do Planalto Setentrional situa-se na porção norte e oeste do estado 

e faz parte do Planalto Meridional Brasileiro (GONÇALVES; SANTOS, 1985). As 

rochas que compõem a região do Planalto Setentrional do Rio Grande do Sul 

encerram o ciclo da Bacia do Paraná (MILANI, 1998). A região é formada por arenitos 

eólicos da Formação Botucatu recobertos por rochas vulcânicas da Formação Serra 

Geral (MILANI, 1998). Essa associação ocorre desde o sul de Goiás, São Paulo, 

Paraná, Santa Catarina, até o Rio Grande do Sul (BECKER; NUNES, 2012) e estão 

relacionados com a quebra do Continente Gondwana. 

A caracterização dos sistemas aquíferos do domínio do Planalto Setentrional 

do Rio Grande do Sul indica a presença de aquíferos predominantemente fraturados 

e com variada possibilidade de água subterrânea (MACHADO; FREITAS, 2005).  

2.7. Recarga, armazenamento e descarga de aquíferos 

 De forma geral a recarga de um aquífero pode ser entendida como a água que 

infiltra no solo e permeia a zona não saturada até alcançar o nível freático e se somar 

ao reservatório subterrâneo (BORTOLIN et al., 2018). Segundo Feitosa et al. (2008), 

um aquífero pode desempenhar várias funções quando se trata de gestão integrada 

de recursos hídricos, entre elas podem-se citar as funções de produção, 
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correspondente à extração de água através de poços, a função de transporte, quando 

se pensa no movimento da água desde a área de recarga até zonas onde há 

superexploração, pode exercer também a função estratégica no manejo e uso 

consciente e estratégico das águas, função de filtro e função energética com o objetivo 

de se reduzir custos com tratamento de água para consumo ou a energia geotérmica 

de fontes quentes e por último, os autores citam a função de estocagem-regularização 

dos aquíferos, muito utilizada em regiões áridas e que se utiliza de injeção das águas 

excedentes em enchentes como reserva para amenizar efeitos da sazonalidade. Com 

todas essas funções de um aquífero, o entendimento dos processos inerentes se faz 

cada vez mais necessários. A recarga, o armazenamento e a descarga são processos 

primordiais em um aquífero. 

A recarga dos aquíferos está relacionada com a entrada de água no aquífero 

e, segundo Reginatto (2004) podem ocorrer principalmente de duas maneiras: em 

regiões com relevo mais dissecado, onde há um favorecimento da circulação vertical 

das águas, ou por meio da infiltração de águas pluviais através do manto de alteração. 

As características dos solos e o tempo de permanência podem influenciar a 

quantidade de recarga, bem como as características químicas das águas 

subterrâneas. O tipo de porosidade do arcabouço geológico define o aquífero como 

granular ou poroso, fraturado ou fissural e cárstico. 

Um aquífero fraturado, por exemplo, é condicionado principalmente por suas 

estruturas. Um sistema de fraturas, representados por lineamentos, quando 

conectados, promovem a circulação da água subterrânea. A interação das fraturas 

pode permitir a circulação da água subterrânea entre aquíferos distintos e até 

favorecer a mistura de águas (REGINATTO, 2004). A recarga de um aquífero 

fraturado também está diretamente relacionada com as fraturas que o compõem. Em 

um aquífero granular livre a recarga ocorre por toda área do aquífero.  

Do mesmo modo, a descarga desses diferentes tipos de aquíferos ocorrem 

condicionados às litologias, estratigrafias e estruturas das formações geológicas que 

compõem o ambiente. A descarga de um aquífero ocorre pelo escoamento de base, 

influenciando na entrada de água em um curso d’água. Quando o rio recebe água do 

aquífero, ele é chamado de efluente (descarga do aquífero) e quando o rio fornece 

água ao aquífero, ele é chamado de influente (recarga do aquífero). 

Segundo Fernandes (2010), o conhecimento dos condicionantes geológicos 

que definem a circulação da água subterrânea permite selecionar locais para a 
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realização de testes e amostragens e, de posse desses resultados, alimentar modelos 

teóricos que permitem inferir as condições de fluxo em locais onde não haja 

monitoramento, economizando recursos financeiros e tempo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Bacias hidrográficas de estudo 

A área de estudo inclui quatro bacias hidrográficas localizadas no Estado do 

Rio Grande do Sul – Brasil. Para a seleção das áreas, foram considerados critérios 

como área e geologia. As bacias hidrográficas do arroio Fragata – estação Passo dos 

Carros (BHAF-PC) e do arroio Basílio – estação Cerro Chato (BHAB-CC) localizam-

se na região sul, incluídas na região do ESRG e apresentam principalmente rochas 

graníticas. As bacias hidrográficas do rio Piratinim – estação Passo dos Dias (BHRP-

PD) e do rio Icamaqua – estação Passo das Turmas (BHRI-PT) localizam-se na região 

noroeste do estado, na região do Planalto Setentrional, e que apresentam 

principalmente rochas dos derrames da Formação Serra Geral. Buscou-se encontrar 

bacias hidrográficas que, mesmo apresentando contextos geológicos diferentes, 

fossem caracterizadas predominantemente por aquíferos fraturados. 

As bacias hidrográficas selecionadas são monitoradas pela ANA. Portanto, foi 

escolhida a seção de monitoramento (estação fluviométrica) de cada bacia como 

exutório. Neste sentido, as estações fluviométricas com códigos 88750000, 88575000, 

75600000 e 75400000 foram consideradas neste estudo. Segundo o controle de 

dados da ANA (ANA, 2007), são atribuídos códigos numéricos às estações 

fluviométricas brasileiras com o intuito de identificação e que, para facilidade de 

localização, os números iniciais indicam respectivamente a bacia hidrográfica e a sub-

bacia à que pertencem. Essa divisão territorial foi definida pelo extinto órgão 

Departamento Nacional de Águas e Energia Elétrica (DNAEE) que, em meados da 

década de 70 era responsável pelas atribuições ligadas à hidrologia do país. O 

DNAEE, em parceria com pesquisadores americanos do United States Geological 

Survey - Water Resources Division, foram responsáveis por dividir o Brasil em oito 

grandes bacias hidrográficas (ANA, 2007) e estas receberam numeração de código 

de 1 a 8. A Figura 8 apresenta um mapa do Brasil evidenciando as bacias hidrográficas 

estabelecidas pelo DNAEE. 
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Figura 8: Mapa do Brasil identificando as divisões por bacias hidrográficas feita pelo DNAEE. 
Fonte: Modificado de ANA (2019b). 
 

Definidas as oito principais bacias hidrográficas, foi necessário realizar a 

subdivisão delas a fim de se detalhar as áreas em que estas estão inseridas. As 

divisões em bacias menores seguiram a designação de numeração conforme 

estabelecido para as principais. A bacia hidrográfica de código 88750000, neste 

trabalho recebe a denominação de bacia hidrográfica do arroio Fragata – estação 

Passo dos Carros (BHAF-PC) e está inserida nos municípios de Pelotas, Morro 

Redondo e Capão do Leão. A bacia sob o código 88575000 é identificada como bacia 

hidrográfica do arroio Basílio – estação Cerro Chato (BHAB-CC) e sua área está 

inserida nos municípios de Pinheiro Machado, Pedras Altas, Herval e Piratini. A bacia 

sob o código 75400000 é identificada como bacia hidrográfica do rio Piratinim – 

estação Passo dos Dias (BHRP-PD) e engloba áreas dos municípios de Jóia, São 

Miguel das Missões, Eugênio de Castro e Entre-Ijuís. A bacia sob o código 75600000, 

designada de bacia hidrográfica do rio Icamaqua – estação Passo das Turmas (BHRI-

PT) tem área de drenagem nos municípios de Santiago, Capão do Cipó e Bossoroca. 
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O mapa da Figura 9 mostra a divisão das bacias principais e suas sub-bacias 

no Estado do Rio Grande do Sul de acordo com a classificação do DNAEE e a 

localização das bacias deste estudo. 

 

Figura 9: Localização das bacias hidrográficas principais presentes no Rio Grande do Sul de 
acordo com a classificação do DNAEE, suas sub-bacias e em destaque a localização das 
bacias hidrográficas selecionadas para este estudo, sendo: bacia hidrográfica do arroio 
Fragata – estação Passo dos Carros (BHAF-PC), bacia hidrográfica do arroio Basílio – 
estação Cerro Chato (BHAB-CC), bacia hidrográfica do rio Piratinim – estação Passo dos Dias 
(BHRP-PD) e bacia hidrográfica do rio Icamaqua – estação Passo das Turmas (BHRI-PT). 
Fonte: Modificado de ANA (2019b). 
 

Observando os códigos atribuídos às bacias selecionadas no estudo, nota-se 

que duas pertencem à bacia Atlântico, trecho sudeste e à sub-bacia da Lagoa Mirim 

(códigos 88750000 e 88575000). As outras duas, situadas a noroeste do Estado do 
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Rio Grande do Sul (códigos 75400000 e 75600000) estão localizadas na região da 

bacia hidrográfica do rio Uruguai e sub-bacias dos rios Uruguai, Ijuí e Outros. 

3.1.1. Análise morfométrica das bacias 

Cada uma das bacias hidrográficas desde estudo foi descrita em relação a 

alguns parâmetros morfométricos, com o objetivo de obter uma descrição mais 

detalhada delas e dar subsídio à discussão em relação ao comportamento do 

escoamento de base do curso d’água. Os parâmetros descritos foram a área e o 

perímetro da bacia; a declividade, seguindo a classificação do relevo de Embrapa 

(1979); comprimento da bacia; fator de forma; coeficiente de compacidade; 

comprimento total do curso d’água; ordenamento de cursos d’água e densidade de 

drenagem. Os valores calculados para cada parâmetro estão apresentados em uma 

única tabela (Tabela 1) com o objetivo de facilitar a visualização e a comparação entre 

as bacias.  

O fator de forma (Kf) é um índice obtido através da relação entre a área 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 

parâmetro que relaciona o perímetro da bacia com o perímetro de um círculo da 

mesma área da bacia. Villela; Mattos (1975) indicam que o coeficiente é um valor 

adimensional que, independentemente do tamanho da bacia, é sensível à 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’água foi estabelecida seguindo 

a orientação de Strahler (1957). A ordem do curso d’água principal reflete o grau de 

ramificação das drenagens dentro da bacia (VILLELA; MATTOS, 1975). A densidade 

de drenagem (Dd) é estabelecida pela relação entre o comprimento total de todos os 

cursos d’água e a área 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 missão Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM) (USGS EROS, 2019), com resolução espacial de 30m, 

para compor o Modelo Digital de Elevação (MDE) das áreas de estudo. As folhas 

s29_w055, s30_w055, s32_w054 e s32_w053 foram utilizadas para contemplar a 

região das bacias deste estudo. 
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Tabela 1: Principais dados morfométricos, geológicos e hidrogeológicos das bacias 
estudadas. 

Atributos 
Bacias hidrográficas 

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

Área (km²) 125 1052 933 377 
Perímetro (km) 73 232 212 149 
Declividade Plano a forte 

ondulado (maior 
parte ondulado) 

Ondulado a forte 
ondulado 

Suave ondulado 
e ondulado 

Suave ondulado 
e ondulado 

Comprimento 
da bacia (km) 

15 41 40 29 

Fator de forma 
(ad.) 

0,55 0,62 0,58 0,45 

Coeficiente de 
compacidade 
(ad.) 

1,83 2,00 1,94 2,15 

Maior ordem 
de curso 
d’água 

5 6 6 6 

Comprimento 
total dos 
cursos d’água 
(km) 

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

Densidade de 
drenagem 
(km.km-2) 

1,21 1,21 1,38 1,41 

3.1.2. Clima 

O mapa climático para todo o Brasil, confeccionado por Alvares et al. (2013), 

seguindo as regras de classificação de Köppen, serviu de base para a classificação 

climática das bacias analisadas neste trabalho. Segundo os autores, o estado do Rio 

Grande do Sul apresenta duas classes climáticas: Cfa – clima subtropical úmido com 

verão quente e Cfb – clima subtropical úmido com verão ameno. Outros autores 

também descreveram as mesmas classes para o Estado (WREGE, 2011; JORGE, 

2015). O clima Cfa é descrito como apresentando chuvas bem distribuídas com 

médias mensais entre 100 e 170 mm, enquanto que o clima Cfb é caracterizado como 

clima temperado com verão ameno, chuvas uniformes, sem estação bem definida 

(ALVARES et al., 2013), podendo apresentar geadas severas e frequentes (JORGE, 

2015). 

A Figura 10 é uma adaptação do mapa climático proposto por Alvares et al. 

(2013) e apresenta a localização de cada uma das classes para o estado do Rio 

Grande do Sul e a localização das bacias hidrográficas selecionadas para este estudo, 
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evidenciando que todas estão sob o mesmo domínio climático, ou seja, o subtropical 

úmido com verão quente (Cfa). 

 

Figura 10: Mapa climático do estado do Rio Grande do Sul segundo classificação de Köppen 
(Adaptado de Alvares et al., 2013) e em destaque as bacias hidrográficas estudadas: bacia 
hidrográfica do Arroio Fragata – estação Passo dos Carros (BHAF-PC), bacia hidrográfica do 
arroio Basílio – estação Cerro Chato (BHAB-CC), bacia hidrográfica do rio Piratinim – estação 
Passo dos Dias (BHRP-PD) e bacia hidrográfica do rio Icamaqua – estação Passo das Turmas 
(BHRI-PT). 
Fonte: Adaptado de ALVARES et al. (2013). 

Visando uma boa caracterização das áreas, foram obtidos do site do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET, 2019) dados de precipitação acumulada anual de 

quatro estações meteorológicas próximas às bacias de estudo (Figura 11): São Luiz 

Gonzaga, Cruz Alta, Pelotas e Bagé. A normal climatológica foi determinada entre os 

anos de 1981 e 2010.  A Tabela 2 apresenta as informações de localização e 
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precipitação acumulada anual coletadas no site do INMET (2019) e indicam que as 

bacias localizadas mais a Norte do Estado apresentam maiores volumes de 

precipitação do que as localizadas na região Sul. 

