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RESUMO 

A compreensão dos processos de geração de escoamento nos rios torna necessário 

o entendimento das interações existentes entre as águas superficiais e subterrâneas, 

identificando a importância do fluxo de base (FB), e consequentemente dos processos 

de recarga, para as estimativas de balanço hídrico. A recarga representa a entrada da 

água na zona saturada e o FB representa a fração do escoamento produto da conexão 

entre o canal e o aquífero. Em épocas de estiagem a água subterrânea é considerada 

como a principal componente do FB, e em regiões úmidas é possível se associar a 

recarga com o FB. No presente estudo foram realizadas as estimativas do FB para 17 

sub-bacias localizadas na bacia do rio Atrato (Colômbia). A partir da análise do 

comportamento temporal da descarga, e considerando o Q90 como parâmetro 

comparativo do FB, foi identificada uma estreita relação com as variáveis fisiográficas. 

As bacias com Q90 entre 5,3 e 10,0 mm/dia correspondem as menores declividades 

médias no curso do rio e Q90 inferiores (1,0 e 5,2 mm/dia) correspondem as maiores 

declividades. Não foi identificada uma correlação forte entre o FB e a litologia, a partir 

do qual ressalta-se a importância de categorizar as unidades hidrogeológicas de uma 

maneira mais detalhada. Posteriormente, foi realizada uma análise de recessão, que 

definiu a recessão característica (12,8<𝐾[dia]<28,0) e o coeficiente de recessão das 

bacias (0,92<𝑐<0,96), e consequentemente a separação do hidrograma 

implementando os seguintes filtros digitais: Filtro de Lyne e Hollick (FLH), Filtro 

Chapman e Maxwell (FCM), Filtro de Eckhardt (FE), Filtro Inverso (FI) e Filtro 

adaptado por Collischonn e Fan (FCF). A comparação com as vazões observadas 

durante os períodos de recessão indicou que o ajuste linear proposto no FCF não 

apresentou resultados satisfatórios e não é recomendado para esta região. Considera-

se que o FI sobrestima os valores do FB. Contrariamente, o FCM subestima os valores 

de FB e o FLH suaviza as series, mas não representa o hidrograma total. Por sua 

parte o FE apresentou o melhor coeficiente de determinação (R2=0,88), a partir do 

qual foram estimados os FB (0,56<𝐵𝐹𝐼<0,80), as taxas de recarga (34<R[%]<77) e o 

armazenamento subterrâneo (0,06<𝑆[mm/ano]<0,35). Para regiões com altas 

pluviosidade, podem-se incluir nas estimativas do FB os fluxos subsuperficiais. Os 

resultados obtidos deverão ser avaliados e validados mediante a implementação da 

separação do hidrograma por métodos de traçadores químicos e isotópicos. 

Palavras Chave: Separação do hidrograma, Fluxo de base, Recarga.  
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ABSTRACT 

Comprehension about runoff generation process in rivers becomes necessary to 

understand interactions between surface and groundwater, identifying the importance 

of base flow (BF) and recharge processes in water balance applications. Recharge 

represents the water entrance into the saturated zone and the BF shows the fraction 

of the runoff result from the connection between the river and the aquifer. On dry 

periods groundwater is the main component of the BF, which in wet regions is 

associated with the recharge.  In this study, the BFs were estimated for the 17 sub-

basins, located in the Atrato River basin (Colombia). Through the analysis of the 

temporal behavior of the river discharge and considering the Q90 as a comparative 

parameter of the BF, a close relationship between the Q90 and the physical variables 

was identified. Basins with Q90 between 5.3 and 10.0 mm/day correspond to rivers with 

higher slopes and lower Q90 (between 1.0 and 5.2 mm/day) correspond to basins with 

lower river slopes.  A correlation between BF and lithology was not identified, which 

proves the importance of the detailed classification of the hydrogeological units. 

Subsequently, a recession analysis was performed, which allowed for the definition of 

the characteristic recession (12.8<𝐾[day]<28.0) and the recession coefficient of the 

basins (0.92<𝑐<0.96). Finally, the separation of hydrographs was done using the 

flowing digital filters: Lyne and Hollick filter (FLH), Chapman and Maxwell filter (FCM), 

Eckhardt filter (FE), Inverse filter (FI) and the adapted filter by Collischonn and Fan 

(FCF). The proposed linear equation in the FCF did not show a satisfactory adjustment, 

that is why is not recommended for the use on this region. It is considered that the FI 

overestimates the values of BF. as it does the FCM filter. The series were softened by 

the FLH filter, however, it does not represent the total hydrograph conditions. At this 

point, the FE showed the best coefficient of determination (R2 = 0.88), starting from the 

BFs estimated (0.56 < 𝐵𝐹𝐼 < 0.80), the recharge rates (34 < R [%] < 77) and 

underground storage (0.06 < 𝑆 [mm.year-1] < 0.35). For regions with high rainfall it is 

possible to include subsurface flows in the estimation of the BFs. Therefore, the results 

obtained should be validated through the implementation of hydrographic separation 

methods by isotope techniques. 

Key words: Hydrograph decomposition, Base flow, Recharge  
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RESUMEN 

La comprensión de los procesos de generación de escorrentía en los ríos hace 

necesario el entendimiento de las interacciones existentes entre las aguas 

superficiales y subterráneas, identificando la importancia del flujo base (FB) y de los 

procesos de recarga en aplicaciones de balance hídrico. La recarga representa la 

entrada de agua en la zona saturada y el FB representa la fracción de la escorrentía 

producto de la conexión con el acuífero. En periodos secos el agua subterránea es la 

principal componente del FB, que en regiones húmedas es asociado con la recarga. 

En este estudio fueron estimados los FB para 17 subcuencas, ubicadas dentro de la 

cuenca del río Atrato (Colombia). A partir del análisis del comportamiento temporal de 

la descarga del río y considerando el Q90 como parámetro comparativo del FB, fue 

identificada la estrecha relación entre el Q90 y las variables físicas. Cuencas con Q90 

entre 5,3 y 10,0 mm/día corresponden a ríos con mayores pendientes y Q90 inferiores 

(entre 1,0 y 5,2 mm/día) corresponden a cuencas con menores pendientes del río. No 

fue identificada una correlación entre o FB y la litología, por lo que se resalta la 

importancia de una clasificación detallada de las unidades hidrogeológicas. A 

continuación, fue realizado un análisis de recesión, que permitió la definición de la 

recesión característica (12,8 < 𝐾 [día] < 28,0) y el coeficiente de recesión de las 

cuencas (0,92 < 𝑐 < 0,96), y posteriormente la separación del hidrograma usando los 

siguientes filtros digitales: Filtro de Lyne y Hollick (FLH), Filtro de Chapman y Maxwell 

(FCM), Filtro de Eckhardt (FE), Filtro Inverso (FI) y Filtro adaptado por Collischonn y 

Fan (FCF). La ecuación lineal propuesta en el FCF no presentó un ajuste satisfactorio, 

por lo que no es recomendado su uso para esta región. Se considera que el FI 

sobrestima los valores de FB. Caso contrario, el FCM subestima el FB. las series son 

suavizadas por el FLH, sin embargo, no representa las condiciones del hidrograma 

total. Por su parte el FE presentó el mejor coeficiente de determinación (R2 = 0,88), a 

partir del cual fueron estimado los FB (0,56 < 𝐵𝐹𝐼 < 0,80), las tasas de recarga 

(34 < R [%] < 77) y el almacenamiento subterráneo (0,06 < 𝑆 [mm/año] < 0,35). Para 

regiones con alta pluviosidad, es posible incluir flujos subsuperficiales en la estimación 

del FB. Por lo tanto, los resultados obtenidos deberán validarse mediante la 

implementación de métodos de separación del hidrograma por técnicas de isotopos. 

Palabras clave: Separación del hidrograma, Flujo base, Recarga. 
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1 INTRODUÇÃO 

A água representa um recurso fundamental para o desenvolvimento 

socioeconômico e ambiental do planeta, uma vez que é indispensável para inúmeras 

atividades como: abastecimento de água potável para populações, atividades 

industriais, agropecuárias ou recreativas; além de ter uma importante função 

ecossistêmica. Entretanto, sua distribuição é irregular e a água doce representa 

apenas 2,5% da água total disponível, da qual 30,8% corresponde ao recurso hídrico 

subterrâneo (SHIKLOMANOV, 1999; THOMAS; VOGEL; FAMIGLIETTI, 2015), o que 

representa uma porcentagem considerável, uma vez que a água subterrânea 

apresenta menor vulnerabilidade à poluição que a água superficial. 

Além de constituírem o principal reservatório hídrico continental, as águas 

subterrâneas cumprem papel fundamental na prestação de funções ecossistêmicas e 

na conservação dos recursos naturais (COUGHANOWR, 1994; SÁNCHEZ-MURILLO 

et al., 2014). Na atualidade, existe especial interesse no recurso subterrâneo, em 

função da sua maior proteção frente à contaminação, e seu armazenamento ser pouco 

afetado devido a ocorrência de longos períodos de estiagem (SÁNCHEZ-MURILLO et 

al., 2015a).  

Em função dessas características, as águas subterrâneas são cada vez mais 

importantes no abastecimento da população mundial. Isso ocorre em cidades como 

Buenos Aires ou Miami (COUGHANOWR, 1994; MATTIUZI et al., 2015). Nos Estados 

Unidos, 32% da população é abastecida pela água subterrânea e na União Europeia, 

ela representa 55% do abastecimento doméstico (EUROPEAN ENVIRONMENTAL 

AGENCY, 2010). Em território brasileiro, cerca de 40% da população depende do 

recurso subterrâneo, majoritariamente em cidades de pequeno porte (HIRATA; ZOBY; 

OLIVEIRA, 2010). Além disso, o recurso subterrâneo é empregado para atividades 

agroindustriais ou recreativas (SÁNCHEZ-MURILLO et al., 2015a).  

A compreensão da contribuição das águas subterrâneas para as vazões dos 

cursos d´água, é um foco fundamental dos estudos de engenharia, hidrogeológicos e 

ecológicos (THOMAS; VOGEL; FAMIGLIETTI, 2015), já que deve-se ressaltar a 

importância dos fluxos de base e as vazões ambientais, para preservação da 

morfologia do canal, as interações entre a água superficial e a água subterrânea, o 
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favorecimento da preservação dos ecossistemas aquáticos e terrestres, além da 

manutenção do regime natural do sistema fluvial (SMAKHTIN, 2001; JHA; SHARMA; 

SINGH, 2008). 

Em regiões tropicais, caracterizadas pela ocorrência de duas estações 

climáticas bem definidas, a contribuição do fluxo de base na descarga total difere 

significativamente dependendo da época do ano, na estação mais chuvosa domina o 

fluxo de escoamento e na estação seca domina o fluxo de base (MILEHAM et al., 

2009; GUZMÁN et al., 2015; PADIYEDATH et al., 2018). Esse comportamento 

também é observado em regiões tropicais com altos índices pluviométricos (MUÑOZ-

VILLERS; MCDONNELL, 2013; OGDEN et al., 2013; SALAS A. et al., 2015; 

INDARTO; NOVITA; WAHYUNINGSIH, 2016). Porém, em regiões com precipitação 

distribuída uniformemente ao longo do ano, o papel da contribuição subterrânea na 

magnitude das vazões dos rios não está claramente definido, com poucos estudos 

realizados.  

Na Colômbia, o recurso hídrico subterrâneo representa 72% da oferta de água, 

o que ressalta a importância de pesquisas com foco na compreensão de processos 

hidrogeológicos. Entretanto, 52% das províncias hidrogeológicas colombianas 

encontram-se em regiões com alto rendimento hídrico e com baixa densidade 

populacional (IDEAM, 2010), fazendo com que estas regiões não sejam consideradas, 

atualmente, de interesse hidrogeológico no que refere-se à demanda de 

abastecimento, apesar de apresentarem um alto potencial futuro para a exploração 

do recurso hídrico subterrâneo (IDEAM, 2013). 

Entretanto, apresentam grande importância nos processos bioquímicos e 

geoecológicos, pois favorecem os processos de degradação de contaminantes, que 

consequentemente serão refletidos na qualidade do recurso hídrico (HINKLE et al., 

2001; ARUMÍ et al., 2012), representando  um papel determinante na conservação 

dos ecossistemas (BRUNKE; GONSER, 1997) e gerando interesse no 

desenvolvimento de pesquisas que permitem melhorar o seu entendimento. 

A bacia do rio Atrato, objeto de estudo deste trabalho, está localizada na 

cordilheira ocidental dos Andes colombianos. Seu exutório está localizado no mar do 

Caribe, na região denominada Urabá e é considerado o rio com a maior vazão 

específica da Colômbia (LEYVA, 1993). Apesar de apresentar condições 
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hidrogeológicas propicias para o armazenamento e fluxo de água subterrânea, poucos 

estudos com esta temática foram realizados, uma vez que trate-se de um dos locais 

com maiores índices pluviométricos do planeta (INSTITUTO DE INVESTIGACIONES 

DEL PACIFICO IIAP, 2013; POVEDA; JARAMILLO; VALLEJO, 2014). 

Por apresentar baixa densidade populacional e consequente pequena 

demanda de águas subterrâneas para abastecimento, à primeira vista esta região 

pode não possuir grande interesse hidrogeológico, entretanto, as águas subterrâneas 

são fundamentais na prestação de serviços ecossistêmicos regulatórios de qualidade 

e quantidade do recurso (SOPHOCLEOUS, 2002; NG et al., 2010; MEIXNER et al., 

2016).  

Na bacia existe uma forte demanda de recursos naturais (fauna e flora), sendo 

identificados conflitos pelo uso do solo, mineração ilegal e desmatamento, levando a 

uma alta vulnerabilidade socio econômica da sua população, além de ser considerada 

uma região propensa a sofrer desastres naturais, devido a sua alta pluviosidade, alto 

risco de ocorrência de inundações, e alta sismicidade (MOSQUERA MACHADO, 

2005; MOSQUERA-MACHADO; AHMAD, 2007). 

Adicionalmente, esta região tem gerado grande interesse, a partir da metade 

do século XIX, do ponto de vista de infraestrutura, devido ao projeto da implantação 

de um canal ou linha ferroviária interoceânica (VANN, 1959; DUQUE, 2015), o que 

permitiu o desenvolvimento de inúmeros estudos, que caracterizaram a 

geomorfologia, vegetação e a fauna da área (VANN, 1959; GENTRY, 1986; 

MALDONADO-OCAMPO et al., 2006).  

Além disso, a região está susceptível a possível influência das mudanças 

climáticas sobre a qualidade e quantidade da água (IDEAM et al., 2015). Portanto, é 

necessário avaliar a aplicabilidade de metodologias para entender as interações 

existentes entre as águas superficiais e subterrâneas em regiões úmidas, o qual 

garante um melhor planejamento e gestão do recurso hídrico (WOESSNER, 2000), 

aprimorando o conhecimento do potencial hidrogeológico e a sustentabilidade do 

recurso da região. 

Nesse sentido, a região concentra características extraordinárias ainda não 

desvendadas e um grande interesse multidisciplinar, produto das inúmeras 
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problemáticas observadas, que vão desde o fator socio econômico, ambiental, dos 

conflitos no uso do solo, mineração ilegal, desmatamento até os efeitos das mudanças 

climáticas nos recursos hídricos e os ecossistemas.  

A partir da caracterização hidrológica, climática e do fluxo de base desenvolvida 

nesta pesquisa, são fornecidas ferramentas para o planejamento territorial, para a 

avaliação da aplicabilidade dos filtros de separação de hidrogramas em regiões com 

altos índices pluviométricos e mesmo não sendo o foco, para inferir os possíveis riscos 

futuros associados aos fatores climáticos analisados na região de estudo.  

Da mesma maneira, esta pesquisa aporta ferramentas para o entendimento da 

resposta hidrológica da descarga dos rios, segundo as diferentes texturas dos solos, 

as coberturas da terra ou das variáveis fisiográficas, assim como também a avaliação 

dos possíveis os efeitos das mudanças climáticas e os fenômenos macroclimáticos 

na magnitude das vazões e por conseguinte do fluxo de base.  
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2 HIPÓTESES E OBJETIVOS 

2.1 HIPÓTESES  

Em função da temática do presente trabalho estar associada à compreensão 

da interrelação entre a precipitação e os compartimentos terrestres do ciclo 

hidrológico, foram estabelecidas algumas hipóteses: 

• O Fluxo de Base (FB) contribui nas magnitudes das vazões em regiões 

equatoriais com altas precipitações; 

• O FB é influenciado pela variabilidade espacial do arcabouço geológico em 

bacias hidrográficas; 

• A alta pluviosidade interfere na aplicabilidade dos métodos de separação de 

hidrogramas. 

2.2 OBJETIVO GERAL 

O objetivo proposto para esse estudo é identificar a contribuição do FB na 

descarga total de rios localizados em regiões úmidas com altos índices de 

precipitação. 

2.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Estabelecer a relação entre as condições físicas das bacias e a descarga e 

recarga das unidades hidrogeológicas, entendendo a relação recarga – 

aquífero – descarga; 

• Identificar os efeitos e as respostas das vazões diante a climatologia regional; 

• Estimar a variação temporal da descarga das unidades hidrogeológicas, 

mediante a aplicação de metodologias de separação de hidrogramas; 

• Avaliar o desempenho dos filtros numéricos para separação do hidrograma total 

em regiões com alta precipitação, a partir da comparação entre diferentes 

técnicas.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A ideia que a água superficial e a água subterrânea fazem parte de dois 

compartimentos separados e que apresentam uma relação simples foi rebatida. 