 

Figura 11: Mapa do estado do Rio Grande do Sul com a localização das estações 
meteorológicas e as bacias de estudo, sendo: sendo: bacia hidrográfica do arroio Fragata – 
estação Passo dos Carros (BHAF-PC), bacia hidrográfica do arroio Basílio – estação Cerro 
Chato (BHAB-CC), bacia hidrográfica do rio Piratinim – estação Passo dos Dias (BHRP-PD) 
e bacia hidrográfica do rio Icamaqua – estação Passo das Turmas (BHRI-PT). 
 
Tabela 2: Dados de localização das estações meteorológicas, bem como de precipitação 
acumulada anual média da normal climatológica 1981-2010. 

Estação climatológica 
Localização Precipitação anual 

média (mm) Latitude Longitude 

São 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 
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3.2. Dados hidrológicos 

Os dados hidrológicos foram obtidos no Portal Hidroweb (ANA, 2019a), site 

mantido pela ANA e que contém informações fluviométricas e pluviométricas de várias 

estações espalhadas por todo território nacional. Em relação aos dados fluviométricos, 

foi utilizada a série histórica de vazão média diária disponibilizada pela ANA para cada 

uma das quatro estações fluviométricas citadas.  

Cada bacia hidrográfica possui um código no portal e algumas informações 

específicas como nome da estação, bacia e sub-bacia, estado e município, além de 

coordenadas da estação, o responsável e a operadora. Esses dados estão 

apresentados na Tabela 3, juntamente com as datas de início e fim dos dados de vazão 

de cada série histórica analisada neste trabalho. Buscou-se encontrar bacias que 

possuíssem série histórica relativamente longa, com no mínimo 30 anos de dados e 

que não houvesse barramentos e açudes à montante das estações ou alguma 

intervenção hidrológica que pudesse alterar o regime de vazões do rio. 

Tabela 3: Dados extraídos do Portal Hidroweb das bacias selecionadas para análise, 
observando que as informações foram obtidas em 2019. 

Código 88750000 88575000 75400000 75600000 

Nome 
estação 

Passo dos 
Carros 

Cerro Chato Passo do Dias Passo das 
Turmas 

Bacia 
8 - Atlântico, 

Trecho Sudeste 
8 - Atlântico, 

Trecho Sudeste 
7 - Rio Uruguai 7 - Rio Uruguai 

Sub-bacia 
88 - Lagoa 

Mirim 
88 - Lagoa 

Mirim 
75 - Rios 

Uruguai, Ijuí e 
Outros 

75 - Rios 
Uruguai, Ijuí e 

Outros 
Curso d’água 
principal 

Arroio Fragata Arroio Basílio Rio Piratinim Rio Icamaqua 

Município Pelotas Herval São Miguel das 
Missões 

Santiago 

Área (km²) 125 1052 933 377 

Responsável ANA ANA ANA ANA 

Operadora CPRM CPRM CPRM CPRM 

Latitude S 31° 42' 50.04'' S 31° 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'' 

Início da 
série 
histórica 

01/01/1965 01/08/1976 18/11/1941 01/01/1976 

Extremo da 
série utilizada 

31/12/2018 31/12/2018 30/09/2018 31/10/2018 

 

É possível notar que as estações possuem mais de 40 anos de observações, o 

que 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 período 

da série histórica indicada na Tabela 3. A bacia código 75400000 apresenta falhas 

entre os anos de 1995 e 1998, num total de 840 dias, sendo este o maior período 

contínuo sem dados entre todas as bacias utilizadas, e a 88750000 não apresenta 

nenhum dado no ano de 2007, sendo este seu único período de falhas. Toda a série 

de dados disponível para cada bacia foi utilizada no método de separação de 

escoamento e para os métodos de definição do parâmetro BFImax. Uma segunda 

análise utilizando um menor período de dados, apenas cinco anos de dados, e comum 

a todas as bacias foi realizada, com o objetivo de verificar uma possível influência no 

volume de dados para a realização dos cálculos. 

3.3. Separação de escoamento usando o filtro digital recursivo de Eckhardt 

Como apresentado, diferentes metodologias de separação de escoamento vêm 

sendo desenvolvidas ao longo dos anos. O filtro digital proposto por Eckhardt (2005) 

é o método avaliado no presente trabalho. O hidrograma de longo termo possui as 

principais informações necessárias para avaliação de tal filtro. Todos os cálculos e 

determinações dos parâmetros foram realizados utilizando programa editor de planilha 

de dados. 

Eckhardt (2005) propôs um filtro digital recursivo que considera o 

comportamento de decaimento da vazão do rio como apresentando um 

comportamento linear. O método inicia separando a vazão do rio em dois 

componentes - vazão proveniente do escoamento de base e vazão derivada do 

escoamento superficial direto, empregando a equação geral de filtros (1): 

𝑏𝑡 = 𝐴𝑏𝑡−1 + 𝐵𝑦𝑡                (1) 

Em que, 

𝑏𝑡 é a vazão correspondente ao escoamento de base no tempo t (L³ T-1), 

𝑏𝑡−1 refere-se à vazão de escoamento de base no tempo t-1 (L³ T-1); 

𝑦𝑡 é a vazão do rio na seção de controle analisada no tempo t (L³ T-1), 

𝑡 é o intervalo de tempo e, 

A e B são parâmetros adimensionais da equação geral. 

O autor demonstrou que os parâmetros A e B podem ser expressos em relação 

ao coeficiente de recessão 𝑎 e ao BFImax que corresponde ao índice máximo de 

escoamento de base. Esse último apresenta a relação máxima, a longo prazo, entre 
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o escoamento de base e o escoamento total (ECKHARDT, 2012), enquanto o 

coeficiente de recessão 𝑎 representa o comportamento do declínio da vazão quando 

em períodos de recessão. As equações (2) e (3) demonstram a relação entre os 

parâmetros, conforme recomendado por Eckhardt (2012): 

 𝐴 =
(1−𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥)

1−𝑎.𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑎                 (2) 

 𝐵 =
(1−𝑎).𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥

1−𝑎.𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥
                 (3) 

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

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

observados de vazão total 𝑦 no curso d’água no tempo 𝑡: 

𝑏𝑡 =
(1−𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥)𝑎.𝑏𝑡−1+(1−𝑎)𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥.𝑦𝑡

1−𝑎𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥
               (4) 

Hoffmann (2017) define que o coeficiente de recessão 𝑎 é característica do 

comportamento hidrológico particular de cada bacia. Por se tratar de um parâmetro 

que define o comportamento de recessão do hidrograma em períodos onde não há 

precipitação, sendo então a recarga igual a zero, o parâmetro reflete o comportamento 

de descarga do aquífero. Para o cálculo do parâmetro 𝑎 deve-se primeiramente 

identificar os períodos de recessão do hidrograma. Os dados dos períodos de 

recessão são utilizados no cálculo de uma constante 𝑘 de acordo com a equação (5), 

a qual vem utilizada por diversos autores (MATTIUZI, 2013; MATTIUZI et al., 2015; 

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

𝑘 =
−∆𝑡

𝑙𝑛 (
𝑄(𝑡+∆𝑡)

𝑄𝑡
) 
                  (5) 

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

𝑎 = 𝑒(
−∆𝑡

𝑘
)
                  (6) 

Onde Qt é a vazão total do curso d’água no instante t e ∆𝑡 é o intervalo de tempo 

entre os instantes 𝑡 e 𝑡 + ∆𝑡. O parâmetro 𝑎 é adimensional, enquanto que k é uma 

variável que tem unidade tempo e a vazão tem unidade de volume por tempo. 

Partindo da premissa que as recessões de um hidrograma são periódicas 

(MATTIUZI, 2013), neste trabalho foi escolhido um período de recessão característico 

para cada bacia com mais de quinze dias consecutivos de recessão a fim de se 

determinar o parâmetro 𝑎. Os períodos escolhidos seguem a conclusão de Chapmann 

(1999), o qual diz que, para períodos de recessão acima de 10 dias, os modelos de 

recessão linear apresentam uma boa aproximação com os dados reais. 
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Para este trabalho foram analisadas três propostas para definição do parâmetro 

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 propõe valores definidos para o BFImax a depender das características das 

rochas em que o curso d’água está inserido e a classificação do mesmo segundo a 

frequência com que a água ocupa o leito, sendo BFImax = 0,80 para rios perenes sob 

influência de aquíferos porosos; BFImax = 0,50 para rios efêmeros sob influência de 

aquíferos porosos; BFImax = 0,25 para rios perenes sob influência de aquíferos 

fraturados. Neste trabalho, de acordo com as características 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 modificações para a determinação do BFImax utilizado no filtro 

de Eckhardt após empregá-lo em algumas bacias hidrográficas brasileiras. Os autores 

sugeriram um método para a estimativa do BFImax, utilizando um filtro inverso. O 

procedimento tem início identificando o último dia de recessão da série analisada, 

significando que este valor de vazão seja contribuição apenas do escoamento de base 

e assumindo-se que 𝑦𝑛 = 𝑏𝑛. A partir deste ponto, aplica-se a equação (7) no tempo 

anterior para toda a série histórica analisada, finalizando o cálculo na primeira 

observação de vazão considerada como pertencente a uma recessão. Portanto, o filtro 

inverso é aplicado para toda a série histórica com início e fim em dados observados 

de recessão: 

𝑏𝑖−1 =
𝑏𝑖

𝑎
                      (7) 

O parâmetro BFImax é calculado pela equação (8): 

𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 =
∑𝑛

𝑖=1 𝑏𝑖

∑𝑛
𝑖=1 𝑦𝑖

                (8) 

Onde 𝑏𝑖 é o valor de vazão originada do escoamento de base (com unidade 

igual à de vazão), 𝑏𝑖−1 corresponde à vazão de escoamento de base no tempo anterior 

e 𝑎 é o coeficiente de recessão do hidrograma, que é adimensional. 

A partir da determinação do BFImax, de acordo com a equação (8), procede-

se a determinação das vazões de base de acordo com filtro digital recursivo de 

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

A Proposta 3 foi definida a partir da equação (9), desenvolvida por Collischonn; 

Fan (2013) para o cálculo do BFImax e se utiliza as vazões características Q90 e Q50 

da bacia. Esses parâmetros são os valores em que a vazão é igualada ou superada 

em 90% do tempo e em 50% do tempo, respectivamente, ao longo da série histórica. 

Q90 é um indicador das vazões mínimas (ou de estiagem) do curso d’água e Q50 que 

corresponde à mediana das vazões, ambas derivadas da curva de permanência. 

A proposta foi desenvolvida baseada em estudos de bacias localizadas na 

região central e sul do Brasil. Tendo em vista que as bacias hidrográficas trabalhadas 

neste estudo estão localizadas na área indicada pelos autores, este método, aqui 

nomeado de Proposta 3, também foi escolhido. 

𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 = 0,8344
𝑄90

𝑄50
+ 0,2146               (9) 

As vazões características de uma série histórica, tais como a Q90 e a Q50, 

podem ser determinadas a partir da curva de permanência de vazões. Para cada bacia 

hidrográfica, as séries de vazões médias diárias foram adquiridas junto à ANA – 

Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico através do Portal HidroWeb 

(HIDROWEB, 2018). Para a confecção da curva de permanência, foi empregada a 

metodologia descrita em Naghettini; Pinto (2007), a qual consiste primeiramente em 

ordenar os valores de vazão de maneira decrescente e cada valor de vazão recebe 

um número a partir do 1 até o número de observações na série histórica. O número 

recebido por cada valor de vazão é dividido pelo valor total de observações. Assim, 

com essa ordenação, é possível determinar a curva de permanência e identificar as 

vazões características de uma série histórica de vazões. A curva de permanência foi 

elaborada através de planilhas eletrônicas, e usada função para encontrar os valores 

dos quantis de 1 a 99%. A vazão Q90 é aquela igualada ou superada 90% do tempo. 

Já a Q50 é a vazão que é igualada ou superada 50% do tempo. Neste estudo as vazões 

características Q90 e Q50 são utilizadas apenas para calcular o BFImax (Equação 9) 

para a Proposta 3. 

A fim de se verificar uma possível influência do tamanho da série histórica de 

vazões, e se haveria uma diferença significativa nos resultados de determinação do 

parâmetro BFImax e da contribuição do escoamento de base através do filtro digital, 

a metodologia foi aplicada para apenas um período da série histórica. Foi selecionado 
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o período entre os anos de 2010 e 2015, por não haver falhas de observações em 

nenhuma das bacias observadas. 

Foi realizado também a determinação da contribuição do escoamento de base 

médio em lâmina d’água, permitindo assim fornecer uma interpretação de volume de 

água gerado pelo escoamento de base em cada bacia hidrográfica. Esse cálculo foi 

realizado a partir da vazão média do escoamento de base (m³ s-1), ajustando o valor 

para um tempo anual (m³ ano-1). A razão entre o volume médio anual e a área da bacia 

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

 

3.4. Caracterização fisiográfica 

3.4.1. Caracterização geológica e hidrogeológica 

Uma descrição da geologia e da hidrogeologia de cada uma das bacias é 

apresentada neste capítulo, servindo como base para as discussões dos resultados. 

Esses dados foram extraídos de literatura técnica e científica. 

 

Bacia hidrográfica do arroio Fragata – estação Passo dos Carros 

A bacia hidrográfica BHAF-PC está localizada nos municípios de Pelotas, Morro 

Redondo e Capão do Leão e faz parte do Escudo Sul-rio-grandense. A Figura 12(a) 

ilustra o mapa geológico da bacia hidrográfica do arroio Fragata - Passo dos Carros, 

extraído de Cruz (2018a, 2018b). Segundo as cartas geológicas de Pelotas SH.22-Y-

D-IV (CRUZ, 2018a) e Pedro Osório SH.22-Y-C-VI (CRUZ, 2018b), 58,4% da área 

afloram rochas da Suíte Pinheiro Machado, 38,1% da área da bacia se encontra sobre 

o Granito Monte Bonito, 1,9% afloram rochas do Granito Capão do Leão e apenas 

1,6% apresenta coberturas sedimentares. Na Figura 12 (b) percebe-se que na área 

da bacia podem ser encontrados dois sistemas aquíferos descritos por Machado; 

Freitas (2005): o Sistema Aquífero Embasamento Cristalino II (ec2), que abrange 

praticamente toda a área da bacia, e subordinadamente o Sistema Aquífero 

Quaternário Costeiro II (qc2). 
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Figura 12: Bacia hidrográfica do arroio Fragata (BHAF-PC). (a) Mapa geológico com as 
unidades litoestratigráficas. (b) Mapa hidrogeológico evidenciando os sistemas aquíferos. 
Fontes: (a) Modificado das cartas geológicas Pelotas SH.22-Y-D-IV (CRUZ, 2018a) e Pedro 
Osório SH.22-Y-C-VI (CRUZ, 2018b). (b) Modificado de CPRM (2005). 
 

O Batólito Pelotas é composto quase que totalmente por suítes multi-intrusivas 

e polifásicas de rochas granitóides e possui seus contatos delimitados por zonas de 

cisalhamento de subverticais com movimento predominantemente sinistral e 

orientação preferencial NE-SW (PHILIPP; MACHADO, 2001). Estas zonas de 

cisalhamento estão relacionadas com o Ciclo Brasiliano e foram responsáveis pelo 

formato alongado do batólito e pelas deformações internas das suítes granitóides 

(PHILIPP, 1998). 

A Suíte Pinheiro Machado é a suíte mais antiga do Batólito Pelotas e apresenta-

se de forma alongada com direção NE-SW na porção central do batólito (PHILIPP et 

al, 2008). Engloba uma grande variedade de granitos, enclaves máficos e xenólitos, 

muitos dos quais só podem ser individualizados em escala de semi-detalhe (PHILIPP, 

1998). 

O Granito Monte Bonito é um corpo de textura porfirítica média a grossa com 

composição monzogranítica (PHILIPP, 1998). O corpo apresenta xenólitos em seu 

interior, além de enclaves (PHILIPP, 1998; CRUZ, 2019). O granito é cortado por 

diques e bolsões sin a tardi-magmáticos de sienogranitos além da presença de 
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foliação primária de origem magmática e deformação de cisalhamento encontrada 

principalmente nas bordas do corpo (CRUZ, 2019). 

O Granito Capão do Leão foi mapeado apenas na região extremo sul da bacia 

BHAF-PC como pode ser observado na Figura 12 (a). No geral, pode ser descrito 

como um leucogranito de coloração rósea a avermelhada, maciço e homogêneo 

estruturalmente, apresentando localmente foliação primária (CRUZ, 2019). 

Os depósitos sedimentares mapeados na área foram separados por Cruz 

(2018a) como Depósito Aluviais com sedimentos originados de canais e de planícies 

de inundações e Depósitos Colúvio-aluvionares com sedimentos mal selecionados 

originados por movimentos de encostas. 

A caracterização hidrogeológica realizada por Machado; Freitas (2005) 

descreveu dois sistemas aquíferos na área da bacia, como pode ser percebido na 

Figura 12 (b). O Sistema Aquífero Embasamento Cristalino II (ec2) representa um 

sistema aquífero pouco fraturado, podendo apresentar-se como aquitardos ou 

aquicludes (MACHADO; FREITAS, 2005). Essas unidades são definidas por 

concentrarem água, mas com fluxo ou a transmissividade restrita (POLAND; 

LOFGREN; RILEY, 1972). 

O Sistema Aquífero Quaternário Costeiro II (qc2) foi categorizado como 

pertencente ao grupo dos aquíferos porosos do estado do Rio Grande do Sul 

(MACHADO; FREITAS, 2005). Apresenta litologias relacionadas com sedimentos da 

planície costeira com camadas de areias finas esbranquiçadas intercaladas com 

camadas de silte e argila com de cor predominantemente cinza (VIERO; SILVA, 2010). 

Oferecem baixa possibilidade de água subterrânea por apresentarem baixos valores 

de porosidade e permeabilidade das suas unidades (MACHADO; FREITAS, 2005). 

 

Bacia hidrográfica do arroio Basílio – estação Cerro Chato 

A BHAB-CC também está localizada no Domínio Escudo Sul-rio-grandense e 

sua área abrange os municípios de Pinheiro Machado, Pedras Altas, Herval e Piratini. 

Figura 13 (a) apresenta as unidades litoestratigráficas mapeadas nas proximidades 

da bacia hidrográfica e a Figura 13 (b) apresenta o mapa hidrogeológico com os 

sistemas aquíferos identificados por Machado; Freitas (2005). 
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Figura 13: Bacia hidrográfica do arroio Basílio – estação Cerro Chato (BHAB-CC). (a) Mapa 
geológico com as unidades litoestratigráficas. (b) Mapa hidrogeológico evidenciando os 
sistemas aquíferos. 
Fontes: (a) Modificado das cartas geológicas Passo São 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 região da BHAB-CC apresenta uma variedade de unidades geológicas, mas 

em sua área ocorrem predominantemente a Suíte Pinheiro Machado, o Complexo 

Guarda Nova e Três Figueiras, além da suíte Dom Feliciano, ocorre a Formação Cerro 

Chato e pequenas áreas recobertas por sedimentos aluvionares. Como já foi descrito 

anteriormente, a Suíte Pinheiro Machado apresenta uma variedade de rochas 

granitóides é a mais antiga suíte relacionada com o Batólito Pelotas. 

O Complexo Guarda Nova é descrito por Cruz (2018c) como sendo composto 

por quartzitos micáceos e ferruginosos. Apresentam fino bandamento por níveis 

avermelhados pela presença do óxido de ferro e lâminas quartzosas. Também fazem 

parte deste Complexo leucogranitos protomiloníticos cuja deformação está 

relacionada com os eventos de cisalhamento dúctil de médio a alto grau (CRUZ, 

2018c). A Suíte Três Figueiras é descrita como granitóides finos a grossos, com cores 

variando de róseos a esbranquiçados e de composição sienogranítica a 
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monzogranítica. Suas rochas apresentam formas normalmente alongadas e foliação 

milonítica bem marcada concordantes com a zonas de cisalhamento (CRUZ, 2018c). 

A Suíte Dom Feliciano é a suíte granítica mais jovem do Batólito Pelotas e é 

composta por sieno a monzogranitos de textura equigranular média a grossa (CRUZ, 

2018c). Suas unidades são alongadas na direção NE-SW e posteriores ao evento 

cisalhante D2 (cisalhamento dúctil de alto ângulo) (PHILIPP, 1998). O autor descreve 

a presença de enxames de diques de rochas riolíticas associados aos granitos tardios 

característicos da Suíte Dom Feliciano. 

A área delimitada como Formação Cerro Chato na Folha Passo São Diogo 

compreende coberturas vulcano-sedimentares com plutonismo associado (IGLESIAS; 

KLEIN; CAMOZZATO, 2014). A Formação Cerro Chato pode ser dividida em duas 

fácies, uma particulada, composta por depósitos de fluxo piroclástico (explosivo) e 

uma fácies coerente, composta por derrames riolíticos e riodacitos, de caráter efusivo 

(IGLESIAS; KLEIN; CAMOZZATO, 2014). Noll Filho (2014) descreve a estratigrafia da 

base com depósitos piroclásticos, e sobrepostos por derrames efusivos. 

Finamor et al. (2018) vinculam a presença do sistema vulcânico que originou 

as rochas da Formação Cerro Chato com o final dos processos Orogênicos do 

Brasiliano. Os autores reconheceram e descreveram os depósitos piroclásticos de 

composição ácida compondo depósitos particulados caracterizados como ignimbritos 

com presença de cristais e dispostos segundo a foliação do fluxo piroclástico. Além 

dos ignimbritos, descrevem também depósitos piroclásticos de queda. Os depósitos 

efusivos são descritos como sendo principalmente riolitos porfiríticos com presença 

de estruturas de fluxo (NOLL FILHO, 2014). 

Dentro da área da bacia hidrográfica do arroio Basílio – estação Cerro Chato, 

são encontrados também alguns depósitos aluvionares quaternários próximos a 

cursos d’água. 

A hidrogeologia da bacia compreende os Sistemas Aquíferos Embasamento 

Cristalino I (ec1) e III (ec3) (CPRM, 2005), conforme pode ser observado na Figura 13 

(b). O Sistema Aquífero Embasamento Cristalino I (ec1) é descrito como apresentando 

rochas graníticas e basálticas muito fraturadas, com média a baixa possibilidade para 

água subterrânea e baixa capacidade específica (MACHADO; FREITAS, 2005). 

Outro sistema descrito na área é o Sistema Aquífero Embasamento Cristalino 

III (ec3), que é caracterizado principalmente por rochas graníticas maciças, pouco 

alteradas e com poucas ou quase nenhuma fraturas ou falhas interconectadas, o que 
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lhes confere baixa permeabilidade, fazendo com que este sistema fosse inserido na 

categoria dos aquíferos praticamente improdutivos (MACHADO; FREITAS, 2005). 

 

Bacia hidrográfica do rio Piratinim – estação Passo dos Dias 

A BHRP-PD está localizada na área pertencente ao Planalto Setentrional e se 

encontra na Folha Santo Ângelo SH.21-X-B (IBGE, 2003a) sob o domínio principal da 

Formação Serra Geral e uma pequena área onde aflora a Formação Tupanciretã, 

como pode ser observado na Figura 14 (a). Os limites da bacia estão inseridos nos 

municípios de Jóia, São Miguel das Missões, Eugênio de Castro e Entre-Ijuís, no 

Estado do Rio Grande do Sul. A Figura 14 (b) apresenta o mapa hidrogeológico com 

os sistemas aquíferos predominantes na bacia, descritos por Machado; Freitas (2005). 

A Formação Serra Geral é uma província magmática caracterizada por rochas 

vulcânicas básicas a ácidas, geradas por uma série de episódios de vulcanismo 

fissural que ocorreu entre o Mesozóico e Cenozóico (MACHADO et al., 2009). Rochas 

basálticas são as mais comuns, localmente intercaladas com camadas de arenitos do 

tipo intertrap (REGINATO, 2003). 

Estratigraficamente acima da Formação Serra Geral, e de ocorrência restrita ao 

Estado do Rio Grande do Sul (GASS; MASSOLA; MONTARDO, 2009), se encontram 

rochas da Formação Tupanciretã, que apresenta conglomerados, arenitos, siltitos e 

argilas, com predominância de arenitos finos a muito finos (MENEGOTTO, 1980; 

MACHADO, 2011; GASS; MASSOLA; MONTARDO, 2009). 

Hidrogeologicamente a bacia se encontra totalmente sob o domínio do Sistema 

Aquífero Serra Geral I (sg1), na porção centro-oeste do Planalto Setentrional do Rio 

Grande do Sul e, de modo geral, dominado por rochas basálticas, com presença de 

amígdalas e fraturas, capeadas por espesso solo avermelhado (VIERO; SILVA, 2010). 

O sistema aquífero exibe porosidade relacionada às fraturas das rochas, com 

capacidades específicas muito variadas, categorizando o sistema aquífero como 

sendo de média a alta possibilidade de água subterrânea (MACHADO; FREITAS, 

2005). Por geralmente apresentar boa produtividade, o sistema aquífero sg1 é muito 

utilizado para abastecimento público (VIERO; SILVA, 2010). 
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Figura 14: Bacia hidrográfica do rio Piratinim – Passo dos Dias. (a) Mapa geológico com as 
unidades litoestratigráficas. (b) Mapa hidrogeológico com os sistemas aquíferos. 
Fontes: (a) modificado de IBGE (2003a). (b) modificado de CPRM (2005). 

 

Bacia hidrográfica do rio Icamaqua – estação Passo da Turma 

A BHRI-PT está localizada na área pertencente ao Planalto Setentrional e seus 

limites estão incluídos nos territórios dos municípios de Santiago, Capão do Cipó e 

Bossoroca. Se encontra entre as Folhas Santo Ângelo SH.21-X-B (IBGE, 2003a) e 

Santiago SH.21-X-D (IBGE, 2003b) sob o domínio principal da Formação Serra Geral 

e Serra Geral (a), além de uma área menor sob o domínio da Formação Tupanciretã, 

como pode ser observado na Figura 15 (a). A Figura 15 (b) apresenta o mapa de 

sistemas aquíferos da bacia hidrográfica e evidencia que ela é dominada por dois 

sistemas distintos, o Sistema Aquífero Serra Geral 1 (sg1) e o Sistema Aquífero Serra 

Geral II (sg2) (MACHADO; FREITAS, 2005; CPRM, 2005). 
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Figura 15: Bacia hidrográfica do rio Icamaqua – estação Passo da Turma. a) Mapa geológico 
com as unidades litoestratigráficas. (b) Mapa hidrogeológico com os sistemas aquíferos. 
Fontes: (a) modificado das Folhas Santo Ângelo e Santiago, publicadas por IBGE (2003a, 
2003b). (b) modificado de CPRM (2005). 
 

As formações geológicas presentes na área da bacia hidrográfica do rio 

Icamaqua – estação Passo da Turma são semelhantes às reconhecidas na bacia 

hidrográfica do rio Piratinim – estação Passo dos Dias. Afloram nesta área as rochas 

da Formação Serra Geral, que foi dividida por IBGE (2003b) em duas unidades: 

Formação Serra Geral e, em menor área, Formação Tupanciretã. 

As rochas da Formação Serra Geral foram individualizadas por IBGE (2003b) 

como sendo rochas “efusivas básicas, continentais, toleíticas, comumente basaltos e 

fenobasaltos e corpos tabulares de diabásio (db) associados.” e a Formação Serra 

Geral (a) como sendo rochas félsicas  e seus correspondentes termos vítreos.” que 

normalmente se encontram capeando as efusivas básicas. 