Diversos autores têm identificado uma inter-relação bastante complexa, já que a água 

superficial pode se tornar água subterrânea e vice-versa (KOLLET; MAXWELL, 2006; 

IDOWU, 2007). Além de interagir em vários tipos de paisagens e ter implicações 

ecológicas tanto para a biota como para o metabolismo dos ecossistemas lóticos 

(BRUNKE; GONSER, 1997; GIBERT; MATHIEU; FOURNIER, 1997; GARDNER, 

1999; WINTER et al., 1999), envolvem diversos tipos de processos hidrológicos como 

a evaporação, a precipitação, o escoamento, a infiltração, e a percolação, que de 

maneira simplificada podem ser representados pela recarga e descarga (KELBE; 

GERMISHUYSE, 2010). 

Diversos autores identificaram a importância do FB e dos processos de recarga 

para entender as interações entre as águas superficiais e subterrâneas, que também 

permitem avaliar a estrutura ecológica dos sistemas de riachos (SOPHOCLEOUS, 

2002; MEIXNER et al., 2016) (Figura 1).  

 
Figura 1. Esquema das interações entre a água superficial e subterrânea, modificado 

de Winter et al. (1999). 
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3.1 RELAÇÕES ENTRE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS E SUPERFICIAIS 

Compreender as interações águas superficiais-subterrâneas, além de fornecer 

ferramentas para o planejamento e gestão do território, representa uma necessidade 

para a solução de problemas de engenharia (DE VRIES; SIMMERS, 2002; VÉLEZ, 

2011; THOMAS; VOGEL; FAMIGLIETTI, 2015).  

Portanto, a interação entre os rios e os aquíferos permite avaliar de maneira 

geral estas interações (IDOWU, 2007), estas interações foram classificadas em três 

categorias principais, corpos de água superficiais efluentes, afluentes e 

desconectados (WINTER et al., 1999), para posteriormente inserir na classificação 

dois casos particulares (WOESSNER, 2000), com um total de cinco categorias 

descritas (Figura 2). 

• Corpo de água superficial que perde água (Efluente); 

• Corpo de água superficial que ganha água (Afluente); 

• Corpo de água superficial desconectado do sistema subterrâneo; 

• Condição do fluxo contínuo (quando a carga hidráulica do canal é menor 

que a carga numa de suas bancas e maior que a carga na banca oposta); 

• Condição do fluxo paralelo (quando as cargas do canal e as bancas são 

iguais, portanto, a direção do fluxo pode mudar em intervalos de tempo 

curtos). 

 
Figura 2. Tipos de interações entre rios e água subterrânea, modificado de Idowu et al. 

(2007). 
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Estas categorias favorecem a compreensão dos processos de geração do 

escoamento nos canais dos rios e as consequências de grandes períodos de secas 

prolongadas, no que diz em relação à permanência da água em bacias hidrográficas, 

assim como a quantificação das reservas das unidades hidrogeológicas, para o que é 

preciso entender as interações existentes entre as águas superficiais e subterrâneas 

(BUTTLE, 2006; LEHNER et al., 2006), com o intuito de melhorar a gestão do recurso 

e satisfazer as demandas ecossistêmicas e humanas (SCANLON et al., 2006; 

FAMIGLIETTI; RODELL, 2013). 

Assim, os processos de recarga, descarga e sua variabilidade espacial são 

controlados diretamente pela precipitação e outras variáveis climáticas (GLEESON et 

al., 2012; HOEKSTRA et al., 2012), a geomorfologia que inclui a topografia, os tipos 

de solo, a vegetação e a geologia do local (STONESTROM; HARRILL, 2007). No 

entanto as taxas de recarga ou de descarga são limitadas pela disponibilidade da água 

na superfície terrestre (SCANLON; HEALY; COOK, 2002). Nesse sentido existe a 

relevância de entender os processos de recarga e descarga, para consequentemente, 

compreender as interações e as técnicas existentes para sua avaliação. 

3.2 RECARGA E TÉCNICAS DE ESTIMATIVA  

A recarga, é definida como a quantidade de água que entra no meio 

subterrâneo até alcançar a zona saturada (zona onde os poros ou descontinuidades 

das unidades hidrogeológicas estão totalmente preenchidos por água), que contribui 

para o aumento ou para a reposição das reservas de água dos aquíferos (HEALY; 

SCANLON, 2010). 

A recarga pode ocorrer naturalmente pela precipitação, neste caso é 

denominada recarga direita (Figura 3a); pelo alagamento parcial da superfície, 

designada recarga localizada (Figura 3b), ou ainda produto da percolação da água no 

nível freático proveniente das correntes superficiais, neste caso é chamada recarga 

indireta (Figura 3c) (LLOYD, 1986; DE VRIES; SIMMERS, 2002). 

Alguns autores propõem uma classificação mais completa, agregando a 

recarga por fluxos laterais por meio da transferência de fluxos desde outras unidades 

hidrogeológicas (Figura 3d) (LERNER; ISSAR; SIMMERS, 1990; SAMPER, 1997), 

também pode-se apresentar recarga de maneira artificial (Figura 3e), produto de 
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atividades como a irrigação, fugas de redes de abastecimento ou infiltrações de 

reservatórios e depósitos (SAMPER, 1997; JUÁREZ; CUSTODIO; MANZANO, 2012). 

 

Figura 3. Tipos de recarga a) Recarga direta; b) Recarga localizada; c) Recarga 
indireta; d) Recarga por fluxos laterais; e) Recarga artificial. 

A quantificação da recarga pode ser efetuada a partir de uma variedade de 

métodos, envolvendo enfoques diversos, que variam em função da quantidade de 

informação necessária para sua implementação, como na aplicabilidade para 

determinadas condições particulares dos locais (DE VRIES; SIMMERS, 2002; 

SMERDON; DREWES, 2017). 

Em função da disponibilidade da água, a aplicação de diferentes técnicas de 

estimativas de recarga existentes são separadas de acordo com as condições 

climáticas das regiões: regiões áridas ou semiáridas e para climas úmidos (Tabela 1) 

(SCANLON; HEALY; COOK, 2002). 

Os métodos diretos, são as metodologias desenvolvidas mediante a instalação 

de equipamentos e monitoramento, entre estes métodos encontra-se o lisímetro e os 

medidores de infiltração (LERNER; ISSAR; SIMMERS, 1990).  

Do mesmo modo, têm-se desenvolvido estudos teóricos físicos para estimar 

recarga, como a implementação das equações de Darcy (DARCY, 1856), que 

permitem estimar a velocidade de infiltração e posteriormente as taxas de recarga do 



10 

sistema (CHAPMAN, 1995). Concomitantemente, foram desenvolvidas diversas 

equações empíricas, que correlacionam a recarga com outras variáveis do ciclo 

hidrológico, como a precipitação ou a temperatura (TURC, 1954; DOORENBOS; 

PRUITT, 1975; SINHA; SHARMA, 1988; KRUSEMAN, 1997). Entretanto, sua 

aplicabilidade está limitada as condições climáticas próprias de cada região.  

 

Tabela 1. Técnicas para estimativas de recarga (SCANLON; HEALY; COOK, 2002). 

Zona hidrológica 
Técnicas de estimativas de recarga 

Climas áridos e semiáridos Climas úmidos 

Superfície de água 

Balanço hídrico no canal Balanço hídrico no canal 

Métodos de infiltração  Métodos de infiltração 

Traçadores de calor Descarga do Fluxo de Base 

Traçadores isotópicos  Traçadores isotópicos  

Modelagem hidrológica de bacias  Modelagem hidrológica de bacias  

Zona não saturada (zona Vadosa) 

Lisímetros Lisímetros 

Plano de fluxo zero Plano de fluxo zero 

Lei de Darcy  Lei de Darcy  

Traçadores históricos (36Cl, 3H) Traçadores químicos (aplicados) 

Traçadores ambientais (Cl) --- 

Modelagem numérica  Modelagem numérica  

Zona saturada 

--- Flutuações dos níveis (WTF) 

--- Lei de Darcy 

Traçadores históricos (3H/3He) Traçadores históricos (3H/3He) 

Traçadores ambientais (Cl, 14C) --- 

Modelagem numérica Modelagem numérica 

 

As técnicas que utilizam traçadores, por sua vez, mediante o monitoramento de 

isótopos ambientais ou traçadores químicos, permitem determinar as taxas de 

recarga, mediante o monitoramento do tempo de chegada de um traçador injetado em 

um poço até outro, ou uma corrente de água próxima (LÓPEZ, 1997; KENDALL; 

CALDWELL, 1998). 

A técnica da modelagem numérica foi identificada por Scanlon et al. (2002), 

como um método aplicável em todas as regiões, além de permitir a modelagem em 

todas os meios onde acontece o ciclo hidrológico (superfície, zona não saturada e 

zona saturada). Entretanto necessitam de uma grande quantidade de informação para 

sua implementação (HENDRICKS; WALKER, 1997). 
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Os métodos baseados na implementação de produtos de sensores remotos 

(SR) e nos sistemas de informação geográfica (SIG) têm adquirido muita 

popularidade. Como é caso das aplicações espacialmente distribuídas do modelo de 

balanço hídrico no solo (THORNTHWAITE; MATHER, 1957), com a qual pode-se 

estimar a quantidade de água que ingressa ou sai do sistema (BRADBURY et al., 

2000; VÉLEZ et al., 2005; SCHOSINSKY, 2006; WESTENBROEK et al., 2010; 

ZOMLOT et al., 2015). A partir de produtos de SR para obter variáveis climáticas, 

foram obtidas estimativas de recarga potencial mediante a aplicação de balanços 

hídricos (NIRAULA et al., 2017; PÉREZ et al., 2019); ou por meio de produtos de SR 

diretamente relacionados com o armazenamento da água no solo como é o caso do 

GRACE (The Gravity Recovery and Climate Experiment), através do qual foram 

realizadas estimativas das variações no armazenamento da água 

(LONGUEVERGNE; SCANLON; WILSON, 2010), sendo a resolução espacial do 

sensor uma limitante para sua implementação em pequenas bacias hidrográficas. No 

entanto, sua aplicação em modelos hidrológicos têm melhorado os resultados em 

relação à descarga dos rios (SYED; FAMIGLIETTI; CHAMBERS, 2009; WERTH et al., 

2009). 

Outro enfoque muito usado, permite avaliar de maneira conjunta a recarga e 

descarga dos aquíferos e o balanço hídrico geral, sendo desenvolvidas diversas 

metodologias, como análises de curvas de recessão (RORABAUGH, 1964; 

BRUTSAERT; NIEBER, 1977; BEVANS, 1986; RUTLEDGE; DANIEL III, 1994), 

separação do FB (CHAPMAN, 1995; CHAPMAN; MAXWELL, 1996; ECKHARDT, 

2005; COLLISCHONN; FAN, 2013) e análises de flutuações de níveis piezométricos 

(HEALY; SCANLON, 2010). Todas essas técnicas partem da premissa que em épocas 

de estiagem a água subterrânea é considerada como a principal componente do FB 

(SMAKHTIN, 2001; SOPHOCLEOUS, 2002; SÁNCHEZ-MURILLO et al., 2015b), e 

mesmo em regiões úmidas, a descarga dos aquíferos também se apresenta como FB 

(SCANLON; HEALY; COOK, 2002). Nesse sentido, empregando-se o enfoque do 

balanço hídrico em bacias hidrográficas, a recarga do aquífero pode ser avaliada 

através de uma análise do comportamento temporal da descarga de um rio 

(SCANLON; HEALY; COOK, 2002; THOMAS; VOGEL; FAMIGLIETTI, 2015). 

Consequentemente, o FB pode ser considerado como indicador da recarga média de 

uma bacia (SOPHOCLEOUS, 2002; COELHO et al., 2015). 
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3.3 DESCARGA E IDENTIFICAÇÃO DO FLUXO DE BASE 

A descarga é definida como a surgência da água subterrânea na superfície, 

seja como nascentes, alimentação da água dos rios, ou evapotranspiração pelas 

raízes das plantas. Assim, o FB é considerado o componente principal das descargas 

naturais (SOPHOCLEOUS, 2002; IDOWU, 2007). 

O FB é um fenômeno sazonal e é um componente integral do regime de fluxo 

do rio, o qual está caracterizado por diversos tópicos inter-relacionados (SMAKHTIN, 

2001). O FB representa a fração do escoamento que provém diretamente do 

armazenamento da água subterrânea ou inclusive do armazenamento subsuperficial, 

(HEALY; SCANLON, 2010; NÚÑEZ-GONZÁLEZ et al., 2011; COLLISCHONN; FAN, 

2013), produto da comunicação entre o canal e o aquífero, e é indicador do potencial 

hidrogeológico (GÓMEZ-ISIDRO; GUZMÁN, 2011; ZHANG et al., 2017). Em 

condições geológicas complexas, o FB pode ser produto das interações subterrâneas 

com armazenamentos localizados em regiões de grande altitude, e está relacionado 

às vazões do longo prazo (CANTAFIO; RYAN, 2014). 

Comumente, a vazão Q90 (vazões que são excedidas ou igualadas 90% do 

tempo no período analisado) é usada como parâmetro comparativo para a estimativa 

do FB (SOULSBY et al., 2006; TETZLAFF et al., 2008), além de ser considerado uma 

estimativa conservadora do mesmo (WALLACE; COX, 2002), uma vez que em 

períodos secos o Q90 pode ser entendido como a vazão persistente que provém da 

descarga do aquífero (BRANDES; HOFFMANN; MANGARILLO, 2005). No entanto, 

os métodos de separação de FB apresentam problemas para distinguir os sinais do 

FB e do fluxo de escoamento, devido ao efeito de armazenamento “bankstorage”, 

partindo da consideração de recarga uniforme em grandes sistemas (SCANLON; 

HEALY; COOK, 2002), embora seja considerado o método mais confiável e dos 

poucos métodos existentes para estimar recarga em regiões úmidas (KINZELBACH 

et al., 2002). 

Vários fatores determinam o regime de fluxo e a descarga durante um período 

de baixa vazão. No entanto, os efeitos da maioria desses fatores não podem ser 

usados como regra geral, pelo fato de não ter sido elucidadas e suas magnitudes não 

têm sido amplamente identificadas (MCMAHON; ARENAS, 1982). Dentro dos fatores 

naturais, que podem influenciar os diversos aspectos do regime de FB estão inclusos: 
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a distribuição e as características de infiltração de água no solo, a extensão e 

características do aquífero, as taxas, frequência e volume de recarga, as taxas de 

evapotranspiração de uma bacia, a distribuição dos tipos de vegetação, a topografia 

e o clima (SMAKHTIN, 2001). Adicionalmente, o entendimento das mudanças nos 

fluxos de base, permite definir e avaliar de maneira concreta as taxas de 

armazenamento subterrâneo mínimo das bacias (BRUTSAERT; HIYAMA, 2012; 

SÁNCHEZ-MURILLO et al., 2015b). 

Portanto, para entender a dinâmica da descarga da mesma maneira que foi 

mencionado para a recarga, existem vários métodos que facilitam a análise e estão 

classificados em três abordagens básicas: análise de frequência, análise de recessão 

e separação de FB, para os quais são empregadas séries temporais de dados de 

vazão para derivá-lo. O último método pode ser obtido de duas formas: gráfica ou 

empregando os filtros digitais (BRODIE; HOSTETLER, 2005). 

Os métodos gráficos, são empregados para obter o FB, a partir da hidrógrafa, 

após acontecer o evento de precipitação. Diversos trabalhos desenvolveram 

diferentes técnicas para realizar as análises gráficas de hidrogramas e a separação 

dos mesmos, partindo da implementação de métodos manuais, ou métodos da vazão 

de base constante e os ajustes de linhas retas para determinar os períodos de 

recessão (Figura 4) (RORABAUGH, 1964; BEVANS, 1986; GUSTARD, A.; BULLOCK, 

A.; DIXON, 1992). 

 

  
Figura 4. Métodos manuais para determinar fluxo de base; a. Método da linha reta; b. 

Método da vazão constante; c. Método do declino variável (CHOW; MAIDMENT; 

MAYS, 1964); d. Separação visual (BRODIE; HOSTETLER, 2005). 
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O método da linha reta consiste em desenhar uma linha horizontal, desde o 

ponto no qual comece o escoamento superficial, até a intercepção com o segmento 

da recessão. O método da vazão constante faz a suposição que, o escoamento 

superficial termina em um tempo 𝑁 depois do pico do hidrograma; o FB antes de 

começar o escoamento é projetado até o momento do valor do pico, depois se projeta 

a linha com o ponto do segmento de recessão no tempo 𝑁; por último o método do 

declino variável considera que a linha do FB antes de iniciar o escoamento deve ser 

extrapolada para frente até alcançar o tempo da vazão máxima, e a linha de FB depois 

de finalizado o escoamento deve ser extrapolada para atrás, até o momento de 

interceptar o ponto de inflexão na recessão e assim conectar com uma linha reta os 

extremos das duas projeções (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1964; BRODIE; 

HOSTETLER, 2005). 

Outra técnica bastante aplicada são os filtros digitais, que na maioria dos casos 

não tem fundamentação hidrológica clara, sem uma base física estabelecida para o 

cálculo do FB. Dentre as técnicas de filtragem empregadas para a obtenção do FB 

estão (BRODIE; HOSTETLER, 2005):  

• Métodos que aumentam o FB em cada etapa a uma taxa constante; 

• Mínimos suavizados que emprega as vazões mínimas de 5 dias não 

sobrepostos (por vezes utilizado o método do mínimo local); 

• Método do intervalo fixo que divide o histórico de registro em intervalos 

de tempo iguais; 

• Método do intervalo móvel, o qual assume um valor para o FB a cada 

registro diário em função do menor registro encontrado antes dentro de 

outro período de registro; 

• Método da partição de fluxo que emprega dados de precipitação e de 

vazão, para o qual o FB é igual à vazão, se, a precipitação ocorresse no 

dia ou em dias anteriores. e menor do que o valor do limite da 

precipitação.  