O sistema aquífero sg1, como já descrito, é dominado por rochas basálticas 

amigdalóides e fraturadas, com espessa cobertura de solo. A principal diferença entre 
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os sistemas aquíferos sg1 e sg2 é a possibilidade de água subterrânea. Enquanto o 

primeiro apresenta média a alta possibilidade de água subterrânea, o segundo é 

caracterizado como aquíferos limitados de baixa possibilidade de água, apresentando 

no geral capacidades específicas menores que 0,5 m³h-1m-1 (MACHADO; FREITAS, 

2005). Pontualmente há registros de poços com capacidades acima de 2,0 m³h-1m-1, 

em locais com maior incidência de fraturas ou com presença de rochas areníticas na 

base (VIERO; SILVA, 2010).  

No topo da sequência vulcânica, a região do Sistema Aquífero Serra Geral II 

(sg2) é dominado pelas litologias riolitos, riodacitos e, em menor proporção, os 

basaltos (Machado; Freitas, 2005). Essa descrição está relacionada com as rochas da 

Formação Serra Geral e Formação Serra Geral (a). Os aquíferos desse sistema 

possuem pouca espessura de solo e também são muito utilizados para abastecimento 

público e industrial (VIERO; SILVA, (2010).  

3.4.2. Lineamentos 

Para uma caracterização dos lineamentos das bacias hidrográficas deste 

estudo, foi feito um mapeamento através do processamento do MDE utilizando a 

ferramenta Hillshade, disponível no ArcGIS 10.1 (ESRI, 2014), que realiza um 

sombreamento induzido no MDE, destacando a textura do relevo e tornando mais 

claro algumas feições geomorfológicas, como os lineamentos (MATZEMBACKER, 

2011; BRICALLI, 2016; BARROS; CORRÊA; TAVARES, 2017; HENRIQUES; 

VALADÃO, 2018). 

Essa ferramenta permite ao usuário definir o azimute, que é o ângulo de 

inclinação solar em relação à topografia, e o exagero vertical da imagem 

(NEPOMUCENO; LUCHIARI, 2014). Com o objetivo de destacar diferentes famílias 

de lineamentos, o processamento do MDE se deu em quatro azimutes diferentes, 00º, 

45º, 90º e 315º, conforme a metodologia aplicada por vários autores (BRICALLI, 2016, 

BARROS; CORRÊA; TAVARES, 2017, DOS SANTOS COUTINHO; BRICALLI; 

LOPES, 2017). A partir das diferentes perspectivas de sombreamento foram traçados 

os lineamentos para cada bacia hidrográfica, mapeados a partir de uma análise visual 

na escala 1:100.000. 

A análise espacial e de orientação dos lineamentos mapeados foi realizada 

utilizando a toolbox AzimuthFinder, desenvolvido por Queiroz; Salamuni; do 

Nascimento (2014) para utilização em programas de processamento de imagens. 
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Segundo os autores, a ferramenta é capaz de transformar o dado gráfico em dados 

numéricos com direção em relação ao Norte. Com a utilização do AzimuthFinder é 

possível exportar os dados em arquivos compatíveis com diferentes programas de 

análises estruturais. No presente trabalho, foi utilizada para exportar arquivos 

compatíveis com o programa Stereonet 10.2.9 (CARDOZO; ALLMENDINGER, 2013). 

O Stereonet é um programa que projeta dados espaciais (linhas, planos, e 

pequenos círculos) em um hemisfério de referência, facilitando a análise de um 

conjunto de dados orientados, além de ser capaz de realizar operações com estes 

(CARDOZO; ALLMENDINGER, 2013). A partir dos arquivos dos lineamentos 

extraídos, foram criados dois diagramas de rosetas para cada bacia. Um deles 

apresenta a frequência com que cada direção de lineamentos aparece, podendo 

assim ser possível identificar as famílias de lineamentos em cada área. Além disso, 

foi criado um diagrama com os comprimentos dos lineamentos traçados, podendo ser 

útil quando da análise da persistência dos lineamentos (MATZEMBACKER, 2011; DA 

SILVA, 2015; DOS SANTOS COUTINHO; BRICALLI; LOPES, 2017). 

A partir dos lineamentos traçados, foram gerados no programa ArcGIS 10.1 

(ESRI, 2014) mapas de lineamentos para cada uma das bacias, permitindo uma 

análise da distribuição espacial dos lineamentos e a identificação de padrões e de 

áreas com maior ou menor quantidade de lineamentos por área. Também foram 

criados mapas de densidade a partir dos lineamentos traçados, usando o toolbox Line 

Density no mesmo programa. Foram estabelecidas três classes de densidade (alta, 

média e baixa) e elas foram definidas automaticamente no programa Arcgis 10.1 

(ESRI, 2014), utilizando o método de classificação com intervalos iguais, para cada 

bacia hidrográfica. 

A estes mapas de densidade de lineamentos foram acrescentadas feições de 

drenagem, para melhor compreensão da situação de cada bacia, e assim tentar 

estabelecer uma relação entre a distribuição 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 Fundação Estadual de Proteção Ambiental - RS (FEPAM, 2020). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Para melhor entendimento dos resultados e das discussões propostas, neste 

capítulo todos os resultados são inicialmente apresentados e posteriormente 

discutidos. 

4.1.  Resultados 

Os resultados do coeficiente de recessão 𝑎 e do BFImax para a Proposta 1, 

Proposta 2 e Proposta 3, foram calculados com base nas séries históricas 

apresentadas na Tabela 4. Os trechos dos hidrogramas utilizados para calcular os 

coeficientes de recessão estão apresentados em destaque na Figura 16 (a-d). 

 
Tabela 4: Período da série histórica utilizada para o cálculo do coeficiente de recessão e do 
BFImax para cada bacia. 

Bacia 
hidrográfica 

Período analisado 

Coeficiente de recessão 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 

 

 

Figura 16: Hidrogramas apresentando as vazões observadas com destaque para o período 
utilizado na determinação do coeficiente de recessão para cada bacia hidrográfica estudada: 
(a) bacia hidrográfica do arroio Fragata – estação Passo dos Carros; (b) bacia hidrográfica do 
arroio Basílio – estação Cerro Chato; (c) bacia hidrográfica do rio Piratinim – estação Passo 
dos Dias; (d) bacia hidrográfica do rio Icamaqua – estação Passo das Turmas. 
 

Os resultados encontrados para o coeficiente de recessão 𝑎, as vazões 

características Q90 e Q50 e o BFImax estão apresentados na Tabela 5. A Proposta 1 
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de determinação do BFImax é o definido por Eckhardt (2005), a Proposta 2 é do filtro 

inverso e a Proposta 3 das vazões características, sendo os dois últimos propostos 

por Collischonn; Fan (2013). Cabe salientar que as vazões Q90 e Q50, para a Proposta 

3, foram calculadas utilizando as mesmas séries históricas do cálculo de BFImax 

(Tabela 4). 

 
Tabela 5: Resultados da determinação do coeficiente de recessão, das vazões características 
Q90 e Q50 e a relação entre elas e o parâmetro BFImax, para cada proposta, para cada uma 
das bacias de estudo. 

Bacia 
hidrográfica 

Coeficiente 
de recessão 

𝑎 

Vazões características BFImax 

Q90 Q50 Q90/Q50 Proposta 
1 

Proposta 
2 

Proposta 
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 recessão 𝑎, as bacias 

hidrográficas 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 hidrográficas BHRP-PD e BHRI-PT localizadas no Planalto Setentrional, 

apresentaram os maiores resultados, sendo a BHRI-PT com maior valor (0,983). 

As vazões características da bacia hidrográfica com a menor área (BHAF-PC) 

apresentaram os menores valores, mas não a menor relação Q90/Q50. A menor relação 

Q90/Q50 foi observada na bacia BHRI-PT. A metodologia de se dividir duas vazões 

características de uma bacia, acaba por eliminar o efeito do tamanho da área de 

drenagem nos resultados (SMAKHTIN, 2001). A BHAB-CC apresenta a menor relação 

Q90/Q50 das bacias localizadas na região do Escudo Sul-Rio-Grandense. A BHRP-PD 

apresenta a maior relação dentre as situadas na região do Planalto Setentrional. 

Os resultados de BFImax (Tabela 5), para a Proposta 1 apresentam os 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 aquíferos fraturados. Nas propostas 

2 e 3, foram utilizados dados de vazão observada nos cálculos para determinação do 

BFImax (Collischonn; Fan, 2013), sendo propostas que produzem resultados 

específicos 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. É importante chamar 

atenção para os períodos das séries históricas 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 diários. 

A Proposta 2 mostrou valores de BFImax iguais para a BHAB-CC (BFImax = 

0,38), localizada na região do Escudo Sul-rio-grandense e a BHRP-PD, localizada na 

região 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 região do 

Planalto Setentrional.  

Com o objetivo de verificar o impacto das metodologias de determinação de 

BFImax sobre as vazões do curso d’água, foi realizado o cálculo do escoamento de 

base médio, em lâmina, 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 lâmina) e porcentagem de contribuição do 
escoamento de base em relação ao escoamento total para cada bacia estudada de acordo 
com as diferentes propostas de determinação do BFImax, utilizando dados de toda a série 
histórica disponível. 

Bacia 
hidrográfica 

Lâmina do escoamento de base 
médio (mm ano-1) 

Contribuição do escoamento de 
base (%) 

Proposta 
1 

Proposta 
2 

Proposta 
3 

Proposta 
1 

Proposta 
2 

Proposta 
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 lâmina, 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 três das bacias estudadas 

(BHAF-PC, BHAB-CC e BHRP-PD). Apenas a BHRI-PT apresentou valor de lâmina 

d’água do escoamento de base médio menor na Proposta 2 (Tabela 6). 

Para a Proposta 1, as bacias localizadas na região do Escudo Sul-rio-

grandense (BHAF-PC = 184,0mm ano-1 e BHAB-CC = 180,1mm ano-1) apresentaram 

os menores valores de lâmina do escoamento de base médio, enquanto que as bacias 

localizadas no Planalto Setentrional apresentaram os maiores valores de lâmina 

(BHRP-PD = 218,3mm ano-1 e BHRI-PT = 228,8mm ano-1). 
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A BHAF-PC apresentou o maior valor de lâmina de escoamento de base médio 

para a Proposta 2 (328,5mm ano-1), seguida pelas BHRP-PD (306,8mm ano-1) e a 

BHAB-CC (253,2mm ano-1). A BHRI-PT apresentou o menor valor de lâmina para a 

Proposta 2 entre as quatro bacias (155,3mm ano-1). 

Para a Proposta 3, a BHRP-PD apresentou maior valor de lâmina d’água 

(331,6mm ano-1), seguida pelas bacias BHAF-PC (288,5mm ano-1), a BHRI-PT 

(279,5mm ano-1) e a BHAB-CC (250,2mm ano-1). 

As porcentagens de contribuição do escoamento de base em relação ao 

escoamento total são indicadores da relação entre a lâmina do escoamento de base 

e a lâmina do escoamento total do curso d’água. Para a Proposta 1, a BHAF-PC, a 

BHAB-CC e a BHRP-PD apresentaram contribuições de escoamento de base 

semelhantes, em torno de 24%, enquanto que a BHRI-PT apresentou uma 

contribuição 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 contribuição 

(44,10%), seguida pelas BHRP-PD (33,77%) e BHAB-CC (33,41%). Nota-se que as 

contribuições semelhantes em BHRP-PD e BHAB-CC são coerentes com o valor de 

BFImax calculado, ou seja, apresentam resultados praticamente iguais. A menor 

contribuição foi calculada para a BHRI-PT (10,92%). 

A Proposta 3 apresentou resultados de contribuição do escoamento de base 

próximos para as três bacias BHAF-PC, BHAB-CC e BHRP-PD, todos em torno de 

36%, exceto a BHRI-PT, que apresentou a menor contribuição do escoamento de 

base (19,65%). Esses resultados são concordantes com os encontrados nas 

propostas 1 e 2. 

A avaliação dos dados de escoamento de base por bacia indica que a BHAF-

PC, localizada na região do Escudo Sul-rio-grandense, apresentou a maior taxa de 

contribuição 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 

geológico, 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. Já a BHRI-PT apresentou as menores taxas de contribuição do escoamento de 

base para todas as propostas, inclusive a Proposta 1.  
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Para verificar uma possível influência do tamanho da série histórica para a 

execução do filtro digital e nos resultados de BFImax e se, ao trabalhar com apenas 

um período da série histórica, haveria uma diferença significativa nos resultados, foi 

realizado também o cálculo de BFImax para um período da série histórica. 

Na Tabela 7 estão apresentados os períodos das séries históricas utilizados 

para a determinação dos valores de vazões características e BFImax. Esse período 

foi escolhido por não apresentar falhas nos dados de vazão em nenhuma das bacias. 

Da mesma forma que no cálculo anterior, o período de dados utilizado para a 

determinação das vazões características foi coincidente com o período utilizado para 

os cálculos de BFImax. Os valores do coeficiente de recessão foram os mesmos dos 

calculados anteriormente. Os períodos das séries históricas analisados foram 

similares para todas as bacias, havendo no máximo 2 dias de diferença entre eles. 

 
Tabela 7: Período da série histórica utilizada para o cálculo do BFImax, as vazões 
características Q90 e Q50, e os resultados de BFImax calculado para cada bacia no período 
entre 2010 e 2015. 