Finalmente, os filtros digitais numéricos que são ferramentas rotineiras nas 

análises e processamento dos sinais de ascenso, empregados para remover o sinal 

de fluxo rápido e derivar no sinal de FB (NATHAN; MCMAHON, 1990; CHAPMAN; 

MAXWELL, 1996; ECKHARDT, 2008). A maioria dos filtros, que empregam os 
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conceitos físicos, são produtos da interpretação das recessões no hidrograma, como 

os filtros numéricos baseados em parâmetros calculados a partir do mesmo 

hidrograma (CHAPMAN, 1990; SPONGBERG, 2000; BRODIE; HOSTETLER, 2005).  

Existem vários tipos de filtros digitais empregados para suavizar a hidrógrafa, 

os quais utilizam diferentes parâmetros, os detalhes dos filtros que foram empregados 

neste trabalho serão apresentados no capítulo de materiais e métodos. Os filtros mais 

comumente usados identificados na literatura são apresentados na Tabela 2. 

Nesse sentido, métodos de separação de hidrogramas permitem estimar o FB 

de uma corrente superficial, e ao mesmo tempo, inferir as condições gerais e as taxas 

de recarga da bacia associada a essa corrente superficial (SOPHOCLEOUS, 2002), 

sendo uma ferramenta útil para avaliar as interações existentes entre as águas 

superficiais e subterrâneas. 
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Tabela 2. Filtros numéricos para separação de hidrogramas. 

Parâmetros Nome do filtro Características e Aplicação Fonte 

Sem 
parâmetro 

Filtro Inverso "Backward filter" 

• Índice objetivo e fácil de usar; 

• geralmente usado como primeira aproximação do FB; 

• Usado para estimar parâmetros de outros filtros;  

• Sobrestima valores de FB; 

• Sem fundamentação hidrológica; 

• Sem base física. 

COLLISCHONN; FAN, 2013 

Método do Instituto de 
hidrologia do Reino Unido UKIH 

• Consiste na seleção dos valores mínimos de 5 dias de períodos não 
coincidentes, para toda a série; 

• Define os pontos críticos ou pontos de viragem, a partir dos quais é 
construído o hidrograma do FB. 

CENTRE FOR ECOLOGY AND 
HYDROLOGY; BRITISH 
GEOLOGICAL SURVEY 
WALLINGFORD, 2003 

Um parâmetro 

Filtro de Lyne e Hollick 

• Recomendado para dados diários de vazão; 

• Sugerem aplicar um filtro de três passos aos dados; 

• cada passo fornece um valor menor do FB, devido que cada resultado 
provém do passo anterior;  

• O filtro suaviza consideravelmente os picos do hidrograma do FB. 

LYNE; HOLLICK, 1979a; 
NATHAN; MCMAHON, 1990 

Filtro de Chapman e 
Maxwell 

• É aplicado em um passo só; 

• depende da constante de recessão que por sua vez depende do 
hidrograma total. 

CHAPMAN, 1990, 1995; 
CHAPMAN; MAXWELL, 1996 

Dois 
Parâmetros 

Algoritmo de Boughton 

• Filtro de um passo simples; 

• O segundo parâmetro era calibrado por ensaio e erro; 

• Posteriormente para calibrar o segundo parâmetro foi proposta a 
informação de traçadores químicos ou isotópicos. 

BOUGHTON, 1993 

Filtro recursivo digital de 
Eckhardt 

• Foi inserido o denominado Índice de FB máximo (BFImax), estimado em 
função da geologia da bacia; 

• BFImax é considerado como o parâmetro crítico; 

• Os valores do BFImax propostos estão tabelados para 3 categorias gerais 
que impedem a avaliação espacial da geologia. 

ECKHARDT, 2005, 2008, 2012 

Filtro de Eckhard com 
BFImax estimado por 

Collischonn e Fan 

• Foi proposta a equação linear entres o BFImax e a razão entre as vazões 
características Q90 e Q50 

• Só está provada sua aplicabilidade para algumas regiões do Brasil. 

COLLISCHONN; FAN, 2013 

Três 
parâmetros 

IHACRES 

• É uma extensão dos algoritmos de dois parâmetros; 

• Geralmente estão acoplados em modelos hidrológicos de precipitação - 
escoamento complexos que precisam de grande quantidade de informação 
para sua calibração e implementação. 

JAKEMAN; HORNBERGER, 1993 

Furey e Grupta 
• Possui base física que aplica o método do balanço de massas para o FB 

através da declividade. 
FUREY; GUPTA, 2001 
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4 ÁREA DE ESTUDO 

O rio Atrato, localizado na porção Oeste do território colombiano (Figura 5), na 

região do Chocó biogeográfico, é considerado o rio com maior vazão específica da 

Colômbia (LEYVA, 1993). A bacia do rio ocupa uma área aproximada de 35.000 km2 

desde suas cabeceiras, localizadas na cordilheira ocidental dos Andes Colombianos, 

até sua desembocadura no Mar do Caribe.  

Possui uma grande demanda de recursos naturais (fauna e flora). A economia 

da região está baseada atualmente na exploração da banana para exportação, 

localizada em uma região majoritariamente constituída por floresta tropical úmida 

(Tapón del Darién) e de alta biodiversidade (DUQUE, 2015; VÉLEZ; AGUIRRE, 2016).  

 

Figura 5. Localização da bacia do rio Atrato, Modelo Digital do Terreno MDT (JAXA, 2017). 
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Na bacia do rio Atrato foram delimitadas 17 sub-bacias hidrográficas, cujos 

exutórios são monitorados por uma estação fluviométrica, e para as quais foram 

determinados os parâmetros morfométricos (Tabela 3). 

Tabela 3. Parâmetros morfométricos das bacias de estudo. 
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Bellavista 15.560 703 157,1 345,8 20,0 1,1 3.945 8 638,2 

Tagachi 9.865 568 117,6 263,3 18,2 1,5 3.945 12 445,0 

San Antonio Padua 10.504 621 125,3 275,7 18,2 1,4 3.945 12 454,2 

Belen 5.426 517 78,1 179,4 18,8 2,2 3.945 19 516,3 

Quibdo-Automatica 4.777 462 74,8 167,7 19,4 2,1 3.945 21 566,6 

El Añil 714 128 43,3 51,0 40,2 3,5 3.492 712 1.955,5 

Mutata 3.331 345 90,8 112,5 40,1 2,9 3.648 121 1.441,5 

El Siete 208 66 17,8 24,1 40,9 9,0 3.701 1542 2.351,9 

Bajira 78 43 17,2 17,5 1,6 0,3 73 19 32,2 

Pte Las Sanchez 226 72 20,0 28,2 41,4 7,9 3.701 1478 2.309,0 

La Magdalena 631 129 33,1 37,3 35,2 9,1 3.584 1806 2.304,0 

Aguasal 911 205 61,6 101,4 32,5 2,7 3.945 53 900,5 

Pte Certegui 262 77 23,2 33,3 6,7 0,7 268 46 123,4 

Dabeiba 2 1.968 221 60,6 72,3 44,8 5,2 3.648 401 1.820,8 

Gindrama 1.637 231 71,7 119,6 29,7 3,3 3.814 52 1.016,3 

Negua 422 135 47,1 72,0 21,9 3,6 3.421 26 516,2 

Los Arrayanes 626 127 34,4 50,5 43,4 6,3 3.761 605 122,5 

 

O arcabouço geológico da bacia é constituído por uma sequência sedimentar 

que pode alcançar 10 quilômetros, depositados sobre embasamento ígneo-

sedimentar de idade cretácea. As unidades litoestratigráficas presentes correspondem 

as formações com idades compreendidas entre o Eoceno Inferior e o Plioceno. Os 

ambientes de deposição são predominantemente marinhos e afloram depósitos 

aluviais de característica silte-argilosos e arenosos com alto conteúdo de matéria 

orgânica, sem cimentação e pouco consolidados (GUERRERO U, 1993; BEDOYA et 

al., 2007; ALCÁRCEL; GÓMEZ, 2017). 

Na bacia foram identificadas 14 unidades cronolitoestratigráficas em escala 

1:100.000 (GÓMEZ; ALMAZA, 2015), as quais foram agrupadas em 3 subgrupos com 
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características litológicas e hidrogeológicas semelhantes (Figura 6). No primeiro grupo 

foram agrupadas todas as unidades geológicas correspondentes aos depósitos 

quaternários, consideradas como as unidades com maior condutividade hidráulica. No 

segundo grupo foram reunidas as rochas sedimentares, que apresentam 

condutividades médias. Por último foram selecionadas as unidades correspondentes 

a rochas ígneas, com condutividades hidráulicas baixas ou quase nulas. Destaca-se 

que na composição litológica da bacia do rio Atrato predominam majoritariamente as 

formações sedimentares (48% da bacia), seguido dos depósitos quaternários (32% 

da bacia) e por último das formações ígneas (20% da bacia) (Tabela 4). 

 

Figura 6. Caracterização litológica da bacia, Classificação baseada em Alcárcel e Gómez 
(2017) e Gómez e Almaza (2015). 
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As texturas dos solos predominantes na bacia do rio Atrato (Tabela 4) são 

texturas médias-finas, médias e grossas-médias, identificadas a partir da distribuição 

espacial das texturas dos solos em escala 1:100.000 (Figura 7) disponibilizada pelo 

Instituto Geográfico Agustin Codazzi IGAC (IGAC, 2007). 

 

Tabela 4. Distribuição principais características geológicas e das texturas dos solos das 

sub-bacias de estudo. 
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Bellavista 15,9 63,9 20,3  1,6 7,2 2,1 39,4 30,4 5,6 3,6 8,9 1,0 0,1 

Tagachi 13,3 66,4 20,3  1,8 5,5 0,1 46,3 26,6 6,0 0,0 13,3 0,3 0,0 

San Antonio Padua 15,0 64,3 20,7  1,8 5,6 0,7 44,1 29,1 5,6 0,2 12,5 0,3 0,1 

Belen 14,5 73,2 12,3  1,5 3,7 0,2 48,5 23,6 10,9 0,0 11,6 0,0 0,0 

Quibdo Automatica 16,5 73,2 10,3  1,4 3,0 0,2 50,1 24,3 12,4 0,0 8,6 0,0 0,0 

El Añil 16,6 71,6 11,8  0,2 0,0 35,5 19,5 38,7 5,6 0,0 0,0 0,0 0,5 

Dabeiba 41,9 54,0 4,1  0,2 1,8 16,5 33,6 45,1 2,7 0,0 0,0 0,0 0,3 

Mutata 15,4 84,6 0,0  0,3 10,1 10,2 29,8 46,7 1,6 0,0 1,1 0,0 0,2 

El Siete 0,0 0,0 100,0  0,1 0,0 0,0 57,1 0,0 42,8 0,0 0,0 0,0 0,0 

Bajira 14,2 85,8 0,0  0,2 24,7 13,0 0,1 62,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Pte Las Sanchez 1,1 93,8 5,1  0,1 0,0 0,0 60,4 0,0 39,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

La Magdalena 35,8 64,2 0,0  0,4 3,8 3,8 77,8 9,8 4,1 0,0 0,0 0,0 0,2 

Aguasal 0,0 100,0 0,0  0,9 1,3 0,5 42,8 17,4 33,7 3,5 0,0 0,0 0,0 

Pte Certegui 21,8 73,9 4,3  1,0 1,0 0,0 93,1 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Gindrama 27,9 67,6 4,5  0,5 2,1 0,4 54,3 11,2 17,4 0,0 14,1 0,0 0,0 

Negua 30,3 64,2 5,5  0,6 4,9 0,0 67,6 22,4 0,0 0,0 4,6 0,0 0,0 

Los Arrayanes 28,8 68,7 2,5  0,0 0,0 0,0 55,9 0,0 41,2 0,0 2,9 0,0 0,0 

 

Na bacia do rio Atrato predominam os territórios naturais e florestais em 80,0% 

da sua área (Figura 8), seguidos das áreas agrícolas com 15,6% da área total. 

Ressalta-se que só 0,3% da bacia corresponde às áreas antropizadas, onde as áreas 

com influência humana (antropizadas) abarcam as áreas urbanas, a mineração, 

estradas e distritos industriais. Também foi identificada a distribuição percentual das 

áreas das sub-bacias (Tabela 5). 
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Figura 7. Distribuição espacial texturas dos solos da bacia do rio Atrato (IGAC, 2007). 

Tabela 5. Distribuição porcentual das coberturas dos solos das bacias de estudo. 

Bacia 

Coberturas do solo [%] 

Áreas 
Antropizadas 

Áreas 
Agrícolas 

Áreas 
Florestais 

Áreas 
úmidas 

Corpos de 
água 

Nuvens 

Bellavista 0,6 14,0 82,0 1,0 1,8 0,5 

Tagachi 1,0 10,5 85,0 1,2 1,7 0,7 

San Antonio Padua 0,9 10,7 84,8 1,2 1,7 0,6 

Belen 1,8 14,1 82,1 0,1 1,3 0,6 

Quibdo Automatica 1,7 13,3 83,1 0,0 1,3 0,6 

El Añil 0,3 64,6 34,7 0,0 0,4 0,0 

Dabeiba 0,1 62,3 37,3 0,0 0,3 0,0 

Mutata 0,1 46,7 51,8 0,0 0,3 1,1 

El Siete 0,1 37,1 62,2 0,0 0,6 0,0 
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Tabela 5. Distribuição porcentual das coberturas dos solos das bacias de estudo 

(continuação). 

Bacia 

Coberturas do solo [%] 

Áreas Antropizadas Áreas Agrícolas Áreas Florestais 
Áreas 

úmidas 
Corpos de 

água 
Nuvens 

Bajira 0,3 88,4 10,8 0,5 0,0 0,0 

Pte Las Sanchez 0,1 38,4 60,8 0,0 0,7 0,0 

La Magdalena 0,0 54,7 43,9 0,0 1,4 0,0 

Aguasal 0,1 13,5 82,8 0,0 1,1 2,4 

Pte Certegui 3,2 0,3 96,3 0,0 0,2 0,0 

Gindrama 0,0 21,6 76,9 0,0 1,2 0,3 

Negua 0,0 5,7 92,7 0,1 1,6 0,0 

Los Arrayanes 0,0 28,4 70,3 0,0 0,8 0,5 

 

 

Figura 8. Distribuição espacial dos usos da terra da bacia do rio Atrato (IDEAM, 2014). 
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A declividade apresenta variações entre 0° a 73° (Figura 9), em que a bacia do 

rio Atrato possui uma declividade média de 12°, estimada a partir do Mapa de Digital 

do Terreno (MDT) (Figura 5), que foi obtido a partir da informação da missão de 

satélite ALOS PALSAR, disponibilizada pelo centro espacial JAXA (Japan Aerospace 

Exploration Agency) (JAXA, 2017). 

 

Figura 9. Distribuição espacial da declividade na bacia do rio Atrato. 

A temperatura média anual da bacia varia entre 4,4 e 27,1 °C (Figura 10), com 

uma temperatura média anual de 24,3 °C. Para sua estimativa foi empregada a 

equação (1) definida para a região Pacífico da Colômbia (CHÁVEZ; JARAMILLO, 
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1998), em que: 𝐻 é a elevação média no que também foi utilizado o MDT. 

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 27,05 − 0,0057𝐻    

 

Figura 10. Distribuição da temperatura média anual da bacia do rio Atrato. 

A precipitação média anual da bacia apresenta variações entre 1.605 e 12.300 

mm/ano (Figura 11), com um valor médio de 4.639 mm/ano. O mapa foi construído 

por Álvarez a partir da interpolação com KDE (Krigagem com Deriva Externa) de 

dados mensais de estações pluviométricas com dados do satélite TRMM ao longo da 

Colômbia (ÁLVAREZ, 2007). 



25 

 

Figura 11. Distribuição da precipitação média da bacia do rio Atrato (ÁLVAREZ, 2007). 

A evapotranspiração real média anual da bacia do rio Atrato é de 1.395 mm/ano 

(Figura 12), com variações entre 318 e 1.625 mm/ano, estimadas a partir da equação 

(3), proposta pelo Centro Nacional de Pesquisas do Café (CENICAFE) (BARCO; 

CUARTAS, 1998), em que: 𝑃 é a precipitação média da bacia e 𝐸𝑇𝑃 é a 

evapotranspiração potencial, que foi calculada pela equação (2) proposta por 

Penman, a partir da altitude 𝐻 (m a.n.m). 
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𝐸𝑇𝑃 = 1700.17 exp(0,002 𝐻)    

𝐸𝑇𝑅 = ((𝐸𝑇𝑃 ∗ 𝑃 ∗ 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝑃

𝐸𝑇𝑃
)) ∗ (1 − 𝐶𝑂𝑆𝐻 (

𝐸𝑇𝑃

𝑃
)) + (𝑠𝑒𝑛ℎ (

𝐸𝑇𝑃

𝑃
)))

0,5

    

 

Figura 12. Distribuição da evapotranspiração real média da bacia do rio Atrato. 

A partir dos mapas espacialmente distribuídos apresentados anteriormente, 

foram determinados os valores médios multianuais das variáveis climáticas 

temperatura, precipitação e evapotranspiração real para as 17 sub-bacias (Tabela 6).  
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Tabela 6. Características climatológicas das sub-bacias de estudo. 