Bacia 
hidrográfica 

Período 
analisado 
BFImax 

Vazões características BFImax 

Q90 Q50 Q90/Q50 Proposta 
1 

Proposta 
2 

Proposta 
3 

BHAF-PC 02/01/2010 a 
31/12/2015 

0,18 0,81 0,22 0,25 0,50 0,40 

BHAB-CC 03/01/2010 a 
31/12/2015 

1,64 7,51 0,22 0,25 0,43 0,40 

BHRP-PD 01/01/2010 a 
31/12/2015 

3,62 15,24 0,24 0,25 0,43 0,41 

BHRI-PT 01/01/2010 a 
31/12/2015 

1,17 4,84 0,24 0,25 0,13 0,42 

Sobre as vazões características, apenas a BHAF-PC apresentou valores 

menores de vazão (Tabela 7), enquanto todas as outras apresentaram valores 

maiores quando comparados com as vazões em todo o período de dados (Tabela 6). 

Mesmo assim, a relação entre as duas vazões características Q90 e Q50, para a BHAF-

PC e a BHRP-PD para esse período foi menor do que a relação quando analisada 

toda a série histórica. As bacias BHAB-CC e BHRI-PT apresentaram taxas maiores 

para esse período.   

A Proposta 1 permanece utilizando o valor de BFImax = 0,25 para as quatro 

bacias, independentemente do tamanho da série histórica utilizada na análise (Tabela 

7). Para o esse período (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 
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as bacias (BFImax = 0,13), seguindo o resultado obtido para a série histórica completa. 

A mesma bacia foi ainda a única a apresentar um valor de BFImax menor do que o 

proposto por Eckhardt (2005) na Proposta 1. 

As relações entre as vazões características Q90 e Q50 ficaram próximas entre 

todas as bacias estudadas em aproximadamente 0,23. Uma vez que esses valores 

são utilizados para calcular o BFImax calculados na Proposta 3, todas as bacias nessa 

Proposta apresentaram valores semelhantes para esse parâmetro, próximo à 0,41. 

A Figura 17 (a–c) apresenta a comparação entre os resultados de BFImax 

calculados em cada bacia hidrográfica a partir de toda a série histórica disponível e 

para o período entre 2010 e 2015.  

 
Figura 17: Gráficos de BFImax para cada uma das propostas avaliadas de acordo com os dois 
períodos de avaliação da série histórica 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, vazões características proposto por Collischonn; Fan (2013). 

BFImax – Proposta 1 

BFImax – Proposta 2 

BFImax – Proposta 3 
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A Figura 17 (a) evidencia que o valor de BFImax de acordo com a Proposta 1, 

é igual independentemente do tamanho da série histórica 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 período da série histórica entre 2010 e 

2015. Apenas a BHRI-PT apresentou uma pequena diminuição do valor de BFImax. 

Na Proposta 3 (Figura 17(c)), é possível notar que para a BHAF-PC e a BHRP-PD 

houve uma diminuição no valor de BFImax para o período entre 2010 e 2015. A BHAB-

CC e a BHRI-PT apresentaram aumento nos valores de BFImax, sendo que a última 

exibiu a maior diferença entre as duas propostas. 

A elaboração de hidrogramas foi realizada com trechos selecionados da série 

histórica de vazões 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). 

 

Figura 18: Trechos dos hidrogramas apresentando as vazões observadas e as vazões 
decorrentes do escoamento de base calculadas de acordo com cada uma das três propostas 
para a bacia hidrográfica do arroio Fragata – estação Passo dos Carros. 

 

A Figura 18 permite inferir que a BHAF-PC apresenta a maior diferença nos 

resultados do hidrograma de escoamento de base entre as diferentes propostas 

avaliadas, principalmente durante os períodos de contribuição do escoamento 

superficial direto (picos do hidrograma). É possível verificar também que em períodos 
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longos de recessão, as estimativas do hidrograma de escoamento de base para as 

três propostas praticamente se igualam, mas em períodos com picos de vazão mais 

elevados, as três propostas apresentam as maiores diferenças. 

 

Figura 19: Trechos dos hidrogramas apresentando as vazões observadas e as vazões 
decorrentes do escoamento de base calculadas de acordo com cada uma das propostas para 
a bacia hidrográfica do arroio Basílio – estação Cerro Chato. 

 

A Figura 19 evidencia que as vazões do escoamento de base estimadas em 

cada uma das propostas para a BHAB-CC ficaram bem próximas quando no período 

longo de recessão. No entanto, nos períodos de maior variação da vazão observada 

(picos do hidrograma), as vazões de base estimadas em cada proposta se 

diferenciam. Nesse caso, a Proposta 1 apresenta a curva com menores valores entre 

as três propostas e a curva para a Proposta 2 ligeiramente acima da Proposta 3. 
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Figura 20: Trechos dos hidrogramas apresentando as vazões observadas e as vazões 
decorrentes do escoamento de base calculadas de acordo com cada uma das propostas para 
a bacia hidrográfica do rio Piratinim – estação 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 vazões de escoamento de base da Proposta 1 ficaram 

abaixo inclusive das vazões observadas durante períodos de recessão bastante 

característicos, indicando uma subestimação das vazões do escoamento de base. 

 
Figura 21: Trechos dos hidrogramas apresentando as vazões observadas e as vazões 
decorrentes do escoamento de base calculadas de acordo com cada uma das propostas para 
a bacia hidrográfica do rio Icamaqua – estação Passo das Turmas. 

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

determinado pela Proposta 2 ficou abaixo daquele obtido de acordo com a Proposta 
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1. Em períodos mais longos de recessão, as vazões de escoamento de base 

estimadas por cada uma das propostas ficaram praticamente iguais às vazões 

observadas. 

A lâmina do escoamento de base e a contribuição do escoamento de base em 

relação à vazão total, calculadas para o período entre 2010 e 2015, para cada bacia 

hidrográfica deste estudo e em cada uma das três propostas, e os resultados estão 

apresentados na Tabela 8. 

 
Tabela 8: Escoamento de base médio (em lâmina) e porcentagem de contribuição do 
escoamento de base em relação ao escoamento total para cada bacia estudada de acordo 
com as diferentes propostas de determinação do BFImax, utilizando dados da série histórica 
no período entre 2010 e 2015. 

Bacia 
hidrográfica 

Lâmina do escoamento de base 
médio (mm ano-1) 

Contribuição do escoamento de 
base (%) 

Proposta 
1 

Proposta 
2 

Proposta 
3 

Proposta 
1 

Proposta 
2 

Proposta 
3 

BHAF-PC 125,5 229,8 190,8 24,78% 45,37% 37,67% 
BHAB-CC 146,9 226,6 214,3 24,61% 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 relação aos valores de escoamento de base, a Proposta 1 apresentou os 

menores valores entre todas as bacias, apenas a BHRI-PT apresentou resultado 

menor para a Proposta 2 (155,0mm ano-1), 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-1), seguido pela BHRI-PT (221,9mm ano-1), ambas localizadas na 

região do Planalto Setentrional. As bacias localizadas na região do Escudo Sul-rio-

grandense apresentaram os menores valores de escoamento de base para a Proposta 

1 (BHAF-PC = 125,5mm ano-1 e BHAB-CC = 146,9mm ano-1). 

As bacias localizadas na região do Escudo Sul-rio-grandense apresentaram 

resultados de escoamento de base semelhantes para a Proposta 2 (BHAF-PC = 

229,8mm ano-1 e BHAB-CC = 226,6mm ano-1). Enquanto as bacias da região do 

Planalto apresentaram as maiores diferenças (BHRP-PD = 375,2mm ano-1 e BHRI-PT 

= 155,0mm ano-1). Sendo a BHRP-PD a bacia que apresentou maior valor de lâmina 

entre todas as bacias nesta proposta e a BHRI-PT o menor valor. 

Para a Proposta 3, as bacias localizadas na região do Escudo Sul-rio-

grandense apresentaram os menores valores de escoamento de base (BHAF-PC = 

190,8mm ano-1 e BHAB-CC = 214,3mm ano-1), sendo a BHAF-PC a que apresentou 

menor valor entre todas as bacias. Já 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-1 e BHRI-PT = 303,0mm ano-1), sendo a BHRP-PD a bacia que 

apresentou maior resultado entre as quatro bacias estudadas. 

Com relação à contribuição do escoamento de base, para a Proposta 1, a 

BHAF-PC, a BHAB-CC e a BHRP-PD apresentaram contribuição 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 três bacias BHAF-PC, BHAB-CC e BHRP-PD, em média 36%, 

enquanto a BHRI-PT seguiu sendo a que apresentou a menor contribuição de 

escoamento de base (20,52%). A Figura 22 (a–c) apresenta gráficos com as 

contribuições do escoamento de base calculados a partir de cada proposta estudada, 

comparando os resultados entre as duas propostas de análise da série histórica, tanto 

utilizando a série completa, quanto para a seção entre 2010 e 2015. 
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Figura 22: Gráficos de contribuição do escoamento de base para cada uma das propostas 
avaliadas de acordo com os dois períodos de avaliação da série histórica propostos, para 
cada bacia de estudo (bacia hidrográfica do arroio Fragata – estação Passo dos Carros; bacia 
hidrográfica do arroio Basílio – estação Cerro Chato; bacia hidrográfica do rio Piratinim – 
estação Passo dos Dias; bacia hidrográfica do rio Icamaqua – estação 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, vazões 
características proposto por Collischonn; Fan (2013). 
 

Contribuição de escoamento de base – Proposta 1 

Contribuição de escoamento de base – Proposta 2 

Contribuição de escoamento de base – Proposta 3 
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Os resultados para a contribuição 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 avaliação utilizando toda a série histórica de vazões disponível, 

quanto utilizando apenas um período da série, os resultados para cada uma das 

quatro bacias deste estudo foram bem próximos, variando cerca de 1% para mais ou 

para menos. 

A Figura 22 (b) exibe as contribuições de escoamento de base calculadas de 

acordo com a Proposta 2. A BHAF-PC apresentou resultados semelhantes utilizando 

toda a série histórica ou apenas um trecho dela, havendo uma variação entre as duas 

propostas de apenas 1%. A BHAB-CC e a BHRP-PD apresentaram a mesma 

tendência de aumento (6% e 3%, respectivamente) na contribuição do escoamento de 

base quando comparado o período entre 2010 e 2015 em relação à toda a série 

histórica. Já para a BHRI-PT, o resultado permaneceu praticamente igual, variando 

menos de 0,5% entre as duas propostas de análise da série histórica. 

Na Figura 22 (c), comparando os resultados da contribuição do escoamento de 

base para a Proposta 3, de acordo com as duas propostas de análise da série 

histórica, a BHAF-PC apresentou pouca variação, em torno de 1% menor quando se 

utilizou apenas o período entre 2010 e 2015. A BHAB-CC apresentou a maior 

diferença comparando entre as outras bacias nesta proposta. Houve uma contribuição 

cerca de 3% maior quando se utilizou a proposta do trecho da série histórica do que 

quando comparado com a proposta de análise de toda a série histórica. A BHRP-PD 

e a BHRI-PT apresentaram contribuições semelhantes em relação às duas propostas 

de análise da série histórica, variando cerca de 1%.  

Depois de analisados os resultados de BFImax e a contribuição do escoamento 

de base, a terceira etapa deste estudo compreende a determinação de características 

geológicas, geomorfológicas e estruturais de cada bacia e que podem influenciar no 

armazenamento e movimento das águas subterrâneas. A caracterização regional de 

cada bacia está disponível no item 3.4. Caracterização fisiográfica, deste estudo. Aqui 

serão apresentadas características individuais como frequência, comprimento e 

densidade dos lineamentos obtidos através da metodologia descrita. Além dessas 

informações, no final deste capítulo encontra-se uma tabela com o resumo das 

principais informações retiradas da bibliografia e levantadas neste estudo. 

 No âmbito da análise estrutural, os principais lineamentos das bacias foram 

extraídos e estão apresentados nas Figuras 23 a 26. Além dos lineamentos, 
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diagramas de rosetas de frequência e de comprimento dos lineamentos foram 

construídos para cada bacia. As rosetas evidenciam a quantidade de lineamentos 

identificados e suas direções em relação aos pontos cardeais. 

 

Figura 23: Mapa de lineamentos e diagramas de rosetas de frequência e comprimento dos 
lineamentos da bacia hidrográfica do arroio Fragata – estação Passo dos Carros. 
 

A principal família de lineamentos da BHAF-PC possui direção aproximada 

N50E e uma família N10W secundária que também se destaca. Essas famílias de 

lineamentos também apresentam os maiores comprimentos. O curso d’água principal 

possui direção NW-SE, com fluxo para sul e está localizado na região sul da bacia 

(Figura 23). A bacia apresenta uma mudança na geomorfologia, um relevo menos 

acidentado no extremo SW da bacia está relacionado com a proximidade com o litoral 

e a presença de sedimentos recobrindo as rochas granitóides presentes na região. 
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Figura 24: Mapa de lineamentos e diagramas de rosetas de frequência e comprimento dos 
lineamentos da bacia hidrográfica do arroio Basílio – estação Cerro Chato. 

 

Na BHAB-CC destacam-se as direções N30-60E, também as direções N80E e 

N10W como direções principais dos lineamentos e essas direções são coincidentes 

com os maiores comprimentos. Além dessas, há uma família de lineamentos com 

direção leste-oeste que se destaca entre os maiores comprimentos. A bacia apresenta 

uma variação maior nas direções preferenciais dos lineamentos do que em relação à 

BHAF-PC. As drenagens principais ocorrem preferencialmente na direção NW-SE, 

com fluxo para sul e estão localizadas na região central da bacia (Figura 24). O relevo 

da BHAB-CC apresenta serras e vales escavados em um formato curvo extremo SE. 

Há também serras destacadas com direção N-S, presentes principalmente na região 

leste da bacia. 
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Figura 25: Mapa de lineamentos e diagramas de rosetas de frequência e comprimento dos 
lineamentos da bacia hidrográfica do rio Piratinim – estação Passo dos Dias. 

 

Os lineamentos presentes na área da BHRP-PD, apresentam uma família 

principal de direção N60E e uma família subordinada com direção variando entre 

N50E a N70E e alguns poucos lineamentos praticamente leste-oeste. Os 

comprimentos seguiram a mesma orientação da frequência, sendo a direção N60E a 

que apresenta os maiores comprimentos e as direções N50E e N70E na sequência. 

As drenagens principais apresentam direções preferenciais NW-SE com fluxo para 

norte. A bacia apresenta um relevo mais acidentado, com presença de vales 

escavados próximos ao exutório, seguindo as orientações dos lineamentos ali 

presentes. 
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Figura 26: Mapa de lineamentos e diagramas de rosetas de frequência e comprimento dos 
lineamentos da bacia hidrográfica do rio Icamaqua – estação Passo da Turma. 
 

Em relação às direções preferenciais, os lineamentos da BHRI-PT que se 

destacam são N40-60E e, subordinada a ela, a direção N70W e alguns lineamentos 

em direção praticamente leste-oeste aparecem. A roseta de comprimento dos 

lineamentos acompanha a de frequência, sendo as famílias de lineamentos com 

direções em destaque, aquelas que apresentam os maiores comprimentos. Os cursos 

d’água principais desta bacia apresentam direção 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 porção mais central da 

bacia, enquanto as demais apresentam uma distribuição mais homogênea. Nessa 

região central também é possível notar vales dissecados controlados pelas direções 

dos lineamentos. 
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Ainda sobre a fotointerpretação dos lineamentos, a localização dessas 

estruturas apresenta um relacionamento com as fontes de recarga (FEITOSA et al., 

2008). A disposição dos lineamentos na área de uma bacia, permitem a definição de 

áreas relevantes, como áreas de recarga e de potencial hidrogeológico. O uso de 

fotointerpretação em estudos hidrogeológicos consiste em uma importante 

ferramenta, destacando-se as vantagens da otimização de tempo e recursos em 

análises de grandes áreas, gerando resultados orientativos e de importância 

fundamental para o direcionamento de estudos de detalhe (FEITOSA et al., 2008). 

Através de sistemas de informações geográficas, os produtos gerados 

permitem uma análise integrada entre diferentes aspectos, como rede de drenagem, 

lineamentos, pontos de água e mapas temáticos, admitindo resultados mais 

completos e comparativos (FEITOSA et al., 2008). Sendo os lineamentos estruturas 

de grande relevância hidrodinâmica nos domínios fraturados, áreas com maior 

densidade de lineamentos são relevantes para favorecimento de uma área como 

sendo de recarga ou de descarga. Áreas de alta densidade de lineamentos localizadas 

próximas aos cursos d’água, favorecem a contribuição do escoamento de base. 

A Figura 27 exibe mapas de densidade de lineamentos, destacando as regiões 

com maiores e menores concentrações dos lineamentos nas duas bacias situadas na 

região 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 região 

do Planalto Setentrional (BHRP-PD e BHRI-PT). 
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Figura 27: Mapas de densidade de lineamentos da bacia hidrográfica do arroio Fragata- 
estação Passo dos Carros e da bacia hidrográfica do arroio Basílio – estação Cerro Chato. 
 

O mapa de densidade de lineamentos da BHAF-PC (Figura 27), evidencia que 

as áreas com alta densidade se encontram principalmente nas áreas mais centrais e 

nem sempre associadas aos cursos d’água principais. A BHAB-CC apresenta áreas 

de altas densidades de lineamentos distribuídas principalmente nas proximidades dos 

cursos d’água principais. 
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Figura 28: Mapas de densidade de lineamentos da bacia hidrográfica do rio Piratinim- estação 
Passo dos Dias e da bacia hidrográfica do rio Icamaquã - estação Passo da Turma. 
 

Comparando os mapas da Figura 28, é possível verificar que a BHRP-PD 

apresenta áreas classificadas como de alta densidade de lineamentos distribuídos 

principalmente na região da cabeceira da bacia, enquanto que a BHRI-PT essas áreas 

se concentram na região central da bacia, relacionadas com as áreas de relevo 

dissecado, onde se localizam os principais cursos d’água. 

Com o objetivo de facilitar a correlação entre as principais características já 

descritas em tópicos anteriores, de acordo com o contexto geológico, hidrogeológico 

e em relação aos lineamentos em cada uma das bacias, a Tabela 9 expõe uma síntese 

dessas propriedades. 
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Tabela 9: Síntese descritiva das características geológicas, hidrogeológicas e dos 
lineamentos de cada uma das bacias do estudo. As informações completas de geologia e 
hidrogeologia estão disponíveis no item “3.4. Caracterização fisiográfica” deste estudo. As 
informações dos lineamentos estão disponíveis no item “4.1. Resultados”. 
BACIAS BHAF-PC BHAB-CC BHRP-PD BHRI-PT 

Geologia Principalmente 
rochas 

granitóides e 
corpos com 

textura 
porfirítica média 

a grossa 

Principalmente 
rochas 

graníticas e 
riolitos 

Principalmente 
basaltos e 
diabásios e 

menor área de 
conglomerados 

e arenitos 

Principalmente 
basaltos e 
diabásios, 

seguido por 
riolitos, 

riodacitos e 
dacitos e menor 

área de 
conglomerados 

e arenitos 
Hidrogeologia Aquíferos 

fraturados de 
baixa 

possibilidade de 
água 

subterrânea 

Aquíferos 
fraturados de 

média 
possibilidade de 

água e 
aquíferos 

praticamente 
improdutivos 

Aquíferos 
fraturados com 

média a alta 
possibilidade de 

água 
subterrânea 

Aquíferos 
fraturados com 

variada 
possibilidade de 

água 
subterrânea 

Lineamentos 
(comprimento 
e frequência) 

N50E e N10W 
direções 

principais e 
maiores 

comprimentos 

N30-60E, N10W 
e E-O, direções 

principais e 
maiores 

comprimentos 

N60E como 
maiores 

comprimentos e 
direção principal 

N40-60E como 
direções 

principais e 
maiores 

comprimentos 

4.2.  Discussões  

Neste capítulo serão apresentadas as discussões dos resultados da aplicação 

do filtro de Eckhardt (2005) nas bacias estudadas, os parâmetros necessários para 

aplicação do filtro (coeficiente de recessão e BFImax) e contribuição do escoamento 

de base na vazão total do curso d’água. Por fim, os resultados hidrológicos serão 

discutidos e comparados em conjunto com as informações e resultados geológicos, 

hidrogeológicos e estruturais.  

O coeficiente de recessão 

Um dos parâmetros necessários para a aplicação do filtro de Eckhardt (2005) 

é o coeficiente de recessão, que pode variar entre maior que 0 (zero) e menor que 1 

(um), em que 1 significa que a diminuição da vazão do curso d’água no tempo durante 

o período de recessão é lenta. Quando as constantes de recessão (Tabela 5) são 

comparadas com o comportamento de decaimento das vazões nos hidrogramas 

(Figura 16 a-d), observa-se que o coeficiente de recessão está relacionado à 

inclinação da reta que caracteriza o comportamento das vazões no período de 

recessão. 
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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). Já as 

bacias localizadas na região do Escudo Sul-rio-grandense apresentaram os menores 

resultados para o coeficiente de recessão (BHAF-PC = 0,913; BHAB-CC = 0,944). 

Com base nesses resultados, é possível sugerir que as bacias do Escudo Sul-rio-

grandense apresentam uma menor regularização das vazões, apresentando um 

decaimento mais acelerado, em comparação com as bacias do Planalto Setentrional. 

No entanto, esse comportamento deve ser estudado em mais bacias hidrográficas a 

fim de se confirmar essa avaliação de uma maneira mais abrangente. 

A interpretação do comportamento dos períodos de recessão em um 

hidrograma pode ser realizada de pelo menos duas formas. Uma delas considera que 

o comportamento da recessão é característico do aquífero (ECKHARDT, 2005) e que 

não há significativa variação entre os diversos períodos de recessão na série histórica 

(MATTIUZI, 2013). Já estudos como o de Sujono; Shikasho; Hiramatsu (2004) indicam 

que há uma alta variabilidade no comportamento de recessão. Os autores indicam a 

construção da curva mestre de recessão (MRC) através do ajuste de vários 

segmentos de recessão do hidrograma. 

Neste estudo apenas a primeira hipótese foi admitida, escolhendo apenas um 

período de recessão para a determinação do coeficiente de recessão para cada uma 

das bacias. Cabe ressaltar que, para o cálculo do coeficiente de recessão, a escolha 

do período da série histórica é importante, principalmente no filtro inverso 

desenvolvido por Collischonn; Fan (2013), tendo em vista que a constante é utilizada 

para a determinação de BFImax (equação 7), que posteriormente é utilizado no filtro 

digital de Eckhardt (2005) (equação 4). 

As vazões características 

As vazões características Q90 e Q50 são necessárias para o cálculo de BFImax 

segundo a Proposta 3. A vazão Q90 é tradicionalmente empregada como um indicador 

de vazões mínimas do curso d’água e está relacionada com a contribuição do 

escoamento de base, enquanto a Q50 é a mediana das vazões de um curso d’água. 

Valores próximos de 1 para a relação entre Q90 e Q50 indicam que o curso d’água 

mantém uma regularidade nas vazões e maior potencial de armazenamento do 

aquífero, enquanto que, quanto menor a relação, maior a variação nas vazões do 

curso d’água e menor potencial de armazenamento do aquífero. 



81  

As vazões características da bacia hidrográfica BHAF-PC apresentaram os 

menores valores, o que pode ser explicado por se tratar de uma bacia hidrográfica 

pequena comparada às demais. Entretanto, esta não foi a bacia com o menor 

resultado de Q90/Q50 que foi observado na bacia BHRI-PT. Esses resultados vão ao 

encontro à suposição de que quando se divide as duas vazões características, 

elimina-se o efeito da área da bacia (SMAKHTIN, 2001). 

 

O parâmetro BFImax 

O BFImax retrata a relação máxima entre o escoamento de base, relacionado 

com a contribuição do aquífero, e o total (ECKHARDT, 2012). O parâmetro pode variar 

entre 0 (zero) e 1 (um) e quanto maior o valor, maior a contribuição do escoamento 

de base, ou seja, da descarga do aquífero, no escoamento total. Neste estudo foram 

avaliadas três propostas de determinação de BFImax, em duas etapas. A primeira 

etapa avaliou os resultados de BFImax calculados utilizando toda a série histórica de 

dados de vazão, enquanto apenas o período 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 os menores valores entre as três propostas, exceto pela BHRI-PT, 

que apresentou BFImax menor para a Proposta 2, utilizando o filtro inverso (Tabela 5 

e 7). Essa diferença entre os valores propostos por Eckhardt (2005) e outras 

metodologias de determinação do BFImax também foi identificada em outros estudos 

(LIM et al., 2010; BORTOLIN et al., 2018; BATISTA, 2019). Ao analisar 15 bacias 

hidrográficas, 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 observações 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 vazões observadas em períodos de 

recessão. Tendo em vista que uma das premissas do método é que nesses períodos 

há somente contribuição do escoamento de base, indica uma subestimação do 

escoamento de base em todas as bacias. Esses resultados vão 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 possível observar que 

as características individuais de cada bacia podem contribuir para a correta estimativa 

de BFImax. Nesse sentido, os valores fixos estabelecidos por Eckhardt (2005) em 

bacias hidrográficas nos EUA e na Alemanha podem não representar o valor de 

escoamento de base coerente para bacias hidrográficas brasileiras. 

A Proposta 2 apresentou valores de BFImax iguais para duas das bacias 

analisadas em distintos contextos geológicos e hidrogeológicos, e valores distintos 

para as demais (Tabela 5). As bacias que obtiveram valores iguais, são a BHAB-CC, 

localizada no sistema aquífero do embasamento cristalino, e a BHRP-PD, localizada 

no sistema Serra Geral. Essa variação também foi encontrada em bacias hidrográficas 

localizadas no mesmo sistema aquífero do Serra Geral (BORTOLIN et al., 2018). 

Esses resultados confirmam que não devem ser indicados valores pré-definidos de 

BFImax para grupos de bacias hidrográficas de acordo com apenas algumas 

características, como por exemplo o tipo de aquífero.  

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 

diferença entre as constantes de recessão utilizadas na determinação do BFImax, 

seguindo a metodologia do filtro inverso, uma vez que nesse estudo foram utilizados 

valores superiores. Os resultados estão de acordo com a sugestão de que o 

coeficiente de recessão possui significativa influência da determinação 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 

aquífero Serra Geral (BHRP-PD e BHRI-PT) produziram o maior e o menor resultados, 

respectivamente. Isso indica que pode não haver uma conexão direta entre 

caracterização hidrogeológica das bacias e os resultados da relação entre as vazões 

características Q90 e Q50 e, consequentemente, com os valores de BFImax.  

Os valores de BFImax encontrados neste estudo são inferiores àqueles 

encontrados por Bortolin et al. (2018) para as duas bacias coincidentes com este 

estudo. Essa diferença deve estar relacionada aos ajustes das constantes na equação 

(9) proposta por Collischonn; Fan (2013), sabendo que Bortolin et al. (2018) utilizou 

apenas a relação Q90/Q50 para determinar os valores de BFImax. 
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Os valores de BFImax calculados com o período de 2010 a 2015 seguem uma 

tendência semelhante aos calculados para a série histórica completa (Figura 17 a-c), 

assim como a relação Q90/Q50, com algumas diferenças discutidas a seguir.  

Na Proposta 1, os resultados de BFImax (Tabela 7) foram iguais aos obtidos 

quando da análise de toda a série histórica (Tabela 5), assim como entre as bacias 

(BFImax = 0,25). Essa equivalência ocorre em função da metodologia, que utiliza 

valores fixos para todos os aquíferos fraturados com rios perenes, independentemente 

do tamanho da série histórica. Na Proposta 2 foi observado um leve incremento de 

BFImax quando utilizado o período 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 variáveis, as BHAF-PC e 

BHRP-PD diminuíram o BFImax em 0,02 (BFIMax = 0,42 para 0,40 e BFImax = 0,43 

para 0,41 respectivamente). Já 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 não foram identificadas 

significativas alterações nos valores de BFImax calculados através da série histórica 

completa ou apenas um trecho. 