Bacia 
Temperatura 
média [°C] 

Precipitação média 
[mm/ano] 

Evapotranspiração 
média [mm/ano] 

Vazão média 
[m3/s] 

Bellavista 23,4 5.416,7 1.378,4 2.564,8 

Tagachi 24,5 6.254,0 1.440,5 1.954,5 

San Antonio Padua 24,5 6.149,8 1.435,9 1.805,8 

Belen 24,1 6.395,1 1.433,7 1.067,5 

Quibdo Automatica 23,8 6.364,2 1.417,4 1.009,4 

El Añil 15,9 2.193,0 958,9 36,5 

Dabeiba 16,7 2.286,5 1.007,9 104,6 

Mutata 18,8 2.863,9 1.117,3 270,9 

El Siete 13,6 3.156,0 930,6 11,8 

Bajira 26,9 4.190,0 1.508,2 8,3 

Pte Las Sanchez 13,9 3.230,0 937,5 14,8 

La Magdalena 13,9 2.947,1 953,6 29,1 

Aguasal 21,9 8.404,7 1.314,2 258,7 

Pte Certegui 26,4 6.985,2 1.558,8 65,8 

Gindrama 21,3 6.259,4 1.287,2 304,3 

Negua 24,1 6.650,2 1.389,2 79,3 

Los Arrayanes 16,2 4.129,5 1.002,1 93,6 

 

5 MATERIAIS E MÉTODOS 

Toda análise hidrológica é baseada na interpretação de dados obtidos a partir 

de medições diretas no campo, na aplicação de modelos para a determinação de 

variáveis hidrológicas de difícil quantificação, ou daquelas em que não há informação.  

A metodologia desenvolvida neste estudo inicia-se com a busca, obtenção e 

recompilação de informação secundária, como cartografia básica e produtos de 

sensoriamento remoto. Posteriormente, foram feitas análises de qualidade com os 

dados obtidos, desta maneira foi possível realizar a caracterização hidroclimatológica 

geral, a partir da qual relacionaram-se variáveis e determinaram-se as respostas e os 

efeitos entre elas.  

Por fim, foram feitas as estimativas do FB mediante a implementação de 

metodologias de separação de hidrogramas, com o intuito de comparar e gerar 

discussões sobre os resultados obtidos. O fluxograma geral da metodologia 

empregada é apresentado (Figura 13), os materiais necessários e descrição dos 

métodos propostos são apresentados a seguir. 
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Figura 13. Fluxograma geral da metodologia proposta. 
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5.1 INFORMAÇÃO HIDROCLIMATOLOGICA HISTÓRICA 

Foram selecionadas 17 estações fluviométricas dentro da bacia do rio Atrato, 

para as quais foram associadas 17 sub-bacias (Tabela 7 e Figura 14), usando como 

critério de seleção as estações com uma quantidade de registros superior aos 15 

anos. As estações selecionadas possuem registros que variam entre 17 e 46 anos, 

numa escala temporal diária. Os dados fluviométricos usados foram obtidos através 

do Sistema de Informação do Recurso Hídrico (SIRH), propriedade do Instituto de 

Hidrologia, Meteorologia e Meio Ambiente da Colômbia (IDEAM) (IDEAM, 2017).  

 

Figura 14. Localização estações fluviométricas e sub-bacias de estudo. 
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Tabela 7. Informações gerais das estações fluviométricas. 

Código Nome estação Latitude  Longitude 
Altitude 

[m a.n.m] 
Período 

Dados 

faltantes [%] 

11147020 Bajira 7,368 -76,727 57 1.997-2.015 5,4 

11027030 El Siete 5,862 -76,152 2.300 1.980-2.015 1,2 

11027010 Pte Las Sanchez 5,853 -76,182 2.000 1.976-2.007 5,2 

11037020 Pte Certegui 5,380 -76,613 50 1.971-2.015 4,6 

11047030 Negua 5,830 -76,619 35 1.976-2.015 15,3 

11027040 Los Arrayanes 5,800 -76,300 1.500 1.983-1.999 34,2 

11077020 La Magdalena 6,298 -76,134 1.770 1.974-2.015 9,0 

11117010 El Añil 6,878 -76,155 650 1.972-2.015 7,2 

11017010 Aguasal 5,474 -76,538 75 1.977-2.015 7,6 

11027050 Gindrama 5,522 -76,518 75 1.982-2.013 18,7 

11117050 Dabeiba 2 7,004 -76,267 650 1.976-2.015 6,4 

11117040 Mutata 7,229 -76,438 132 1.976-2.015 26,5 

11047020 Quibdo-Automatica 5,690 -76,662 27 1.984-2.015 6,9 

11047010 Belen 5,765 -76,670 26 1.974-2.015 8,6 

11057010 Tagachi 6,217 -76,717 18 1.971-2.000 10,5 

11057020 San Antonio Padua 6,287 -76,762 18 1.976-2.015 4,0 

11077010 Bellavista 6,565 -76,892 12 1.970-2.015 0,1 

 

Do mesmo modo, foram selecionadas 35 estações pluviométricas do SIRH 

(Tabela 8) (IDEAM, 2017), com registros cuja extensão variou entre 21 e 71 anos, em 

uma escala temporal diária. A distribuição espacial das estações fluviométricas e 

pluviométricas usadas estão ilustradas na Figura 15. 

Tabela 8. Informações gerais das estações pluviométricas. 

Código Nome estação Latitude  Longitude 
Altitude 

[m a.n.m] 
Período 

Dados 

faltantes [%] 

1101001 Vuelta La 5,459 -76,545 100 1.972 – 2.017 2,7 

1102001 Carmen De Atrato 5,909 -76,142 1.850 1.958 – 2.017 0,2 

1102002 Guaduas 5,767 -76,183 1.500 1.977 – 1.998 1,3 

1102005 Pinon El 5,758 -76,251 715 1.958 – 2.017 6,1 

1103001 Certegui 5,367 -76,613 54 1.967 – 2.017 6,1 

1103004 Paimado 5,482 -76,741 35 1.977 – 2.016 12,6 

1103501 Lloro 5,515 -76,576 90 1.983 – 2.017 0,2 

1103502 San Isidro 5,626 -76,750 45 1.983 – 2.017 3,7 

1104001 Tutunendo 5,744 -76,538 54 1.967 – 2.017 1,8 

1104501 Apto El Carano 5,691 -76,644 53 1.947 – 2.017 3,9 

1105001 Tagachi 6,222 -76,727 20 1.966 – 2.017 3,0 

1105002 Bete 5,995 -76,780 25 1.977 – 2.017 5,6 

1105003 Buey El 6,103 -76,821 25 1.977 – 2.017 3,6 

1105006 Alto Del Buey 6,108 -76,916 100 1.977 – 2.016 1,4 

1106001 Buchado 6,420 -76,779 18 1.969 – 2.017 1,3 

1107001 Playa La-Murry 6,617 -76,750 22 1.967 – 2.001 3,2 

1107002 Roble El  6,332 -76,229 2.050 1.977 – 2.017 0,5 

1107003 Clarita La 6,539 -76,159 2.150 1.978 – 2.017 1,6 

1107013 Brechon El 6,133 -76,033 2.320 1.970 – 1.999 5,2 

1107501 Honda La 6,356 -76,158 1.850 1.990 – 2.011 7,8 

1107502 Urrao 6,325 -76,140 1.850 1.973 – 2.017 0,2 

1108001 Bellavista 6,559 -76,885 15 1.966 – 2.017 1,1 
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Tabela 8 Informações gerais das estações pluviométricas (continuação). 

Código Nome estação Latitude Longitude 
Altitude 

[m a.n.m] 
Período 

Dados 

faltantes 

[%] 

1108501 Loma La 6,533 -76,983 20 1.980 – 2.000 33,4 

1109001 Opogado 6,813 -76,973 50 1.977 – 2.017 2,5 

1110001 Vigia De Curvarado 7,083 -76,917 25 1.972 – 1.996 8,0 

1110002 Domingodo 7,179 -77,034 11 1.967 – 2.017 14,7 

1111001 Normal Sta Teresa 6,763 -76,134 1.370 1.969 – 2.017 2,1 

1111002 Abriaqui 6,643 -76,075 1.920 1.975 – 2.017 0,9 

1111003 Fuemia 6,858 -76,252 905 1.977 – 2.017 3,0 

1111502 Cañasgordas 6,758 -76,030 1.200 1.973 – 2.017 6,0 

1111504 Musinga 6,787 -76,191 1.330 1.985 – 2.017 2,2 

1112004 Riosucio 7,439 -77,115 8 1.960 – 2.016 12,2 

1112501 Teresita La 7,000 -77,500 50 1.972 – 1.995 16,8 

1113002 Honda La 7,577 -77,126 5 1.972 – 2.013 14,0 

1113501 Sautata 7,850 -77,117 2 1.972 – 2.004 15,9 

 

 
Figura 15. Localização das estações pluviométricas e polígonos de Thiessen. 
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5.1.1 Análise do ciclo anual 

Para as estações de precipitação e vazão foi analisado o comportamento do 

ciclo anual, identificando os períodos secos e úmidos e sua distribuição espacial 

dentro da bacia, com o objetivo de identificar as possíveis variações espaciais das 

variáveis hidrológicas dentro da área de estudo. 

 

5.1.2 Análises de homogeneidade estatística 

Para ratificar a consistência e a homogeneidade estatística de qualquer série 

de tempo hidroclimatológica, é necessário aplicar testes estatísticos que garantam a 

validade das premissas adotadas, e que frequentemente são empregadas na 

modelagem hidrológica. Nesse sentido, foram realizados testes estatísticos para 

identificar as mudanças na média, na mediana ou a existência de tendências ou 

aleatoriedade que afetem a posterior análise dos dados (CASTRO; CARVAJAL, 2010; 

GUAJARDO; GRANADOS, 2010).  

Para as análises foi utilizado o software Trend Versão 1.2, desenvolvido pela 

CRC for Catchment Hydrology da Austrália (CHIEW; SIRIWARDENA, 2005). Foram 

realizados 3 testes estatísticos não paramétricos com as séries temporais para todas 

as estações de precipitação e vazão. Os testes empregados avaliam a probabilidade 

da existência de tendência, salto na média e diferenças na mediana, nos quais o nível 

de significância permite identificar as evidências para aceitar ou rejeitar a hipótese 

nula (𝐻0) (Tabela 9). Para as análises, o grupo de dados foi dividido em dois 

subconjuntos para avaliar as mudanças nos parâmetros estatísticos básicos, esses 

subconjuntos foram estabelecidos como a metade do comprimento das séries.  

Tabela 9. Testes de consistência e homogeneidade estatística. 

Teste Tipo de teste Utilidade Hipótese nula (H0) 

Mann-Kendall Não paramétrico Para avaliar tendência Não há tendência 

Distribuição livre de CUSUM Não paramétrico Para avaliar salto na média Não há salto na média 

Rank-Sum Não paramétrico 
Para avaliar diferença na 

mediana 

Não há diferença na 

mediana 
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5.1.2.1 Teste Mann-Kendall 

Para avaliar a existência de tendência nos dados das séries temporais, foi 

empregado o teste não paramétrico Mann-Kendall. Os valores da série (x1,x2,x3,...,xn) 

foram substituídos por intervalos relativos (R1,R2,R3,...,Rn). O teste estatístico de prova 

S está descrito pela equação (4). 

S = ∑ [ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑅𝑗 − 𝑅𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

]

𝑛−1

𝑖=1

 

𝑠𝑛𝑔(𝑥) = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 > 0 

  𝑠𝑛𝑔(𝑥) = 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 = 0 

𝑠𝑛𝑔(𝑥) = −1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 < 0 

Se a 𝐻0 é verdadeira, então S apresenta uma distribuição normal, com 𝜇 = 0 e 

σ = n(n − 1)(2n + 5)/18. Portanto, os valores estatísticos críticos para vários níveis 

de significância foram obtidos a partir de tabelas da probabilidade normal. Um valor 

de S positivo, indica que existe uma tendência crescente nos dados e vice-versa. 

 

5.1.2.2 Distribuição livre de CUSUM 

Para avaliar mudanças na média ao longo das séries temporais, foi empregado 

o teste não paramétrico denominado Distribuição livre de CUSUM. Para uma série 

temporal com dados definidos (x1, x2, x3, ..., xn) o teste estatístico está definido pela 

equação (5). 

𝑉𝑘 = ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎)

𝑘

𝑖=1

 

𝑠𝑛𝑔(𝑥) = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 > 0 

   𝑠𝑛𝑔(𝑥) = 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 = 0 

𝑠𝑛𝑔(𝑥) = −1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 < 0 

A distribuição de 𝑉𝑘 segue o teste estatístico proposto por Kolgomorov-Smirnov 

(𝐾𝑆 = (2/𝑛) 𝑚𝑎𝑥𝑉𝑘) com valores críticos de 𝑚𝑎𝑥|𝑉𝑘| definidos pelos níveis de 

significâncias apresentados na equação (6). Um valor negativo de 𝑉𝑘indica que a 

última parte da série apresenta uma média maior que a primeira parte e vice-versa. 

Para α = 0,10 1,22√𝑛 

   Para α = 0,05 1,36√𝑛 

Para α = 0,01 1,63√𝑛 
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5.1.2.3 Teste Rank-Sum 

Para avaliar as mudanças nas medianas de dois períodos diferentes da mesma 

série foi usado o teste não paramétrico denominado soma de intervalos “Rank-Sum”. 

Para se aplicar esse teste estatístico  foi necessário classificar todos os dados de 

menor (1) a maior (𝑁), depois foi calculado o estatístico S como a soma das 

classificações das observações no grupo menor (o número de observações no grupo 

menor é chamado 𝑛, e no grupo maior 𝑚), para posteriormente, estimar a média 

teórica (Equação (7)) e o desvio padrão (Equação (8)) sobre a 𝐻𝑜. 

𝜇 =
𝑛(𝑁 + 1)

2
     

𝜎 = √
𝑛 𝑚 (𝑁 + 1)

12
   

A forma padronizada do teste estatístico 𝑍𝑟𝑠 é estimada segundo a equação 

(9). 

𝑍𝑟𝑠 =
(𝑆 − 0,5 − 𝜇)

𝜎
 𝑆𝑒 𝑆 > 𝜇 

    𝑍𝑟𝑠 = 0 𝑆𝑒 𝑆 = 𝜇 

𝑍𝑟𝑠 =
|𝑆 − 0,5 − 𝜇|

𝜎
 𝑆𝑒 𝑆 < 𝜇 

Se 𝑍𝑟𝑠 tem aproximadamente uma distribuição normal, os valores estatísticos 

críticos para diferentes níveis de significância podem ser obtidos a partir das tabelas 

da distribuição de probabilidade normal. 

 

5.1.3 Reconstituição de dados faltantes 

5.1.3.1 Precipitação 

Nas séries temporais de precipitação existem dados faltantes. Para o 

preenchimento de dados foi empregada a Equação (10), que considera os dados das 

estações vizinhas, usando o valor médio anual como comparação dos dados 

reconstituídos (BIER; FERRAZ, 2017; DE MELLO; KOHLS; DE OLIVEIRA, 2017). 
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𝑃𝑥 =
𝑁𝑥

𝑀
(

𝑃1

𝑁1
+

𝑃2

𝑁2
+. . . +

𝑃𝑚

𝑁𝑚
)    

Em que: Px é o dado faltante, Nx a precipitação média da estação de interesse, 

Pn o dado existente na data da respectiva estação vizinha e Nm a média da estação 

vizinha respectiva. A seleção das estações vizinhas foi realizada a partir dos polígonos 

de Thiessen (Figura 15). 

 

5.1.3.2 Vazão 

Para o caso de dados faltantes nas séries de vazão e o preenchimento de 

dados, foi empregado o método de transferência das vazões, ou o método indireto de 

chuva-vazão (VÉLEZ, 2001). Quando existem dados em uma estação fluviométrica 

próxima à estação de interesse, com uma diferença de áreas inferior de 80%, é 

possível estimar a vazão a partir da relação entre as áreas das duas bacias, conhecida 

como a equação de transferência, como se mostra na equação (11) (MOHAMOUD; 

PARMAR, 2006). 

𝑄𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑖𝑑𝑜 = 𝑄𝐵𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠 ∙ (
𝐴𝐵𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒

𝐴𝐵𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠
) 

   

Para as estações fluviométricas sem estações próximas, foi empregado o 

modelo chuva-vazão proposto por Vélez (2001), que foi calibrado e validado para 

todas as estações, de tal forma que os dados obtidos representem, adequadamente 

os processos hidrológicos das bacias de interesse. Para a calibração dos modelos 

foram usadas as séries reconstituídas da precipitação existentes para cada bacia. 

Este modelo tem 7 parâmetros de calibração: o armazenamento capilar, a 

condutividade hidráulica da capa superior, a condutividade hidráulica da capa inferior, 

as perdas subterrâneas, os tempos médios de residência dos fluxos superficial, 

subsuperficial e fluxo de base), representados em propriedades físicas do solo e 

tempos de residência da água nas camadas do solo. O modelo está baseado no 

balanço hídrico dentro da bacia, que assume uma distribuição da água em quatro 

níveis de armazenamento conectados, cada nível representa diferentes partes do solo 
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que aportam ao escoamento (Figura 16).  

 

Figura 16. Fluxograma geral do modelo chuva-vazão, modificado de Vélez (2001). 

O modelo distribui a precipitação nos diferentes compartimentos de 

armazenamento ou reservatórios para cada intervalo de tempo, que a partir do volume 

armazenado determinam a contribuição ao escoamento, realizando um balanço de 

água em cada reservatório. A precipitação média é estimada de acordo com os 

registros das estações próximas. Os quatro reservatórios empregados pelo modelo 

classificam-se segundo a Tabela 10. 

Tabela 10. Testes de consistência e homogeneidade estatística. 

Reservatório Descrição 

# 1 

Representa o armazenamento capilar do solo, ou seja, a água que transita na bacia e que sai 

dela mediante a evapotranspiração, mas que nunca faz parte do escoamento direto, este 

compartimento envolve as variáveis referentes à interceptação, o alagamento e a água retida 

por capilaridade. 

# 2 
Representa o armazenamento superficial, ou seja, a água disponível para se infiltrar ou que 

faz parte do escoamento direto. 

# 3 

Representa o armazenamento da água gravitacional, água que é armazenada no solo 

enquanto transita lentamente até a rede de drenagem, sendo que, uma fração pode virar 

percolação e a outra fração, escoamento subsuperficial. 