Eckhardt (2005) utilizou séries históricas 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 avaliação do método e 

das propostas para a determinação do parâmetro BFImax, utilizaram séries históricas 

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). Não há aparente consenso entre 

autores com relação ao tamanho das séries históricas, não sendo identificados 

trabalhos discutindo esta abordagem. 

A relação entre os resultados encontrados para o parâmetro BFImax e o 

tamanho das bacias também deve ser considerada. A BHAF-PC, por exemplo, possui 

uma área pequena de apenas 125 km², e apresentou o maior resultado de BFImax. 

Apesar de não ter sido identificado outros estudos que discutem a relação entre 

BFImax e área da bacia, este resultado pode sugerir que a variação de nível d’água 

em bacias menores é maior, confirmado pelos valores baixos de coeficiente de 

recessão entre todas as bacias estudadas. Em bacias pequenas, também pode haver 
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influência do tempo de resposta, ou seja, apresentar respostas mais rápidas aos 

eventos de precipitação que podem não estar representados quando trabalhamos 

com dados diários de vazão. 

Aplicação do filtro digital recursivo de Eckhardt 

Quando comparados os métodos gráficos e de filtros digitais para separação 

de escoamento de base em 1815 bacias, o filtro de Eckhardt (2005) apresentou melhor 

desempenho utilizando a proposta do filtro inverso para definição do BFImax (XIE et 

al., 2020). O filtro demonstrou representar o cenário hidrológico com mais coerência 

em 1145 bacias. Apesar dos resultados positivos, Xie et al. (2020) sugerem a 

necessidade de incluir dados hidroclimáticos para a estimação do escoamento de 

base, testes incorporando métodos não lineares para recessão e estimativas precisas 

de recarga, entre outros (XIE et al., 2020).  

O filtro digital proposto por Eckhardt (2005) não necessita de programa 

específico ou diversidade de dados de entrada para sua aplicação. Por se tratar de 

um método indireto e considerando ser bastante difícil obter dados precisos do 

escoamento de base, o método tem mostrado bons resultados (BATISTA, 2019). 

Sobre os parâmetros utilizados no filtro, Eckhardt (2005) concluiu que o BFImax 

exerce mais influência nos resultados do escoamento de base do que o coeficiente de 

recessão, portanto a escolha do período pode representar diferenças menos 

significativas nos resultados de escoamento de base. No entanto, a avaliação da 

sensibilidade do filtro de Eckhardt (2005) utilizando o filtro inverso de Collischonn; Fan 

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

Lâmina e parcela de contribuição do escoamento de base 

A lâmina do escoamento de base média é verificada a partir da determinação 

das vazões de escoamento de base calculadas em cada uma das propostas avaliadas 

em relação às áreas de cada bacia. Esse valor apresenta informações de volume de 

água relacionado com o escoamento de base em cada bacia. A partir dos valores de 

lâmina do escoamento de base e, associando valores de precipitação e 

evapotranspiração, é possível determinar o volume de água retido nos aquíferos 

(armazenamento). 

A BHAF-PC apresentou o maior valor de lâmina de escoamento de base médio 

para a Proposta 2 (328,5mm ano-1), seguida pelas BHRP-PD  (306,8mm ano-1) e a 

BHAB-CC (253,2mm ano-1). Mesmo as BHAB-CC e BHRP-PD apresentando valores 
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de BFImax semelhantes, os valores em lâmina foram diferentes. Esse comportamento 

está relacionado com valores de vazão e com as áreas das bacias, onde a BHRP-PD 

apresenta valor médio de vazão maior que a BHAB-CC e área menor entre as duas 

bacias. A BHRI-PT apresentou o menor valor de lâmina para a Proposta 2 entre as 

quatro bacias (155,3mm ano-1). 

A parcela de contribuição do escoamento de base na vazão total traz 

informações de qual a descarga do aquífero para o curso d’água. Essa contribuição 

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 contribuição do escoamento de base 

menor nas três propostas. Essa diferença na contribuição do escoamento poderia 

estar relacionada com a influência do coeficiente de recessão e do BFImax no método 

de separação do escoamento. No entanto, de acordo com a Tabela 5, os valores do 

coeficiente de recessão são 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 contribuição de escoamento de base diferentes. Essa diferença no comportamento 

da contribuição do escoamento de base para a BHRA-PT pode ocorrer devido a uma 

característica particular nesta bacia, atribuindo maior contribuição do escoamento 

superficial. Por ser um método que utiliza apenas dados de vazões, contribuições 

como lançamento de efluentes e reservatórios artificiais à montante da estação de 

monitoramento, podem influenciar nos resultados do escoamento de base (SOUZA, 

2015). Os resultados de contribuição do escoamento de base encontrados para as 

propostas 2 e 3, seguem a tendência do BFImax para as demais bacias. 

Na BHAF-PC, a separação dos escoamentos através do método do balanço 

hídrico propostas para o modelo LASH (Lavras Simulation of Hydrology) encontrou 

valores de 33% para contribuição do escoamento de base e subsuperficial juntos 

(CALDEIRA, 2016). Apesar de que os períodos das séries históricas serem levemente 

diferentes (Tabela 6), os resultados entre os dois estudos podem ser considerados 

próximos e confirmam que a bacia tem maior contribuição de escoamento superficial.  

Os hidrogramas (Figuras 18-21) são complementados pelos resultados do 

escoamento de base em cada uma das propostas, para cada bacia estudada. É 

possível verificar que a Proposta 1 produz resultados de escoamento de base 

inferiores às vazões observadas, mesmo em períodos de recessão. Uma vez que, a 

metodologia considera que o período de recessão apresenta valores de vazão sem 
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contribuição superficial, apenas contribuição do escoamento de base, isso indica que 

há uma subestimação do escoamento de base. Essa resposta inferior está 

relacionada com o valor de BFImax, que não incorpora características específicas de 

cada bacia. 

As propostas 2 e 3 apresentaram resultados de escoamento de base bem 

próximos para as quatro bacias e se mostraram mais ajustados aos hidrogramas, 

quando observados os períodos de recessão. Essa relação 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 próximos aos valores 

de vazão observados em períodos de recessão. Essa consideração também é válida 

para os resultados encontrados na Proposta 2. 

Utilizando a metodologia das vazões características, 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 é um modelo que utiliza a relação entre Q90/Q50 (equação 9) 

ajustada de acordo com os dados de apenas 15 bacias hidrográficas brasileiras, e sob 

domínio de aquíferos fraturados e porosos. Essa indiferenciação entre as bacias 

dominadas por aquíferos com comportamentos hidrodinâmicos diferentes pode gerar 

imprecisões na construção do modelo. Testes em outras bacias hidrográficas devem 

ser continuados a fim de se refinar o ajuste da equação para talvez ser mais 

representativos (COLLISCHONN; FAN, 2013). Neste estudo foi utilizado esse modelo 

seguindo a recomendação dos autores de ser utilizado em bacias do sul e centro-

oeste brasileiro, admitindo ser correto o uso em bacias sob domínio de aquíferos 

fraturados. 

As conclusões divergentes entre os autores Bortolin et al. (2018), que 

consideram a metodologia do filtro inverso como o mais adequado, e Batista (2019), 

que considera o método das vazões características como mais adequada, entre outras 

diferenças, reforçam a ideia de que mais estudos devem ser conduzidos para o melhor 

aperfeiçoamento das metodologias, tendo em vista que, apesar de serem de fácil 

utilização, são 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 parâmetros BFImax e coeficiente de recessão e da 

contribuição do escoamento de base, variaram entre as bacias, mesmo entre aquelas 

localizadas no mesmo domínio hidrogeológico. 

Outro ponto importante a ser observado diz respeito ao intervalo de tempo das 

observações, no caso deste estudo, foram dados diários de vazão. A bacia 

hidrográfica do arroio Fragata – estação Passo dos Carros apresentou maior taxa de 

contribuição 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 os maiores para cada proposta entre todas as bacias analisadas 

neste estudo quando analisada toda a série histórica disponível. Esse fato pode estar 

relacionado ao tamanho da bacia hidrográfica. 

Quando se trabalha com bacias pequenas, pode haver uma superestimação do 

escoamento de base dependendo da discretização dos dados. Bacias menores 

apresentam tempo de concentração também menor, fazendo com que as vazões 

máximas de pico não sejam representadas caso essa discretização dos dados seja 

maior. Os resultados das contribuições 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 

contribuições de escoamento superficial. Bacias com forma mais alongada (Kc maior 

que 1), são menos suscetíveis a enchentes, sendo difícil a ocorrência de chuvas 

intensas simultaneamente por toda a sua extensão (DE ALMEIDA et al., 2019). Sendo 

a BHRI-PT a bacia que apresenta a menor contribuição de escoamento de base entre 

as estudadas, ela também é 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 índice, menos probabilidade de haver enchentes nesta 

bacia no âmbito na análise de sua forma. Os dois índices morfométricos indicam que 

a BHRI-PT é menos propícia a ocorrência de enchentes. Bacias com essa 

característica apresentam uma distribuição maior do fluxo de água no tempo, 

concentrando de forma mais lenta em direção à foz, permitindo maior contribuição do 

escoamento superficial em relação ao escoamento total do curso d’água (DE 

ALMEIDA et al., 2019). Essa característica vai de encontro aos resultados de 

contribuição do escoamento de base para a BHRI-PT, indicando maior contribuição 

do escoamento superficial à esta bacia. 
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Aspectos geológicos, hidrogeológicos e estruturais 

Em virtude da melhor correspondência dos resultados apresentados nas 

propostas 2 e 3, a Proposta 1 foi desconsiderada nesta discussão. Os aspectos 

geológicos serão discutidos de acordo com as propostas 2 e 3 e as respectivas 

contribuições de escoamento de base. 

Em relação ao coeficiente de recessão, trata-se de um parâmetro que indica a 

intensidade com que há descarga das reservas do aquífero para os cursos d’água, 

sendo então característica do aquífero (COSTA; BACELLAR, 2010). Esse coeficiente 

pode representar o parâmetro condutividade hidráulica e até mesmo a porosidade do 

solo para aquíferos livres (SUJONO; SHIKASHO; HIRAMATSU, 2004). 

Neste estudo, as bacias localizadas na região do Escudo Sul-rio-grandense 

apresentaram os menores resultados para o coeficiente de recessão (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 aquíferos livres das bacias analisadas da 

região do Escudo Sul-rio-grandense apresentam menor condutividade hidráulica do 

que aqueles localizados nas bacias analisadas da região do Planalto. 

Para os valores de BFImax, neste estudo eles variaram para cada bacia, assim 

como os resultados de contribuição 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 

geológico e hidrogeológico, essa diferença pode ser justificada por vários fatores, 

como por exemplo as características geológicas e estruturais de cada bacia 

hidrográfica. 

As rochas que compõem a área de uma bacia somadas à influência da 

tectônica na região são fatores determinantes para o fluxo de água em rochas 

cristalinas (FERNANDES, 2008). Em aquíferos fraturados, é necessário ainda que 

haja conexão entre as fraturas (Figura 4), permitindo o fluxo de água por entre o meio 

rochoso. Esse fluxo ainda depende de algumas características das fraturas, como a 

abertura (que exerce grande controle sobre a condutividade hidráulica), além das 

direções, persistência e densidade (FERNANDES, 2008). Sendo o escoamento de 

base relacionado à descarga do aquífero, essa capacidade do aquífero transferir água 

ao curso d’água pode ser maior ou menor dependendo dessas características.  
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As bacias avaliadas neste estudo estão localizadas em distintos contextos 

geológicos e estruturais. As BHAF-PC e BHAB-CC estão localizadas na região do 

Escudo Sul-rio-grandense, no Batólito Pelotas, e os processos ocorridos na região 

indicam um sistema tectônico compressivo ou transpressivo de idade pré-cambriana 

(PHILLIP; MACHADO, 2001). São descritos na região três sucessivos eventos 

deformacionais, sendo dois de natureza dúctil e somente o mais jovem, rúptil. O mais 

jovem ocorreu em nível mais raso e em condições extensionais apresentando 

orientação N20E a N50-65E (PHILLIP et al., 2002). Essa descrição coincide com as 

direções dos lineamentos marcados na área das bacias BHAF-PC e BHAB-CC 

(Figuras 23 e 24).  

De acordo com o mapa de domínios hidrogeológicos do Rio Grande do Sul 

(CPRM, 2005), essas bacias se encontram sob domínio principal do Sistema Aquífero 

Embasamento Cristalino I e II (Figura 12), considerado como de baixa possibilidade 

para água subterrânea. Através do conhecimento da circulação e acumulação de água 

em aquíferos fraturados, torna-se difícil estabelecer uma relação entre percolação e 

acumulação de água com estruturas dúcteis e de idade pré-cambriana (FEITOSA et 

al., 2008). Isso porque as estruturas mais antigas normalmente apresentam-se 

preenchidas ou afetadas por outros eventos geológicos, permanecendo poucos 

espaços vazios por onde a água possa percolar. 

Sendo assim, nestes sistemas aquíferos do embasamento cristalino (ec1 e 

ec2), tanto a idade de formação das estruturas tectônicas, como a natureza por vezes 

dúctil, tendem a desfavorecer a circulação de água subterrânea. Neste contexto 

tectônico, os valores de contribuição do escoamento de base das BHAF-PC e BHAB-

CC (valor máximo igual a 45,37%), foram coerentes com as características descritas, 

apresentando maior contribuição 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 está relacionado, entre outros fatores, com a recarga que 

ocorre através de lineamentos originados em um evento tectônico mais jovem, ou 

ainda formados por neotectônica e que precisam ser avaliados em novos estudos de 

detalhe. 

Com relação aos aquíferos da Formação Serra Geral, cinco parâmetros são 

considerados fundamentais na análise de suas estruturas, como a densidade, 

orientação e comprimento dos lineamentos, além do grau de dissecação do relevo e 
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a espessura do solo (TAKAHASHI, 1993). De acordo com a variabilidade dessas 

características, diferenças locais entre os parâmetros podem representar distintas 

características hidráulicas de cada aquífero (TAKAHASHI, 1993). 

As fraturas desenvolvidas na região do Planalto Setentrional foram formadas 

por tectônica distensiva de idade cretácica (BETIOLLO, 2006; CUNHA, 2014; 

JACQUES; MACHADO; NUMMER, 2015) o que, somadas às características 

geológicas da Formação Serra Geral, tendem a favorecer a circulação de água.  

Lineamentos com direções N30-40E e N60-70E são indicados como as 

principais estruturas regionais presentes na Formação Serra Geral (FREITAS, 2005). 

Estudo das características estruturais da Formação Serra Geral no estado de Santa 

Catarina indica três eventos deformacionais, o primeiro com orientação N-S, mais 

antigo, o segundo NE-SW e um terceiro de direção E-W, sendo este o mais jovem 

(JACQUES; MACHADO; NUMMER, 2015). As bacias deste estudo apresentaram 

lineamentos de direções principais pertencentes aos dois últimos eventos 

deformacionais. 

Os aquíferos classificados como pertencentes ao Sistema Aquífero Serra 

Geral, são descritos como descontínuos, formados por segmentos independentes, 

podendo apresentar variadas condições de capacidade específica e produtividade de 

poços. O potencial de produção dos aquíferos está relacionado não apenas com a 

direção 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 direção NW são considerados indicadores de produtividade 

(BETIOLLO, 2006). Da mesma forma, lineamentos de pequeno e médio porte de 

direções NE-E e NW-W são relacionados com os poços mais produtivos, e os de 

direções N-NE e N-NW estão relacionados com poços de baixa produção (CUNHA et 

al., 2014). As bacias deste estudo, localizadas na região pertencente ao Sistema 

Aquífero Serra Geral, apresentam lineamentos de pequeno e médio porte, com os 

principais comprimentos nas direções N40-60E e E-W (Figuras 25 e 26), indicando 

que podem apresentar boa possibilidade de água subterrânea, segundo Cunha et al. 

(2014). 

Conforme os estudos destacaram, apenas as direções preferenciais dos 

lineamentos não indicam uma relação direta com a produtividade dos aquíferos. É 

necessário que haja uma caracterização mais detalhada das condições das fraturas e 

estruturas que fazem parte da área da bacia e que condicionam o fluxo da água 
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subterrânea. Essa caracterização das condições das fraturas, pode revelar grau de 

abertura, preenchimento, persistência e conectividade, além de outras características 

estruturais, conforme exemplificado nas Figuras 5 e 6. 

Aquíferos Sistema Aquífero Serra Geral são formados por porosidade primária 

e secundária. A presença de estruturas de origem primária e o contato entre os 

derrames tabulares formam camadas horizontais com características 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 é um 

contexto distinto do encontrado nas rochas graníticas do Sistema Aquífero 

Embasamento Cristalino (Figura 5). O fluxo de água subterrânea em aquíferos 

vulcânicos, como os da região do Planalto Setentrional, ocorre principalmente na 

horizontal e secundariamente nas estruturas verticais, sendo essas as principais 

responsáveis por possibilitar a recarga e a mistura de águas entre diferentes derrames 

(ATHAYDE; ATHAYDE, 2016). 

Neste estudo, a BHRP-PD e a BHRI-PT, localizadas na região do Planalto 

Setentrional, apresentaram as maiores diferenças nos resultados de contribuição do 

escoamento de base. A primeira apresentou valores acima de 33% de contribuição do 

escoamento de base, enquanto que a BHRI-PT apresentou próximos a 10% para a 

Proposta 2 e próximo a 20% para a Proposta 3. Essa bacia apresentou valores de 

contribuição de escoamento de base abaixo das demais, inclusive na Proposta 1, com 

o BFImax pré-estabelecido. Ou seja, há indícios de que a BHRI-PT deve apresentar 

características diferentes das demais, como a localização das áreas com maiores 

densidades de lineamentos, o relevo menos acidentado, as características 

fisiográficas como a menor área, o alto coeficiente de compacidade e o baixo fator de 

forma, que, em conjunto são responsáveis por esses valores baixos de contribuição 

do escoamento de base. 

A diferença em relação à contribuição do escoamento de base da BHRI-PT em 

relação às demais, também pode estar associada ao menor grau de entalhamento do 

curso d’água principal, indicando menor quantidade de derrames em suas vertentes 

contribuindo para o abastecimento do curso d’água. A análise da morfologia dos vales 

na Formação Serra Geral, demonstrou que existem dois tipos principais de vales em 

“V” profundos, aqueles sem planícies de inundação em que o leito dos rios 

normalmente é rochoso e os vales de fundo chato, aberto e plano com amplas áreas 

de inundação (SORDI et al., 2017). O primeiro tipo normalmente está associado a 
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estruturas verticais, enquanto que os vales de fundo chato estão 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 

contribuição de escoamento de base. Estudos detalhados da dissecação do relevo 

devem ser realizados a fim de avaliar essa característica nas bacias de interesse. 

Quando consideradas as contribuições individuais de cada escoamento, há 

uma forte influência da geomorfologia na descarga do aquífero (MELATI; FAN; 

ATHAYDE, 2017). Essa influência indica maior contribuição do escoamento de base 

em regiões mais planas e com maiores áreas de drenagem, enquanto que o 

escoamento subsuperficial tem maior relevância quando em bacias com relevo mais 

acentuado (MELATI; FAN; ATHAYDE, 2017). Entre as duas bacias estudadas e 

localizadas na região do Planalto Setentrional, a BHRI-PT apresenta a menor área 

(377 Km²), enquanto que a BHRP-PD possui 933 Km². É possível verificar também, 

que a BHRI-PT (Figura 26) apresenta regiões menos acidentadas do que a BHRP-PD 

(Figura 25). As duas características vão de encontro às conclusões de Melati; Fan; 

Athayde (2017). 

Com relação às duas bacias localizadas no Escudo Sul-rio-grandense (BHAF-

PC e BHAB-CC), apresentam relevo acidentado, coerente com as características 

intempéricas das rochas graníticas presentes na região. Essa característica também 

é coerente com a conclusão de Melati; Fan; Athayde (2017). 

Com a delimitação dos lineamentos presentes em cada bacia, é possível 

confeccionar os mapas de densidade de lineamentos. Esses mapas indicam áreas 

com alta, média e baixa concentração de lineamentos. Como apresentado 

anteriormente, para que haja fluxo de água subterrânea, é necessário que as fraturas 

e falhas sejam interconectadas (Figura 4). Portanto, áreas com maior densidade de 

lineamentos são mais propícias para que essas estruturas se interceptam, formando 

melhores condições de transmissividade e armazenamento ao aquífero (PINOTTI; 

CARNEIRO, 2013). 

A densidade e distribuição dos lineamentos nas bacias localizadas no Sistema 

Aquífero Embasamento Cristalino (BHAF-PC e BHAB-CC) foram semelhantes. Os 

lineamentos estão distribuídos pela área da bacia, associados com os cursos d’água 

principais (Figura 27). Já para as bacias BHRI-PT e BHRP-PD, localizadas no Sistema 

Aquífero Serra Geral, houve uma diferenciação entre elas (Figura 28), principalmente 

na localização das áreas de maior densidade. Na BHRP-PD as áreas com alta 
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densidade de lineamentos são mais comuns na região da cabeceira da bacia, 

enquanto que a BHRI-PT apresenta uma concentração maior na área central. A 

distribuição mais localizada (BHRI-PT) possivelmente contribui para uma menor área 

de recarga do aquífero, ao passo que as regiões de cabeceiras são conhecidas áreas 

de recarga de aquíferos.  

Considerando as quatro bacias estudadas, sendo todas dominadas por 

aquíferos fraturados, o filtro de Eckhardt (2005), quando utilizadas as propostas de 

determinação do parâmetro BFImax, apresenta resultados de separação de 

escoamento de base coerentes com os valores de vazão observada em períodos de 

recessão. As contribuições do escoamento de base foram diferenciadas para cada 

bacia, indicando que as características individuais como área, características das 

estruturas tectônicas e morfometria das bacias influenciam nas contribuições do fluxo 

de água subterrânea em aquíferos fraturados e, por consequência, a descarga do 

aquífero nos cursos d’água. 

As informações sobre as características das estruturas tectônicas presentes 

nas bacias dominadas por aquíferos fraturados, como a idade de formação, as 

principais direções, seus comprimentos, além da localização das áreas de maior 

densidade de lineamentos se mostraram influentes na determinação do escoamento 

de base. Essas características condicionam o fluxo de água subterrânea e por 

consequência, a contribuição do escoamento de base na vazão dos rios, 

possibilitando maior ou menor descarga dos aquíferos. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Os filtros de separação de escoamento utilizam da relação entre a água 

subterrânea e a vazão do curso d’água de maneira indireta, sendo uma metodologia 

mais simples do que a implantação de poços de monitoramento em todo território. O 

filtro digital recursivo de Eckhardt (2005) é uma ferramenta prática e de fácil utilização, 

necessitando de apenas um conjunto de dados observados de vazão. Enquanto que 

em outras metodologias, são necessários vários dados para sua utilização, podendo 

inviabilizar o seu uso em algumas áreas por falta de dados. De acordo com a 

observação dos hidrogramas das Figuras 18 a 21, o comportamento do escoamento 

de base determinado através do filtro digital está coerente com o esperado, com 

diferença entre as propostas analisadas. 

Apesar do coeficiente de recessão ser considerado característico do aquífero, 

a escolha do período de recessão para a determinação 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 área é importante para o aprimoramento e evolução de propostas de 

cálculo deste parâmetro. Estudos sobre a curva mestre de recessão – MRC, e sobre 

o comportamento do decaimento das vazões, considerando a recessão de forma 

linear ou não-linear, devem ser trabalhados e testados na tentativa de aprimorar as 

metodologias. 

Para as propostas de determinação do parâmetro BFImax a ser utilizado no 

filtro digital recursivo, a Proposta 1 não incorpora particularidades físicas das bacias, 

como a classificação das rochas, as estruturas presentes nelas, a geomorfologia 

presente na região. Essas características exercem influência considerável nos 

aquíferos em relação à porosidade, permeabilidade e transmissividade. Sendo assim, 

esta Proposta apresentou valores estimados de escoamento de base inferiores, 

inclusive, dos valores de vazão observados em alguns períodos de recessão, 

indicando uma subestimação da contribuição do escoamento de base. 

As propostas 2 e 3, utilizando propostas de determinação do parâmetro BFImax 

desenvolvidos por Collischon; Fan (2013), produziram valores estimados de 

escoamento de base próximos e ficaram bastante coerentes com as vazões 

observadas no hidrograma, principalmente em períodos de recessão, considerando 
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que nestes períodos há apenas contribuição do escoamento de base. As duas 

propostas são metodologias simples e práticas, não havendo necessidade de outros 

dados além da série de vazões observadas, já necessária para a utilização do filtro de 

Eckhardt (2005). 

Não foram identificadas diferenças abruptas nos valores de BFImax e nas taxas 

de contribuição do escoamento de base determinados tanto utilizando toda a série 

histórica de dados de vazão (~40 anos), quanto utilizando apenas um período da série 

histórica (entre 2010 e 2015). Mais estudos utilizando diferentes períodos de séries 

históricas devem ser realizados a fim de verificar se realmente há, ou não, uma 

influência significativa nos resultados de escoamento de base, dependendo do 

período da série utilizada nos métodos. 

As características geológicas das bacias são muito importantes no que diz 

respeito ao comportamento hidrogeológico de um aquífero e por consequência, na 

disponibilização ou não de água do aquífero aos cursos d’água. A Proposta 2, por ser 

uma metodologia que utiliza o próprio comportamento de vazão do curso d’água, 

acaba por incorporar indiretamente as características da bacia que influenciam nesse 

comportamento. Enquanto que a Proposta 3, apesar de produzir resultados 

satisfatórios neste estudo, deve ser tratado com cautela, pois foi ajustado de acordo 

com análises de apenas algumas bacias hidrográficas brasileiras e pode não ser 

adequado a outras bacias com características diferenciadas das utilizadas no 

desenvolvimento do método. 

As bacias do Escudo Sul-rio-grandense analisadas neste estudo apresentam 

comportamento de fluxo de água subterrânea diferenciado das bacias localizadas no 

Planalto Setentrional, e por isso, resultados diferenciados de contribuição 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 região do 

Escudo Sul-rio-grandense, enquanto que a BHRI-PT, localizada na região do Planalto 

Setentrional, as menores taxas. 

As bacias localizadas no Planalto Setentrional que foram avaliadas neste 

estudo apresentam características individuais diferenciadas entre si. A BHRI-PT 

apresenta relevo menos acidentado, áreas de densidade de lineamentos 

concentradas na região central da bacia, alto coeficiente de compacidade e o baixo 

fator de forma. Apresentou a menor recarga e por consequência, um menor volume 

de água subterrânea que é disponibilizado para os cursos d’água da região. 
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A idade de formação das estruturas tectônicas é importante no comportamento 

do fluxo da água subterrânea em aquíferos fraturados. Fraturas e falhas antigas são 

menos propícias à circulação de água por possivelmente se encontrarem preenchidas 

ou terem sofrido alteração de outros eventos mais jovens. Nesse sentido, a 

identificação das principais direções dos lineamentos se faz necessária à análise da 

contribuição do escoamento de base, pois podem indicar sobre famílias estruturais 

que podem ser mais produtivas. Da mesma forma, a análise dos comprimentos dos 

lineamentos nas bacias hidrográficas pode auxiliar a compreensão da interação entre 

água superficiais e subterrâneas. Além disso, a localização das áreas de mais 

densidade de lineamentos se faz necessária na análise de fluxo de água subterrânea 

e contribuição de escoamento de base em aquíferos fraturados. Essa característica 

indica, na área da bacia, se as estruturas se encontram em locais favoráveis à recarga 

dos aquíferos ou à descarga deles nos cursos d’água. 
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