# 4 

Representa o armazenamento subterrâneo, que se identifica como a água que entra no 

aquífero e que poderia formar parte do FB ou representar as “perdas” subterrâneas. Neste 

caso particular, é necessária uma adequada representação do fluxo subterrâneo no modelo, 

permitindo reproduzir as recessões do fluxo dos rios para desta forma as posteriores 

estimativas do FB utilizadas não sejam afetadas. Este modelo representa adequadamente as 

vazões mínimas, uma vez que os resultados podem ser empregados para análise de recessão 

e FB. 
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Para o ajuste dos modelos, foi necessário verificar a correspondência entre as 

séries observadas e as séries simuladas, garantindo a semelhança entre as 

recessões, da mesma forma que a correspondência entre as curvas de permanência 

e entre o Q50 e o Q90 para séries observadas e simuladas. 

Os critérios usados para determinar o ajuste das vazões reconstituídas foram 

estimados três indicadores básicos, a raiz do erro quadrático médio (RMSE), o 

coeficiente de determinação r2 e o índice de eficiência Nash-Sutcliffe (NSE) (AMAYA 

et al., 2009). Adicionalmente, foram usadas análises gráficas para determinar o ajuste 

e evidenciar o comportamento das séries temporais simulada contra a série temporal 

histórica observada. 

 

5.1.4 Influência de El Niño Oscilação do Sul 

Com o intuito de entender os impactos do fenômeno ENOS (El Niño Oscilação 

do Sul) na hidrologia da bacia do rio Atrato, foi preciso determinar o efeito das três 

fases do fenômeno macroclimático (El Niño, La Niña e a fase neutra) sobre as vazões 

e precipitações para cada fase. Para isso os ciclos foram classificados segundo o ano 

hidrológico da região (começando o ciclo no mês junho do ano 0 e o mês de maio do 

ano +1), e foi efeituado uma análise comparativa das magnitudes e variações das 

fases de concordo com a fase neutra. Estes efeitos foram determinados a partir da 

comparação das variáveis climáticas com o índice ONI (Oceanic Niño Index), que é 

calculado por meio das médias trimestrais móveis das anomalias da temperatura da 

superfície do mar na região do El Niño 3-4 e que é considerado como uma medida do 

ENOS (NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATIOS NOAA, 

2017), disponível em: https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring 

/ensostuff/ONI_v5.php. 

Adicionalmente, e depois de obter as series de FB, foi avaliada a relação 

existente entre o FB e o ENOS foram comparadas as séries mensais de FB produto 

da separação do hidrograma com o índice ONI. A partir das metodologias 

desenvolvidas, foram obtidas 5 séries temporais de FB em escala diária para as bacias 

de estudo, para as que foi avaliada a similaridade estatística usando o coeficiente de 

correlação linear de Pearson e o erro para um nível de significância de 95%.  
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Essa comparação permitiu a confirmação (ou não) do comportamento da série 

média das metodologias é representativa da variabilidade temporal do FB. A série 

média resultante foi agregada para uma escala temporal mensal e normalizada, para, 

posteriormente, definir a relação existente com ENOS, usando a correlação linear de 

Pearson entre a série mensal normalizada e o ONI. 

 

5.1.5 Indicadores hidrológicos 

Com o intuito de comparar as respostas hidrológicas das bacias foram 

empregados alguns indicadores hidrológicos como o índice Flashiness e as vazões 

características das bacias (Q10, Q50 e Q90), estimadas a partir das curvas de 

permanência de vazão (FDC por suas siglas em inglês “Flow Duration Curve”), como 

é descrito a seguir. 

 

5.1.5.1 Curva de permanência de vazão  

A FDC fornece uma análise gráfica e estatística da variabilidade e distribuição 

do fluxo, que sintetiza o comportamento hidrológico da bacia no exutório 

instrumentado, além de integrar o efeito climático, geológico e geomorfológico sobre 

o comportamento das vazões de determinada bacia (BEST et al., 2003; BROWN et 

al., 2005).  

As FDCs foram construídas com as séries da vazão expressada como lâmina 

da água (mm/dia), em escala temporal diária para cada bacia, visando retirar o efeito 

da área da bacia sobre as FDCs e permitindo a comparação entre bacias. 

A descrição das curvas foi realizada a partir das vazões características, 

definidas como as vazões que são excedidas 1%, 5%, 10%, 50%, 70%, 90% e 95% 

do tempo, denominados Q1, Q5 e Q10 (representa as vazões máximas), Q50 (representa 

a mediana da série) e Q70, Q90 e Q95 (que representa as vazões mínimas e o FB). A 

razão entre Q90/Q50 foi utilizada para verificar a estabilidade do fluxo, em que valores 

maiores refletem deflúvios mais estáveis (STRAUCH et al., 2015; CASSIANO, 2017).  
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A partir das vazões características e da distribuição das FDCs, foi empregado 

uma análise de agrupamentos “Cluster”, que utiliza a similaridade das FDCs para 

classificá-las hierarquicamente em grupos, a partir dos quais, foi possível identificar 

as diferentes respostas das bacias ante eventos de precipitação. Adicionalmente, 

foram comparados os grupos resultantes e as vazões Q90 com as características 

geológicas e a declividade das bacias, para entender a relação entre o tipo de resposta 

e as características fisiográficas destas. 

 

5.1.5.2 Índice Flashiness 

O Flashiness é um índice que avalia a rapidez e a frequência em que a vazão 

de uma bacia sofre pequenas mudanças. Geralmente como resposta dos eventos de 

precipitação, em que os valores mínimos do índice representam bacias de resposta 

lenta e com vazões estáveis, e os valores maiores são próprios de bacias de resposta 

rápida. Para a estimativa do índice Flashiness foi empregada a equação (12), proposta 

por Richards-Baker (BAKER et al., 2004), onde 𝑞𝑖 é a vazão em m3/s no instante i. 

𝑅 − 𝐵𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =
∑ |𝑞𝑖 − 𝑞𝑖−1|𝑛

𝑖=1

∑ 𝑞𝑖
𝑛
𝑖=1

 
    

5.2 ANÁLISE DE RECESSÃO 

O procedimento para a análise de recessão, consiste em analisar o gráfico na 

escala logarítmica do declino da vazão ou descarga (−𝑑𝑄/𝑑𝑡 [L T−2]) em relação com 

a vazão (𝑄 [L T−3]), a partir da qual é possível obter uma dispersão de pontos que 

representam a dependência do FB em relação ao armazenamento da unidade 

hidrogeológica. Esta relação é expressa na equação (13) e representa a linearidade 

ou não linearidade do reservatório (BRUTSAERT; NIEBER, 1977; SÁNCHEZ-

MURILLO et al., 2015b). 

−
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑎𝑄𝑏 

    

Em que: 𝑎 e 𝑏 são constantes, 𝑎 é expressa em unidade de 1/tempo [T−1] e 𝑏 é 
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adimensional, para o caso no que 𝑏 é igual a 1 a produtividade é considerada um caso 

espacial de um reservatório linear. Ao efeituar uma transformação matemática, é 

possível expressar a equação (13) como uma função linear, como mostra a equação 

(14). 

𝑙𝑜𝑔(−
𝑑𝑄

𝑑𝑡
) = 𝑙𝑜𝑔(𝑎) + 𝑏 𝑙𝑜𝑔(𝑄) 

   

Nesse sentido, é necessária a estimativa das constantes 𝑎 e 𝑏, as quais foram 

obtidas a partir dos dados dos períodos de recessão das séries reconstituídas da 

vazão. Para isso, foi preciso considerar um período de recessão (𝑑𝑡) igual a cinco dias 

(SÁNCHEZ-MURILLO et al., 2015b). Não foram considerados valores de 𝑑𝑄/𝐷𝑡 

positivos ou iguais a zero, assim como também foram excluídos os dias em que não 

houve registros de precipitação. Além disso, foram considerados só os valores de 

– 𝑑𝑄/𝑑𝑡 antecedidos por 5 dias sem evento de precipitação, com o intuito de evitar a 

influência do fluxo superficial. 

Devido aos erros de precisão nos fluxos mais baixos, foi definido um limite de 

erro (1– 𝑄𝑖+𝑛/𝑄𝑖 > 0,1) para evitar artefatos horizontais (por exemplo, precisão nos 

valores de vazão e nível da água), no que 𝑄𝑖 é a descarga inicial e 𝑄𝑖+𝑛 é a descarga 

correspondente para selecionar o intervalo de tempo (𝑑𝑡).  

É importante ressaltar que, devido aos altos valores de precipitação na região 

de estudo, os registros de precipitação diária inferiores a 5 milímetros foram 

considerados equivalentes a dias sem chuva, já que a interceptação e os processos 

de evapotranspiração impedem que valores inferiores estejam disponíveis para o 

escoamento ou a infiltração (SCHOSINSKY; LOSILLA, 2000). 

Para avaliar o ajuste da dispersão na estimativa do coeficiente do FB 

(intercepto 𝑎 e inclinação 𝑏) foram aplicados três métodos de ajuste: 1) o conjunto 

inferior de valores (Lower Envelope LE) com uma inclinação fixa (b=1), que representa 

o armazenamento e a descarga de um aquífero com comportamento linear, a definição 

exata do LE é subjetiva; portanto foi empregado como critério a definição do LE de 

maneira que 5% dos dados estiveram embaixo das envolventes inferiores (TROCH; 

DE TROCH; BRUTSAERT, 1993); 2) a correlação orgânica (ORG) e 3) mínimos 
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quadrados ordinários (OLS). Para bacias montanhosas é recomendável a realização 

do ajuste da dispersão por vários métodos, na qual o valor de 𝑎 e 𝑏 poderam ser a 

média dos resultados (HIRSCH; GILROY, 1984; BRUTSAERT, 2005).  

A recessão característica (𝐾) na escala do tempo (𝑇) pode ser calculada 

conforme a equação (15). 

𝐾 = 1/𝑎    

Foram estimadas as recessões características para os três ajustes 

mencionados. É sugerido que em bacias montanhosas o coeficiente de recessão 𝐾 

selecionado seja definido como o valor médio entre os ajustes realizados 

(BRUTSAERT, 2005). 

 

5.3 APLICAÇÃO DE MÉTODOS DE SEPARAÇÃO DO HIDROGRAMA 

A separação do hidrograma permite identificar os diferentes componentes do 

escoamento, que provém das diferentes partes do sistema, que apresentam um 

comportamento diferente ante eventos de precipitação. Os métodos de filtro numérico 

em geral separam em dois componentes: o fluxo total (𝑄𝑡), no escoamento superficial 

(𝑓𝑖) e no FB (𝑏𝑖), estes métodos podem ser representados pela equação (16). 

𝑄𝑡  =  𝑓𝑖 + 𝑏𝑖    

Como mencionado anteriormente, existe uma multiplicidade de métodos para 

a separação do hidrograma, sendo os filtros de um parâmetro técnicas rápidas e 

simples de aplicar, enquanto os filtros de dois parâmetros apresentam resultados 

coerentes com as metodologias convencionais, além do que nos últimos 15 anos têm 

sido amplamente aplicados em diversas regiões do mundo (ECKHARDT, 2005, 2012; 

COLLISCHONN; FAN, 2013). 

Nesse sentido, a separação analítica dos componentes do fluxo foi realizada 

utilizando diferentes metodologias, começando pelos filtros de um parâmetro 

propostos por Lyne e Hollick (1979) e Chapman e Maxwell (1996), até chegar às 
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propostas metodológicas dos filtros de dois parâmetros como o filtro Digital Recursivo 

de Eckhardt, no que foram empregados tanto os valores do índice de fluxo de base 

máximo 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 “Base Flow Index Maximum” tabelados por Eckhardt, como a 

aplicação do Filtro Inverso para a obtenção do 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥, e os valores do 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 obtidos 

a partir da expressão proposta por Collischonn e Fan (2013). 

 

5.3.1 Filtros de um parâmetro  

5.3.1.1 Filtro de Lyne e Hollick (FLH)  

Nathan e McMahon (1990) propuseram a implementação do filtro digital criado 

por Lyne e Hollick (1979), usado para o processamento de sinais de séries 

hidrológicas. Apesar do método carecer de embasamento físico, foi demostrado que 

os resultados obtidos apresentam valores similares aos métodos convencionais e que 

a técnica pode ser usada de forma simples e pode ser repetida para diferentes regiões 

(LYNE; HOLLICK, 1979b; CHAPMAN, 1990, 1995, 1999; NATHAN; MCMAHON, 

1990). Na equação (17) é apresentada a expressão proposta. 

𝑞𝑓(𝑖) =∝ 𝑞𝑓(𝑖 − 1) + (𝑞(𝑖) − 𝑞(𝑖 − 1)) (
1+∝

2
) 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑞𝑓(𝑖) ≥ 0    

Onde 𝑞𝑓(𝑖)é o valor filtrado do escoamento superficial para o instante 𝑖, 𝑞(𝑖)é o 

valor original da vazão no instante 𝑖 e ∝ é o parâmetro de filtro. O valor recomendado 

para séries temporais com dados diários é 0,925 (NATHAN; MCMAHON, 1990). O FB 

está definido pela equação (18). 

𝑞𝑏  =  𝑞 − 𝑞𝑓     

Para dados em escala temporal diária, a aplicação do filtro é realizada em três 

passos, o primeiro e o terceiro são passos para frente empregando a equação (17) e 

o segundo considerado um filtro inverso, onde (𝑖 + 1) é substituído por (𝑖 − 1) na 

equação (17), estes passos são realizados para suavizar a série de FB obtida 

(NATHAN; MCMAHON, 1990; GRAYSON; COOPERATIVE RESEARCH CENTRE 

FOR CATCHMENT HYDROLOGY, 1996). 
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5.3.1.2 Filtro de Chapman e Maxwell (FCM) 

Este método requer a estimativa da constante (𝑐), que pode ser considerada 

como a constante de recessão da hidrógrafa (CHAPMAN; MAXWELL, 1996), a 

equação (19) descreve o filtro proposto. 

𝑞𝑏(𝑖) =
𝑐

2 − 𝑐
𝑞𝑏(𝑖 − 1) +

1 − 𝑐

2 − 𝑐
𝑞(𝑖) 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑞𝑏(𝑖) ≤  𝑞(𝑖)   

Onde 𝑞𝑏(𝑖) é o FB filtrado no instante 𝑖; 𝑞(𝑖) é a vazão observada no instante 

(𝑖) e a constante (𝑐) é o parâmetro do filtro. Este método é adequado na separação do 

fluxo rápido (escoamento superficial) e o FB para longos períodos de registro de vazão 

(GRAYSON; COOPERATIVE RESEARCH CENTRE FOR CATCHMENT 

HYDROLOGY, 1996). 

 

5.3.2 Filtros de dois parâmetros  

5.3.2.1 Filtro Digital Recursivo de Eckhardt (FE) 

A partir de filtros digitais previamente expostos, demonstrou-se que a 

contribuição do FB pode ser representada por uma simplificação geral restrita ao FB 

no tempo (𝑡) e deve ser menor que o fluxo total no mesmo instante (ECKHARDT, 

2005), como mostra a equação (20). 

𝑏𝑡 =  𝐴 𝑏𝑡−1  +  𝐵 𝑄𝑡 Para 𝑏𝑡 < 𝑄𝑡    

Os parâmetros 𝐴 e 𝐵 podem ser expressos com uma função de 𝑐, que descreve 

os valores de descarga (𝑄𝑡+𝑑𝑡 e 𝑄𝑡) com um único intervalo de tempo durante a 

recessão e pode ser estimado para a análise de recessão.  

O filtro utiliza dois parâmetros para separação do fluxo total, o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 e a 

constante 𝑐, a qual é descrita na equação (21) 

c = e
−1
k  
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Sendo 𝐾 o valor obtido na equação (15), o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 foi selecionado em função 

dos valores propostos por Eckhardt, determinados a partir da comparação de 

resultados de separação de FB por diversos métodos em diversos locais, assim, foram 

avaliadas as condições de permanência temporal natural do curso d’água (perene ou 

efêmero) e das características hidrogeológicas (aquífero poroso ou confinado). 

O 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 representa a relação volumétrica entre o FB e o fluxo total, 

enfatizando a influência do escoamento direto da drenagem (SANTHI et al., 2008) e a 

dependência das características geológicas da bacia hidrográfica. Dessa maneira 

foram definidos os parâmetros 𝐴 e 𝐵 da equação (20), em função do 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 e da 

constante (𝑐), como se observa na equação (22) e a equação (23). 

𝐵 =
(1 − 𝑐) 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥

1 − 𝑐 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥
 

   

𝐴 = (
1 − 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥

(1 − 𝑐 ) 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥
) 𝑐 

   

Substituindo as equações (22) e (23) na equação (20), obteve-se o valor do FB 

para o instante 𝑡, como se observa na equação (24). 

𝑏
𝑖= 

(1−𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥) 𝑐 𝑏𝑖−1+(1−c)+𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 Q𝑡
1−𝑐 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥

    

Os valores propostos para o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥  variam de acordo ao tipo de porosidade 

imperante na unidade geológica de interesse, na que é definido 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 = 0,80 para 

bacias com correntes perenes localizadas em aquíferos porosos, 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 = 0,50 para 

bacias com correntes efêmeras localizadas em aquíferos porosos e 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 = 0,25 

para bacias com correntes localizados em leitos de rocha dura (ECKHARDT, 2005). 

A totalidade das bacias de interesse são perenes e encontram-se localizadas 

majoritariamente sobre unidades geológicas porosas, por isso foi selecionado um 

𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 = 0,80. 
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5.3.2.2 Filtro Digital Inverso (FI) 

O FI também conhecido como “Backward Filter”, parte da estimativa do 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 

usando um movimento inverso no filtro. Dado o valor da constante (𝑐), o filtro é 

aplicado nos valores observados da hidrógrafa, para calcular o máximo possível da 

descarga do aquífero para o rio na forma do FB (COLLISCHONN; FAN, 2013), 

aplicado em duas etapas do tempo (𝑏𝑡−1
’ e𝑏𝑡

’ ), como é apresentado na equação (25). 

𝑏′𝑖−1 =
𝑏′1
𝑐

 
   

Desta maneira, o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 é definido como a somatória da relação do FB (𝑏𝑡
’ ) 

dividido pela somatória do total da vazão do rio (Qt), conforme a equação (26), sendo 

o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 um parâmetro diretamente influenciado pelas características 

hidrogeológicas da bacia (BLOOMFIELD; ALLEN; GRIFFITHS, 2009). 

𝐵𝐹𝐼max =
∑ bi

N
i=1

∑ Qt
N
i=1

 
   

Posterior a obtenção do 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 pela equação (26) e aplicado o Filtro Digital 

Recursivo de Eckhardt na equação (24), obtém-se os valores do FB. 

5.3.2.3 Adaptação do filtro de Eckhardt com equação Q90/Q50 (FCF) 

Para esta metodologia é empregada a mesma premissa física e o mesmo 

algoritmo matemático proposto por Eckhardt (2005), mas apresenta uma variação na 

maneira como é definido o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥. 

Para excluir o efeito da área das bacias, é comumente empregada a relação 

entre as vazões de referência (𝑄90/𝑄50), a partir da qual podem ser derivados os 

valores do 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 (SMAKHTIN, 2001). Collischonn e Fan (2013), a partir da relação 

entre o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 (equação (26)) e a razão entre 𝑄90/𝑄50, desenvolveram uma expressão 

linear a partir de dados fluviométricos para 15 bacias na região Centro-Sul do Brasil, 

descrita na equação (27). 



46 

𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 = 0,8344
𝑄90

𝑄50
+ 0,2146 

   

Assim, empregando os valores obtidos para o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 na equação (27), é 

resolvida a equação (24), da que obtém-se os valores do FB (COLLISCHONN; FAN, 

2013). 

Com aplicação da mesma metodologia descrita por Collischonn & Fan (2013) 

foi avaliada a existência da relação entre o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 e a razão 𝑄90/𝑄50 (SMAKHTIN, 

2001), como uma forma de qualificar a validade da metodologia ou visar a 

implementação de uma equação própria para a região de estudo. 

 

5.3.2.4 Estimativa das incertezas dos parâmetros dos filtros  

De outro modo, as incertezas próprias das estimativas dos parâmetros 𝐵𝐹𝐼max 

e a constante (𝑐) para os filtros de dois parâmetros são avaliadas pelas equações (28) 

e (29), apresentadas a continuação (ECKHARDT, 2012). 

𝑆(𝐵𝐹𝐼/𝑐) = (
(1 − 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥)(𝐵𝐹𝐼 − 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥)

(1 − 𝑐 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥)2
) (

𝑐

𝐵𝐹𝐼
) 

   

𝑆(𝐵𝐹𝐼/𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥) = (
(𝑐 − 1)(𝑐 𝐵𝐹𝐼 − 1)

(1 − 𝑐 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥)2
) (

𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐵𝐹𝐼
) 

   

 

5.3.3 Critérios de seleção dos filtros  

Para a seleção do filtro que melhor representa as condições das bacias de 

estudo, são comumente empregados métodos de comparação gráfica, em que a série 

do FB deve ter um comportamento similar ao hidrograma do fluxo total (GÓMEZ-

ISIDRO; GUZMÁN, 2011; BORTOLIN et al., 2018), tendo presente os seguintes 

critérios (NATHAN; MCMAHON, 1990; BRODIE; HOSTETLER, 2005; MURPHY et al., 

2011; DUNCAN, 2019): 
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• As condições de fluxo total antes do início de um evento de escoamento 

normalmente consistem inteiramente em FB; 

• A recessão do FB continuará por um tempo após o ascenso do 

hidrograma total; 

• O FB irá atingir o pico após do valor máximo do hidrograma total, devido 

ao efeito de roteamento de armazenamento dos aquíferos; 

• A recessão do FB seguirá uma função de decaimento exponencial; 

• O hidrograma do FB quando o fluxo rápido cessar após de terminar o 

evento de escoamento, será similar ao hidrograma total. 

Critérios a partir dos quais foi classificado a eficiência dos filtros, com 

qualificações de 1 a 5, onde 1 é o filtro de melhor ajuste gráfico para essa bacia. 

Como análise complementar, foi empregado o coeficiente de determinação 

para identificar o ajuste entre o fluxo total e o FB obtido por cada metodologia. Para o 

qual se realiza a comparação entre séries unicamente durante as recessões. Esta 

análise parte do suposto que todo fluxo em épocas de estiagem é alimentado pela 

água subterrânea armazenada (GÓMEZ-ISIDRO; GÓMEZ-RÍOS, 2016). 

 

5.3.4 Estimativa de recarga  

Partindo da suposição que, para regiões úmidas o FB (descarga) é igual à 

recarga (SCANLON; HEALY; COOK, 2002) e empregando a equação (30), os valores 

médios de FB obtidos pelas metodologias propostas é estimada a recarga média em 

função da área de contribuição das bacias e a porcentagem em relação com a 

precipitação; convertendo os valores de descarga do FB em altura da lâmina de água 

(mm). 

𝑅 =  
𝑏

𝐴
 

    

Onde 𝑅 é a recarga média anual, 𝑏 é o FB médio e 𝐴 é a área da bacia hidrográfica. 
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5.3.5 Estimativas do armazenamento subterrâneo  

O armazenamento da água subterrânea 𝑆 pode ser definido como a espessura 

média da água armazenada acima do nível do lençol freático sobre a bacia 

hidrográfica; o qual pode ser representado mediante a relação linear com o FB e a k, 

descrita na equação (31). 

𝑆 = 𝐾𝑦     

Onde 𝑆 é o armazenamento subterrâneo em mm/ano (L T-1), 𝐾 foi definida no 

capítulo 5.2 e 𝑦 é o FB em mm/ano (L T-1) definido no capitulo 5.3.3. A partir da 

equação (31) foi estimada a série de dados anuais do armazenamento subterrâneo 

para cada bacia, para os quais foi avaliada a tendência da série do 𝑆, aplicando o teste 

de Mann-Kendall descrito no capítulo 5.1.2.1.  
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6 RESULTADOS  

6.1 CARACTERIZAÇÃO HIDROCLIMATOLÓGICA 

6.1.1 Ciclo anual 

Para as estações pluviométricas analisadas, foram identificados dois 

comportamentos no ciclo anual: 23 estações têm um comportamento unimodal 

(sazonal de uma fase), caracterizado por um período de menores precipitações entre 

dezembro e abril e um período mais úmido entre maio e novembro (Figura 17a). Para 

as 12 estações restantes foi observado um comportamento bimodal (sazonal de 2 

fases), caracterizado por dois períodos secos (dezembro-fevereiro e junho-agosto) e 

dois períodos úmidos (abril-maio e setembro-novembro) (Figura 17b). 

  

Figura 17. Ciclo anual da Precipitação; a) ciclo unimodal, b) ciclo bimodal. 

Igualmente, a análise das descargas das bacias estudadas identificou dois 

comportamentos no ciclo anual da vazão: 8 estações apresentam um ciclo unimodal 

com um período seco entre os meses de janeiro e abril, e um período úmido entre os 

meses de maio e dezembro (Figura 18a), enquanto  para as 9 estações restantes foi 

identificado um ciclo bimodal com dois períodos secos (janeiro-abril e julho-setembro) 

e dois períodos úmidos (maio-junho e outubro-dezembro) (Figura 18b). 
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Figura 18. Ciclo anual da vazão; a) ciclo unimodal, b) ciclo bimodal. 

Foi constatada a relação entre a precipitação e a vazão para os dois ciclos 

identificados: no ciclo unimodal observa-se uma relação direta entre a vazão e a 

precipitação, com uma resposta da vazão mensal pós eventos de precipitação  

simultânea (Figura 19a). Para o ciclo bimodal pode-se observar que existe um atraso 

temporal de 1 mês entre os eventos máximos de chuva e os picos de vazão mensal, 

no segundo período úmido do ano, especificamente em outubro (maior magnitude de 

precipitação), em relação à novembro (maior magnitude da vazão) (Figura 19b). 

 
 

Figura 19. Relação temporal vazão e precipitação; a) ciclo unimodal, onde Bellavista é 

a estação de vazão; b) ciclo bimodal, onde Puente Las Sanchez é a estação de vazão. 

6.1.2 Análises de homogeneidade estatística 

Foram avaliadas as séries temporais em escala anual para as 35 estações 

pluviométricas (Tabela 11) e as 17 estações fluviométricas (Tabela 12). Os testes que 

são considerados com maior relevância para o tratamento de dados neste trabalho, 
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são aqueles que avaliam as mudanças na média e que conseguem identificar a 

existência de tendências. 

Tabela 11. Resultados testes de homogeneidade para a precipitação. 

Nome estação Mann-Kendall 
Distribuição livre de 

CUSUM 
Rank-Sum 

Vuelta La NS NS S (0,05) 

Carmen De Atrato S (0,01) S (0,01) S (0,01) 

Guaduas NS NS NS 

Pinon El S (0,05) S (0,1) NS 

Certegui S (0,01) S (0,01) S (0,01) 

Paimado S (0,01) S (0,01) S (0,01) 

Lloro NS S (0,1) NS 

San Isidro NS NS S (0,05) 

Tutunendo NS NS NS 

Apto El Carano NS NS NS 

Tagachi S (0,01) S (0,01) S (0,01) 

Bete NS S (0,1) NS 

Buey El NS S (0,1) NS 

Alto Del Buey NS S (0,05) S (0,05) 

Buchado NS NS NS 

Playa La-Murry S (0,05) S (0,01) NS 

Roble El NS S (0,1) NS 

Clarita La NS S (0,05) S (0,01) 

Brechon El NS NS NS 

Honda La NS NS S (0,05) 

Urrao NS NS NS 

Bellavista NS S (0,1) S (0,05) 

Loma La S (0,05) S (0,05) NS 

Opogado NS S (0,1) NS 

Vigia De Curvarado NS S (0,01) S (0,05) 

Domingodo NS S (0,1) NS 

Normal Sta Teresa NS NS NS 

Abriaqui NS NS NS 

Fuemia S (0,1) S (0,05) NS 

Cañasgordas NS NS NS 

Musinga NS NS NS 

Riosucio S (0,01) S (0,05) S (0,1) 

Teresita La S (0,01) S (0,01) S (0,01) 

Honda La NS NS NS 

Sautata NS NS NS 

NS: Não significância para rejeitar H0, S: significância para rejeitar H0, com α = 0,1: poucas evidências para 
rejeitar H0; α = 0,05: possíveis evidências para rejeitar H0, α = 0,01: fortes evidências para rejeitar H0. 

 

Os resultados obtidos na análise para as estações de precipitação revelam que 

72% das estações não apresentam significância estatística no teste que avalia a 
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existência de tendência. Portanto, considera-se que estas 25 estações não 

apresentam tendência significativa na série. Ao mesmo tempo, foram identificadas 10 

estações que apresentam evidências que rejeitam a 𝐻0, correspondente a 28% do 

total das estações, isto é que, existe a probabilidade de haver tendência na series de 

dados para determinado nível de significância, em que 3% dos casos rejeitam a 𝐻0 

com uma significância estatística para 𝛼 = 0,10, para 𝛼 = 0,05 em 8% dos casos e 

para 𝛼 = 0,01 em 17% dos casos. 

Posteriormente, no teste de mudanças na média, 43% das estações não 

apresentam saltos na média, na medida em que não apresentam significância 

estatística e aceitam a 𝐻0 do teste de distribuição livre de CUSUM; 23% das estações 

rejeitam a 𝐻0 com um nível de significância 𝛼 = 0,10, indicando poucas evidências 

para aceitar ou rejeitar a 𝐻0; 14% e 20% das estações rejeitam a 𝐻0 com 𝛼 = 0,05  e 

𝛼 = 0,01 respetivamente. 

Tabela 12. Resultados testes de homogeneidade para a vazão. 

Nome estação Mann-Kendall 
Distribuição livre de 

CUSUM 
Rank-Sum 

Bellavista S (0,1) S (0,1) NS 

Tagachi S (0,1) S (0,1) NS 

San Antonio Padua S (0,05) NS NS 

Belen NS NS NS 

Quibdo-Automatica NS NS NS 

El Añil NS NS S (0,1) 

Mutata NS NS NS 

El Siete S (0,01) S (0,05) S (0,05) 

Bajira NS NS NS 

Pte Las Sanchez S (0,05) S (0,1) NS 

La Magdalena NS NS S (0,1) 

Aguasal NS S (0,1) S (0,01) 

Pte Certegui NS NS NS 

Dabeiba 2 S (0,05) S (0,05) S (0,05) 

Gindrama NS NS NS 

Negua S (0,01) S (0,05) NS 

Los Arrayanes NS NS NS 

NS: Não significância para rejeitar H0, S: significância para rejeitar H0, com α = 0,1: poucas evidências para 
rejeitar H0; α = 0,05: possíveis evidências para rejeitar H0, α = 0,01: fortes evidências para rejeitar H0. 

 

Para as estações fluviométricas, os testes de tendência identificaram que 59% 

das estações foram consideras sem significâncias estatísticas (não apresentam 

evidência de tendência); 12% apresentam significância estatística com poucas 
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evidências de tendências (𝛼 = 0,10); 17% apresentaram evidências médias de 

tendência (𝛼 = 0,05); e 12% apresentam altos indícios de possuir uma tendência (𝛼 =

0,01) nas séries (estações El Siete e Negua). Da mesma forma, os testes de 

mudanças na média, mostram que 59% das séries não apresentaram evidências de 

saltos ou mudanças na média; 24% revelaram leves evidências de saltos na média 

para 𝛼 = 0,10; e 18% apresentaram níveis de significância médios para 𝛼 = 0,05. 

 

6.1.3 Reconstituição de dados faltantes 

6.1.3.1 Precipitação 

Após avaliar a consistência estatística das estações, foram reconstituídas as 

séries de precipitação, o período reconstituído abrange os anos 1984 até 2017 (33 

anos de dados). Foi estimado o erro obtido das médias da série, reconstituída em 

relação à média multianual observada (Tabela 13). 

 

Tabela 13. Reconstituição das estações de precipitação. 

Código Nome estação 
Dados 

faltantes [%] 

Precipitação média 

original [mm/ano] 

Precipitação média 

reconstituída [mm/ano] 

Erro na 

média [%] 

1101001 Vuelta La 2,7 8.436,0 8.549,7 -1,3 

1102001 Carmen De Atrato 0,2 2.653,2 2.644,0 0,3 

1102002 Guaduas 1,3 4.196,0 4.399,7 -4,9 

1102005 Pinon El 6,1 7.400,3 7.640,5 -3,2 

1103001 Certegui 6,1 8.115,0 8.062,9 0,6 

1103004 Paimado 12,6 5.613,6 5.704,5 -1,6 

1103501 Lloro 0,2 8.113,3 8.469,5 -4,4 

1103502 San Isidro 3,7 6.924,8 6.983,8 -0,9 

1104001 Tutunendo 1,8 11.130,0 11.165,8 -0,3 

1104501 Apto El Carano 3,9 7.906,8 8.148,5 -3,1 

1105001 Tagachi 3,0 7.239,1 7.299,2 -0,8 

1105002 Bete 5,6 7.956,3 7.845,8 1,4 

1105003 Buey El 3,6 6.389,7 6.305,0 1,3 

1105006 Alto Del Buey 1,4 5.535,7 5.485,6 0,9 

1106001 Buchado 1,3 5.211,7 5.202,7 0,2 

1107001 Playa La-Murry 3,2 5.735,9 6.088,4 -6,1 

1107002 Roble El 0,5 2.297,6 2.133,6 7,1 

1107003 Clarita La 1,6 3.330,5 3.447,2 -3,5 

1107013 Brechon El 5,2 3.036,8 3.134,5 -3,2 

1107501 Honda La 7,8 1.713,6 1.687,2 1,5 
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Tabela 13. Reconstituição das estações de precipitação (continuação). 

Código Nome estação 
Dados 

faltantes [%] 

Precipitação média 

original [mm/ano] 

Precipitação média 

reconstituída [mm/ano] 

Erro na 

média [%] 

1107502 Urrao 0,2 1.664,4 1.632,7 1,9 

1108001 Bellavista 1,1 5.142,8 5.120,1 0,4 

1108501 Loma La 33,4 4.546,1 4.500,6 1,0 

1109001 Opogado 2,5 4.913,4 4.965,2 -1,1 

1110001 Vigia De Curvarado 8,0 5.628,6 6.522,7 -15,9 

1110002 Domingodo 14,7 3.459,9 3.333,6 3,7 

1111001 Normal Sta Teresa 2,1 2.636,5 2.627,2 0,4 

1111002 Abriaqui 0,9 2.195,0 2.232,5 -1,7 

1111003 Fuemia 3,0 1.545,9 1.494,2 3,3 

1111502 Cañasgordas 6,0 2.363,3 2.419,6 -2,4 

1111504 Musinga 2,2 2.270,9 2.324,9 -2,4 

1112004 Riosucio 12,2 2.744,0 2.575,4 6,1 

1112501 Teresita La 16,8 2.471,8 2.197,2 11,1 

1113002 Honda La 14,0 2.933,8 2.922,7 0,4 

1113501 Sautata 15,9 2.005,5 2.031,7 -1,3 

 

Considera-se que a reconstituição de dados faltantes na maioria das séries de 

precipitação não apresenta variações significativas nos valores da precipitação média 

multianual, com erros inferiores a 10% da média multianual histórica, com exceção 

das estações “Vigia de Curvarado” e “Teresita La”, que foram descartadas para as 

análises posteriores, devido a reconstituição que, provavelmente afeitou o ciclo natural 

destas estações. 

 

6.1.3.2 Vazão 

A partir das séries de precipitação reconstituída e os parâmetros morfométricos 

das bacias, foi calibrado o modelo de chuva-vazão e avaliados os ajustes obtidos 

(Tabela 14). Desse modo, foram estimadas as vazões para o posterior preenchimento 

dos dados faltantes nas séries originais, assim como foi feito para as estações de 

precipitação, em que foi selecionado o período entre os anos de 1984 a 2017. 
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Tabela 14. Indicadores estatísticos do ajuste do modelo entre as séries históricas e as 

séries simuladas. 

Estação Erro Balanço [%] RMSE [m3/s] E (NASH) r2 

Bellavista 3,31 651,4 23,8 0,70 

Tagachi 0,05 468,1 32,5 0,69 

San Antonio Padua 0,02 455,6 29,8 0,70 

Belen 0,01 371,7 28,7 0,63 

Quibdo Automatica 0,01 457,6 -14,1 0,47 

Añil El 0,00 13,5 58,8 0,78 

Mutata 1,06 102,3 32,2 0,65 

El Siete 13,05 8,4 -143,3 0,46 

Bajira 0,00 9,8 -8,4 0,30 

Pte Las Sanchez 0,00 9,6 -122,7 0,00 

Magdalena 27,27 22,4 -94,9 0,45 

Aguasal 0,00 176,1 -31,9 0,21 

Pte Certegui 0,62 78,4 -35,1 0,19 

Dabeiba 0,34 40,6 52,6 0,74 

Gindrama 0,00 183,9 -29,6 0,37 

Negua 0,00 60,6 -72,3 0,05 

Los Arrayanes 7,12 43,1 13,0 0,45 

 

Observa-se que em geral, os modelos realizados representam as condições da 

série original. Ressalta-se que altos valores de RMSE foram encontrados em bacias 

com maiores magnitudes nas vazões, devido a impossibilidade do modelo de 

representar os eventos extremos máximos. 

No entanto, em todos os casos foram obtidos bons ajustes em relação às 

vazões médias e mínimas. Por conseguinte, considera-se correta a implementação 

dos valores obtidos a partir da simulação, para a reconstituição de valores faltantes 

dentro da série original. São apresentadas as FDCs para as duas estações 

representativas na área de interesse (Figura 20 e Figura 21). As FDCs para as 15 

estações restantes são apresentadas no Anexo I. 

É possível identificar um ajuste ótimo entre as séries simuladas e observadas 

para as vazões que são excedidas mais de 30% do tempo, indicando que foi possível 

representar o comportamento dos rios durante as vazões médias e mínimas, incluindo 

o Q50 e o Q90. 
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Figura 20. Comparação das FDC para vazões simulados Vs. observados estação Añil El. 

 

Figura 21. Comparação das FDC para vazões simulados Vs. observados estação 
Bellavista. 

Do mesmo modo, foi comparada a série histórica da precipitação com a série 

simulada e observada, com o intuito de conhecer a resposta pós eventos de 

precipitação e observar o ajuste entre as séries. São apresentados os gráficos 

comparativos para as duas estações representativas da área de estudo, a estação 

“Añil El” representa as estações localizadas nos rios de alta declividade (Figura 22) e 

a estação “Bellavista” representa as estações localizadas nos rios de declividades 

pequenas (Figura 23). No Anexo II são apresentadas as comparações gráficas entre 

as series observadas e simuladas paras as 15 estações restantes. 
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Figura 22. Comparação entre série histórica e série simulada estação El Añil. 

 

Figura 23. Comparação entre série histórica e série simulada estação Bellavista. 

Foi possível observar que as séries simuladas seguem a tendência e 

representam adequadamente os períodos de recessão das séries observadas. 

Posterior à verificação do ajuste foram preenchidos os valores faltantes como etapa 

final da reconstituição, foram estimadas vazões médias das séries reconstituídas e 

comparadas com as vazões médias das séries históricas (Tabela 15). 

Os valores nas magnitudes das vazões médias simuladas foram semelhantes 

as médias históricas para cada estação. Ressalta-se que na maioria dos casos, os 

erros apresentam valores menores ou próximos a zero, indicando um ajuste coerente 

com a natureza do modelo utilizado, o qual consegue representar adequadamente as 

vazões médias e mínimas. 
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Tabela 15. Reconstituição das estações da vazão. 

Código Nome estação 
Dados 

faltantes [%] 

Média série 

original [m3/s] 

Média série 

reconstituída [m3/s] 

Erro na 

média [%] 

11047030 Bellavista 0,1 2.564,5 2.564,8 0,0 

11077010 Tagachi 10,5 1.798,8 1.805,8 -0,4 

11057020 San Antonio Padua 4,0 1.962,4 1.954,5 0,4 

11037020 Belen 8,6 1.071,1 1.067,5 0,3 

11057010 Quibdo-Automatica 6,9 1.022,7 1.009,4 1,3 

11027030 Añil El 7,2 36,6 36,5 0,5 

11117050 Mutata 26,5 289,7 270,9 6,5 

11077020 El Siete 1,2 11,5 11,8 -2,2 

11027010 Bajira 5,4 8,5 8,3 2,6 

11047010 Pte Las Sanchez 5,2 14,1 14,8 -4,9 

11027050 Magdalena La 9,0 28,6 29,1 -1,8 

11147020 Aguasal 7,6 242,5 258,7 -6,7 

11047020 Pte Certegui 4,6 64,6 65,8 -1,8 

11027040 Dabeiba 2 6,4 105,2 104,6 0,6 

11117010 Gindrama 18,7 306,6 304,3 0,7 

11117040 Negua 15,3 92,5 93,6 -1,1 

11017010 Los Arrayanes 34,2 74,6 79,3 -6,3 

 

6.1.4 Influência de El Niño Oscilação do Sul ENOS 

Como foi definido no numeral do ciclo anual, as estações dentro da bacia do rio 

Atrato foram divididas em dois grupos, em função da sazonalidade de ciclo anual. No 

caso das precipitações, foram estimadas as anomalias das fases El Niño (Fase 

quente) e La Niña (Fase fria) do ENOS em relação à fase neutra, com o intuito de 

identificar os efeitos ocasionados pelo ENOS no regime de precipitações da região, 

identificando as variações atribuídas ao fenômeno macroclimático (Tabela 16). 

Tabela 16. Efeitos do ENOS nos registros de precipitação. 
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Anomalias ciclo bimodal das precipitações [%] 

El Niño -25,3 -18,6 -39,0 -4,8 0,0 -3,2 -29,8 -47,6 -27,0 -15,7 -6,7 -5,5 -18,6 

La Niña 16,6 39,8 40,9 16,8 15,2 22,6 44,8 27,1 43,4 24,3 1,2 7,3 25,0 

Anomalias ciclo unimodal das precipitações [%] 

El Niño -11,6 3,6 -0,1 -0,4 -12,9 -6,5 -19,5 -44,8 -32,7 -22,6 -14,3 -7,8 -14,1 

La Niña 3,7 6,7 12,2 8,0 7,9 21,4 28,0 39,8 42,0 4,4 -12,2 1,3 13,6 
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O efeito do ENOS sobre o regime de precipitação da zona de estudo é evidente, 

especialmente na fase quente (El Niño). Para essa fase foram observadas 

diminuições médias anuais nas magnitudes da precipitação no ciclo unimodal e 

bimodal de aproximadamente 14% e 19% respectivamente (Figura 24). Durante a fase 

fria do fenômeno (La Niña) observam-se incrementos nas magnitudes médias anuais 

da precipitação de 14% para o ciclo unimodal e 25% para o ciclo bimodal (Figura 24). 

 

  

Figura 24. variações médias da precipitação sobre a fase neutra do ENOS. 

 

Do mesmo modo que, para a precipitação, foram analisados os efeitos do 

ENOS sobre o regime das vazões nas bacias de estudo (Tabela 17). 

Tabela 17. Efeitos do ENOS nos registros de vazão. 
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Anomalias ciclo bimodal das vazões [%] 

El Niño -6,3 -8,3 -19,3 -15,9 -8,0 -7,1 -23,8 -32,3 -31,7 -24,8 -22,4 -6,6 -17,2 

La Niña 4,2 19,3 28,1 23,1 8,4 23,0 19,3 18,1 19,9 32,2 9,7 -0,5 17,1 

Anomalias ciclo unimodal das vazões [%] 

El Niño 3,4 3,1 -10,8 -8,4 -9,4 -8,5 -18,7 -26,6 -23,7 -9,6 -15,1 -11,8 -11,4 

La Niña 7,8 14,2 19,9 11,2 8,6 20,5 23,1 23,6 34,1 14,1 -3,9 9,8 15,3 

 

Foram identificadas diminuições nas magnitudes das vazões durante a fase 

quente (El Niño) de 11% e de 17% e incrementos de 15% e 17% durante a fase fria 

(La Niña) (Figura 25), para a as estações com ciclo unimodal e bimodal 

respectivamente (Figura 25). 
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Figura 25. Variações médias da vazão sobre a fase neutra do ENOS. 

6.1.5 Indicadores hidrológicos  

6.1.5.1 Análise das curvas de permanência FDC  

A partir das FDCs foram identificadas as vazões características para as bacias 

de estudo (Tabela 18), que foram empregadas para a análise de agrupamentos, 

fornecendo o dendograma (Figura 26), que indica a existência de três grandes grupos 

de bacias, segundo sua similaridade no comportamento das FDCs. 

 

Tabela 18. Vazões características das bacias de estudo. 

Bacia 
Vazões características [mm/dia] 

Q95 Q90 Q70 Q50 Q10 Q5 Q1 Q90/Q50 

Bellavista 6,27 8,06 11,74 14,08 18,78 20,15 22,38 0,57 

Tagachi 6,51 8,45 12,72 15,81 21,86 23,22 25,19 0,53 

San Antonio Padua 7,82 9,42 13,40 16,06 21,33 22,54 24,14 0,59 

Belen 6,42 8,06 12,58 16,29 26,56 29,62 34,30 0,49 

Quibdo Automatica 7,07 9,04 13,82 17,65 29,08 32,25 38,47 0,51 

Añil El 1,27 1,69 2,82 3,95 7,44 8,62 13,19 0,43 

Mutata 3,06 3,86 5,68 7,14 11,33 12,93 16,02 0,54 

El Siete 1,91 2,33 3,43 4,35 7,30 8,60 12,55 0,54 

Bajira 1,22 1,44 2,94 5,38 24,20 33,73 47,46 0,27 

Pte Las Sanchez 1,99 2,48 3,54 4,43 7,84 9,36 13,85 0,56 

Magdalena La 0,90 1,36 2,43 3,40 6,91 8,12 10,60 0,40 

Aguasal 7,34 9,44 14,19 17,86 43,39 53,53 73,98 0,53 

Pte Certegui 4,05 5,29 9,10 13,95 46,60 64,21 117,07 0,38 

Dabeiba 1,53 1,97 2,89 3,90 7,84 9,43 14,00 0,51 

Gindrama 5,95 7,60 11,09 14,29 26,98 31,86 44,32 0,53 

Negua 4,91 6,22 9,64 12,18 28,77 33,62 47,19 0,51 

Los Arrayanes 3,31 4,20 6,50 8,21 19,35 22,66 31,81 0,51 
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Figura 26. Dendograma das vazões características das bacias de estudo. 

O Grupo 01 é composto pelas bacias com vazões estáveis no tempo, 

associadas a uma resposta lenta ante eventos de precipitação, é característico das 

estações localizadas em locais com menor declividade média (Figura 27).  

 

 

Figura 27. Curvas de permanência de vazões bacias grupo 1, FDC tipo I. 
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O Grupo 02 agrupa as bacias consideras como bacias de resposta rápida ou 

média, majoritariamente localizadas à montante da grande bacia do Atrato, com uma 

resposta mais rápida ante eventos de precipitação. Este tipo de curva é característico 

das estações localizadas nas porções de montante da bacia do rio Atrato (Figura 28). 

 
Figura 28. Curvas de permanência de vazões bacias grupo 2, FDC tipo II. 

 

Já as bacias do Grupo 03 são caracterizadas por um comportamento atípico 

em relação aos grupos anteriores, apresentando uma resposta ante eventos de chuva 

entre média e rápida, mas a configuração da distribuição das vazões características 

difere das bacias do grupo 02, onde as bacias do grupo 3 têm uma maior inclinação 

da curva de permanência (Figura 29). 

 
Figura 29. Curvas de permanência de vazões bacias grupo 3, FDC tipo III. 
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A partir do comportamento observado pode-se identificar que as estações 

localizadas nas partes altas da bacia do rio Atrato, pertencentes as curvas tipo II, 

apresentam um comportamento na FDC, que prevalece o escoamento superficial 

(Figura 28). Em contrapartida, nas curvas tipo I (Figura 27) identifica-se que a vazão 

é mais persistente no tempo.  

Foi implementado uma análise visual da distribuição espacial dos Q90 em 

função da declividade média (Figura 30) e da litologia das bacias (Figura 31).  

 

 

Figura 30. Distribuição espacial do Q90 Vs. a declividade na bacia do rio Atrato. 
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Foi possível distinguir um padrão em relação as variáveis fisiográficas. As 

bacias com Q90 entre 5,3 e 10,0 mm/dia correspondem com as FDCs tipo I (Figura 

27), que adicionalmente apresentam menores declividades médias no curso do rio 

principal e cujo exutório está localizado sobre depósitos quaternários. Por sua parte, 

as bacias com Q90 inferiores (valores entre 1,0 e 5,2 mm/dia) correspondentes as 

FDCs tipo II (Figura 28), apresentam maiores declividades médias do curso principal 

e os exutórios dessas bacias estão localizados sobre rochas sedimentares ou ígneas, 

com menor presença de depósitos quaternários na área total.  Para as FDCs tipo III 

apresentam um comportamento atípico, onde não foi possível estabelecer um padrão 

que relacione a declividade média e a litologia característica das bacias de estudo. 

 

Figura 31. Distribuição espacial do Q90 Vs. Litologia na bacia do rio Atrato. 
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Além disso, a partir do coeficiente de correlação de Pearson, foi estabelecida 

uma relação inversa entre a porcentagem de coberturas agrícolas nas bacias com a 

magnitude do Q90 (𝜌 = −0,64). Caso contrário acontece com a relação entre o Q90 e 

as porcentagens das áreas de floresta e das texturas grossas do solo, existindo uma 

relação diretamente proporcional (𝜌 = 0,63).  

 

6.1.5.2 Índice Flashiness 

A partir do índice Flashiness (Tabela 19) foi possível identificar três tipos de 

resposta hidrológica das bacias, que são comparados com os grupos definidos para 

as FDCs.  

Em geral foi possível determinar que as bacias com menores índices 

Flashiness são concordantes na maioria dos casos com as bacias localizadas nos 

depósitos quaternários, que têm maior área de drenagem e que apresentam uma 

resposta às chuvas mais lenta.  

Os índices Flashiness maiores correspondem as FDCs tipo II, indicando uma 

resposta mais rápida aos eventos de precipitação, bacias caracterizadas por maiores 

declividades e com maior presença de unidades geológicas sedimentares ou ígneas.  

Tabela 19. Índice Flashiness das bacias de estudo. 

Bacia Flashiness Tipo de resposta 

Bellavista 0,05 Lenta 

San Antonio Padua 0,06 Lenta 

Tagachi 0,08 Lenta 

El Siete 0,10 Média 

Dabeiba 0,11 Média 

Pte Las Sanchez 0,12 Média 

La Magdalena 0,12 Média 

El Añil 0,13 Média 

Mutata 0,13 Média 

Los Arrayanes 0,14 Média 

Belen 0,2 Média 

Quibdo Automatica 0,25 Média 

Bajira 0,33 Média 

Aguasal 0,34 Média 

Gindrama 0,34 Média 

Negua 0,49 Rápida 

Pte Certegui 0,72 Rápida 
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6.2 ANÁLISE DE RECESSÃO 

Foram calculados os valores de 𝐾 para as 17 bacias de estudo (Tabela 20), 

empregando os três métodos de ajuste propostos, o valor de 𝐾 selecionado foi definido 

como a média dos valores coerentes com os registros da precipitação, descartando-

se os valores obtidos pelo ajuste ORG, devido suas estimativas indicarem valores de 

𝐾 muito altos, que discordaram com a frequência e a magnitude dos registros da 

precipitação na região, uma vez que, foram observados períodos de recessão de 

vazão e precipitação máximos de 30 dias.  

 

Tabela 20. Recessão característica das bacias de interesse. 

Estação 
ORG OLS LE K selecionado 

[dia] K [dia] a b K [dia] a b K [dia] a b 

Bellavista 31,0 0,032 1,1 0,6 1,709 0,6 25,0 0,040 1,0 12,8 

Tagachi 48,7 0,021 1,2 3,4 0,291 0,8 25,0 0,040 1,0 14,2 

San Antonio Padua 191,4 0,005 1,4 3,6 0,279 0,8 25,0 0,040 1,0 14,3 

Belen 219,1 0,005 1,5 3,8 0,265 0,9 25,0 0,040 1,0 14,4 

Quibdo Automatica 351,5 0,003 1,6 8,4 0,120 1,0 25,0 0,040 1,0 16,7 

El Añil 29,6 0,034 1,2 11,5 0,087 0,9 25,0 0,040 1,0 18,3 

Mutata 69,4 0,014 1,3 11,6 0,087 1,0 25,0 0,040 1,0 18,3 

El Siete 22,4 0,045 1,2 11,9 0,084 0,9 25,0 0,040 1,0 18,4 

Bajira 21,3 0,047 1,7 16,9 0,059 1,5 25,0 0,040 1,0 20,9 

Pte Las Sanchez 49,6 0,020 1,5 17,5 0,057 1,1 25,0 0,040 1,0 21,2 

Aguasal 107,9 0,009 1,5 20,6 0,049 1,2 25,0 0,040 1,0 22,8 

La Magdalena 39,4 0,025 1,3 20,5 0,049 1,1 25,0 0,040 1,0 22,8 

Dabeiba 83,9 0,012 1,4 21,1 0,047 1,1 25,0 0,040 1,0 23,0 

Pte Certegui 84,0 0,012 1,8 21,0 0,048 1,4 25,0 0,040 1,0 23,0 

Gindrama 828,8 0,001 1,8 23,4 0,043 1,2 25,0 0,040 1,0 24,2 

Negua 629,0 0,002 2,0 27,0 0,037 1,3 25,0 0,040 1,0 26,0 

Los Arrayanes 86,9 0,012 1,4 31,0 0,032 1,2 25,0 0,040 1,0 28,0 

 

Consequentemente, foram empregados os valores de 𝐾 obtidos nos ajustes LE 

e OLS, dado que o primeiro método representa um estado avançado das recessões 

indicando pequenas taxas de recessão e o segundo avalia o ajuste da totalidade dos 

dados, apresentando coeficientes de correlação significativos (r =  0,63 ±  0,12), 

onde os menores valores de correlação correspondem as bacias com menores 

valores de 𝐾. 
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Foi identificada uma relação inversa entre a porcentagem da área sobre 

depósitos quaternários e a magnitude da 𝐾 (Figura 32). Entretanto, não foi identificado 

um padrão claro, devido a correlação fraca, menor que 0,40. As maiores porcentagens 

de depósitos refletem na maioria dos casos menores valores de 𝐾 (bacias “Bellavista”, 

“Tagachi”, “Belén”, “San Antonio de Padua” e “Quibdo automática”). Caso contrário 

acontece com as bacias que estão localizadas sobre porções maiores de rochas 

ígneas, refletindo geralmente valores da 𝐾 maiores (bacias “Dabeiba”, “Gindrama”, 

“Negua” e “Los Arrayanes”). 

 

Figura 32. Relação entre a recessão característica 𝐾 e a geologia subjacente da bacia. 

Os gráficos de recessão e os ajustes aplicados na Figura 33, apresentam os 

gráficos de recessão, junto com os ajustes lineares empregados. 
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Figura 33. Análise de recessão bacias de estudo; 01 Aguasal; 02. Belén; 03. Bellavista; 04. Quibdo Automatica, 05. San Antonio Padua; 
06. Tagachí. 
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Figura 33. Análise de recessão bacias de estudo (continuação); 07. Añil El; 08. La Magdalena; 09. Pte Las Sanchez; 10. Bajira; 11. El 
Siete; 12. Pte. Certegui. 
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Figura 33. Análise de recessão bacias de estudo (continuação); 13. Los Arrayanes; 14. Negua; 15. Dabeiba; 16. Mutata; 17. 
Gindrama. 
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6.3 SEPARAÇÃO DO HIDROGRAMA  

Conforme os resultados obtidos na Tabela 20, foram selecionados os valores 

da 𝐾, a partir da qual foi estimada a constante (𝑐), empregada na estimativa do 𝐵𝐹𝐼 e 

𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 (Tabela 21). 

Tabela 21. Índice de fluxo de base BFI para as bacias de estudo. 

Estação (Bacia) C 

Filtros de 1 parâmetro  Filtros de 2 parâmetros 

BFI Lyne e 

Hollick 

BFI Chapman 

e Maxwell 

 Filtro Inverso Eckhardt Q90/Q50 Eq 

 BFImax BFI BFImax BFI BFImax BFI 

Bellavista 0,92 0,75 0,50  0,99 0,98 0,80 0,80 0,70 0,70 

Tagachi 0,93 0,70 0,50  0,96 0,96 0,80 0,80 0,69 0,69 

San Antonio Padua 0,93 0,73 0,50  0,97 0,97 0,80 0,80 0,70 0,70 

Belen 0,93 0,55 0,49  0,80 0,76 0,80 0,76 0,64 0,62 

Quibdo Automatica 0,94 0,51 0,49  0,72 0,67 0,80 0,74 0,64 0,60 

El Añil 0,95 0,69 0,50  0,92 0,91 0,80 0,79 0,57 0,57 

Mutata 0,95 0,74 0,50  0,93 0,91 0,80 0,79 0,63 0,63 

El Siete 0,95 0,50 0,76  0,95 0,94 0,80 0,79 0,64 0,64 

Bajira 0,95 0,37 0,43  0,52 0,45 0,80 0,66 0,43 0,39 

Pte Las Sanchez 0,95 0,71 0,50  0,92 0,90 0,80 0,79 0,71 0,70 

La Magdalena 0,96 0,71 0,50  0,92 0,90 0,80 0,79 0,58 0,58 

Aguasal 0,96 0,46 0,46  0,61 0,54 0,80 0,69 0,60 0,58 

Pte Certegui 0,96 0,32 0,39  0,40 0,34 0,80 0,56 0,54 0,41 

Dabeiba 0,96 0,70 0,50  0,91 0,89 0,80 0,79 0,65 0,64 

Gindrama 0,96 0,54 0,49  0,69 0,63 0,80 0,71 0,64 0,59 

Negua 0,96 0,45 0,45  0,56 0,49 0,80 0,65 0,60 0,51 

Los Arrayanes 0,96 0,64 0,50  0,85 0,82 0,80 0,77 0,60 0,59 

 

Foi identificada uma relação linear inversa entre o (𝑐) e o 𝐵𝐹𝐼 para todos os 

filtros aplicados, em que o FCF e o FI apresentam maiores coeficientes de correlação 

de Pearson, 𝜌 = −0,54 e 𝜌 = −0,51 respectivamente, e o FCM apresenta o pior ajuste 

linear 𝜌 = −0,18. Entretanto, os valores obtidos não são considerados 

estatisticamente significativos, devido ao erro estimado do coeficiente de correlação 

(𝐸𝐸𝑟 = |0,69|) para um nível de significância 𝛼 = 0,05 ser superior às correlações 

obtidas (|𝜌| < 𝐸𝐸𝑟). As incertezas geradas pela seleção dos parâmetros (𝑐) e 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 

para a aplicação dos filtros de dois parâmetros estão apresentadas na Tabela 22  

 

Tabela 22. Incertezas do 𝑐 e 𝐵𝐹𝐼 para os filtros de dois parâmetros. 

 c 
Filtro inverso (FI) Filtro EQ Q90/Q50 (FCF) Filtro Eckhardt (FE) 

BFI S(BFI/c) S(BFI/BFIma) BFI S(BFI/c) S(BFI/BFImax) BFI S(BFI/c) S(BFI/BFImax) 

μ 0,949 0,768 -0,142 0,385 0,596 -0,103 0,141 0,746 -0,210 0,277 

σ ±0,012 ±0,207 ±0,101 ±0,253 ±0,091 ±0,161 ±0,038 ±0,069 ±0,276 ±0,082 
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O box-plot caracteriza a distribuição dos 𝐵𝐹𝐼 dos filtros empregados (Figura 

34). Os fluxos de base médios, a taxa média da recarga e a porcentagem referente à 

precipitação são apresentadas na Tabela 23 e na Tabela 24. 

 

 

Figura 34. Box-Plot do fluxo de base respeito à precipitação; 1. FI: Filtro Inverso, 2. FCF: 

Filtro Eq. Q90/Q50, 3. FE: Filtro Eckhardt, 4. FLH: Filtro Lyne e Hollick, 5. FCM: Filtro 

Chapman e Maxwell. 

Identifica-se que o FI apresenta uma variabilidade dos 𝐵𝐹𝐼 que abrange uma 

faixa de grande amplitude (entre 0,34 e 0,98), além de ter o maior valor na média e na 

mediana de todos os filtros aplicados (0,77 e 0,89 respectivamente). 

Para o FCF, foram identificadas variações do 𝐵𝐹𝐼 entre 0,39 e 0,70, com 

valores de média e mediana de 0,60; neste método foram observados dois outliers 

correspondentes as bacias pertencentes às FDCs do tipo III “Bajira” e “Pte. Certegui”.  

Para o FE foram identificadas variações do 𝐵𝐹𝐼 entre 0,65 e 0,80; com valores 

na média e na mediana de 0,75 e 0,79 respetivamente, para o qual foi detectado um 

outlier (𝐵𝐹𝐼 = 0,56) correspondente a bacia “Pte. Certegui”.  
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Tabela 23. Fluxo de base empregando filtros de dois parâmetros. 

Estação (Bacia) 

Filtro inverso (FI) Filtro EQ Q90/Q50 (FCF) Filtro Eckhardt (FE) 
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Bellavista 5.132,9 95 2.525,7 3.658,5 68 1.800,2 4.160,8 77 2.047,3 

Tagachi 5.551,9 89 1.732,0 3.994,8 64 1.246,2 4.607,1 74 1.437,2 

San Antonio Padua 5.693,2 93 1.891,1 4.095,3 67 1.360,3 4.681,9 76 1.555,2 

Belen 4.715,5 74 809,1 3.855,7 60 661,6 4.726,0 74 810,9 

Quibdo Automatica 4.460,3 70 673,8 3.998,3 63 604,0 4.916,6 77 742,7 

El Añil 1.469,2 67 33,2 925,2 42 20,9 1.279,9 58 28,9 

Mutata 2.345,5 82 247,1 1.618,2 57 170,5 2.042,0 71 215,1 

El Siete 1.678,4 53 11,0 1.147,3 36 7,5 1.421,7 45 9,4 

Bajira 1.503,5 36 3,7 1.299,3 31 3,2 2.228,3 53 5,5 

Pte Las Sanchez 1.872,4 58 13,4 1.451,2 45 10,4 1.635,7 51 11,7 

La Magdalena 1.313,2 45 26,2 850,2 29 17,0 1.155,8 39 23,1 

Aguasal 4.847,4 58 139,6 4.786,2 62 137,9 6.208,8 74 178,9 

Pte Certegui 2.664,7 38 22,1 3.268,2 47 27,1 4.452,9 64 36,9 

Dabeiba 885,0 39 93,2 635,0 28 66,9 780,4 34 82,2 

Gindrama 3.693,0 59 191,2 3.496,4 56 181,0 4.173,4 67 216,0 

Negua 3.444,1 52 46,0 3.608,8 54 48,2 4.568,9 69 61,0 

Los Arrayanes 3.175,8 77 62,9 2.287,1 55 45,3 2.992,3 73 59,3 

 

Para o FLH, também foi observada uma alta variabilidade do 𝐵𝐹𝐼, menor que 

para o FI, com valores máximos de 0,75 e mínimos de 0,32, e valores na média e na 

mediana de 0,59 e 0,64, semelhantes às obtidas no FCF.  

Por último, o FCM apresentou valores na média e na mediana para o 𝐵𝐹𝐼 de 

0,50; inferiores aos analisados pelos métodos anteriores, de igual forma apresentaram 

uma faixa de variação muito pequena, restrita entre 0,43 e 0,50, com os outliers, 

correspondentes às bacias “Pte. Certegui” e “El Siete”. 

A porcentagem de precipitação que se torna FB, apresentou faixas de variação 

entre 36% e 95% para o FI; entre 28% e 68% para o FCF; entre 34% e 77% para o 

FE; entre 30% e 73% para o FLH; e entre 22% e 51% para o FCM (Tabela 23 e Tabela 

24). 
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Tabela 24. Fluxo de base empregando filtros de um parâmetro. 

Estação (Bacia) 

Filtro Lyne e Hollick (FLH) Filtro Chapman e Maxwell (FCM) 
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Bellavista 3.934,4 73 1.935,9 2.605,8 48 1.282,2 

Tagachi 4.064,6 65 1.268,0 2.893,3 46 902,6 

San Antonio Padua 4.285,1 70 1.423,4 2.942,4 48 977,4 

Belen 3.400,4 53 583,5 3.066,8 48 526,2 

Quibdo Automatica 3.437,4 54 519,3 3.248,2 51 490,7 

El Añil 1.106,6 50 25,0 805,5 37 18,2 

Mutata 1.899,8 66 200,1 1.285,0 45 135,4 

El Siete 1.357,9 43 8,9 892,8 28 5,9 

Bajira 1.260,1 30 3,1 1.466,2 35 3,6 

Pte Las Sanchez 1.466,4 45 10,5 1.032,3 32 7,4 

La Magdalena 1.029,6 35 20,5 728,9 25 14,5 

Aguasal 4.128,7 49 118,9 4.102,7 49 118,2 

Pte Certegui 2.566,6 37 21,3 3.090,9 44 25,6 

Dabeiba 696,9 30 73,4 493,6 22 52,0 

Gindrama 3.184,5 51 164,9 2.868,9 46 148,5 

Negua 3.209,3 48 42,8 3.162,9 48 42,2 

Los Arrayanes 2.489,0 60 49,3 1.930,1 47 38,3 

 

Em relação às médias identificadas, o FI e o FE apresentaram médias de 64% 

e 63% da precipitação respetivamente, que corresponde ao FB. Entretanto, o FI exibiu 

uma maior amplitude na variação dos dados. De igual forma o FCF e FLH 

demostraram os mesmos valores médios de 51% para as bacias de estudo, além de 

uma variabilidade semelhante. O FCM foi aquele que apresentou menores variações 

na média (41%), e não apresenta nenhuma relação ou ajuste com os outros filtros. O 

agrupamento segundo o tipo de CVD dos valores de recarga estimados pelos 5 filtros 

propostos é apresentado na Figura 35. 

Na Figura 35 foi possível notar um padrão em relação à porcentagem de 

recarga das bacias pertencentes ao Grupo 01, em que foram identificados maiores 

valores de recarga por todos os filtros empregados, com exceção da bacia “La 

Magdalena”, diferenças atribuídas à composição das coberturas da terra e à litologia 

dominante, sendo a bacia do Grupo 01 que apresentam maiores porcentagens de 

floresta e depósitos quaternários. Por sua vez, as bacias do Grupo 02 tiveram menores 

valores nas taxas de recarga, atribuídos a maiores valores de declividade média das 

bacias. 
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Figura 35. Porcentagem da precipitação correspondente à recarga. 

Foi avaliada a relação entre o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 e a razão 𝑄90/𝑄50 para as bacias de 

estudo, com um coeficiente de determinação de 0,31, indicando que não existe uma 

relação linear clara entre as duas variáveis (Figura 36). 

 

Figura 36. Relação entre a razão 𝑄90/𝑄50 e o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 para as bacias de estudo. 
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6.3.1 Seleção do filtro de melhor ajuste 

Para a seleção do filtro foram empregados os coeficientes de determinação e 

as avaliações do ajuste gráfico, em que o R2 expressa o ajuste linear entre as vazões 

de recessão do fluxo total e as do FB. O ajuste gráfico AG foi avaliado a partir de 

observações entre o hidrograma de fluxo total e do FB, em que a menor qualificação 

representa o melhor ajuste entre os métodos (Tabela 25). 

Tabela 25. Avaliação do ajuste dos filtros. 

Bacia 
FI FCF FE FLH FCM 

R2 A.G. R2 A.G. R2 A.G. R2 A.G. R2 A.G. 

Bellavista 1,00 3 0,95 2 0,98 1 0,79 4 0,87 5 

Tagachi 0,49 3 0,46 2 0,47 1 0,49 5 0,44 4 

San Antonio Padua 1,00 3 0,93 1 0,97 2 0,74 5 0,82 4 

Belen 0,91 3 0,84 1 0,91 2 0,66 4 0,74 5 

Quibdo Automatica 0,88 2 0,84 1 0,91 3 0,64 5 0,74 4 

Añil 1,00 2 0,92 4 0,98 1 0,89 3 0,89 5 

Mutata 0,99 3 0,93 2 0,97 1 0,89 4 0,90 5 

El Siete 0,93 3 0,89 2 0,92 1 0,89 5 0,86 4 

Bajira 0,74 1 0,66 4 0,89 3 0,55 5 0,73 2 

Pte Las Sanchez 0,99 2 0,94 3 0,97 1 0,78 4 0,85 5 

Magdalena 1,00 5 0,91 1 0,98 3 0,90 4 0,88 2 

Aguasal 0,74 3 0,77 1 0,86 2 0,59 5 0,68 4 

Pte Certegui 0,80 5 0,85 2 0,90 1 0,77 4 0,84 3 

Dabeiba 0,99 4 0,93 1 0,97 2 0,81 5 0,83 3 

Gindrama 0,78 1 0,75 2 0,85 3 0,61 5 0,65 4 

Negua 0,56 4 0,59 2 0,71 1 0,41 5 0,53 3 

Los Arrayanes 0,76 3 0,54 2 0,70 1 0,43 4 0,48 5 

 

Segundo os critérios empregados, foi possível observar que o FE, apresentou 

o melhor ajuste estatístico, com um coeficiente de determinação médio para todas as 

bacias R2=0,88, o que foi verificado mediante a classificação do ajuste gráfico, no qual, 

em geral, se observaram os melhores ajustes gráficos. O segundo melhor método 

avaliado graficamente, foi o FCF, entretanto, apresentou o terceiro melhor R2 médio 

de 0,80, superado pelo FI com R2 médio de 0,86, porém com um ajuste gráfico inferior. 

Por último, foram classificados os métodos de um parâmetro FLH e FCM que 

apresentaram R2 médio de 0,76 e 0,67, ocupando o quinto e o quarto lugar 

respectivamente, na classificação realizada. 

Em geral observa-se que o FI apresentou os maiores valores de 𝐵𝐹𝐼 e de 
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recarga, ao contrário do FCM que apresentou os menores valores para ambas 

variáveis.  

Em relação aos ajustes entre as tendências das séries obtidas, identificou-se 

que o FE e o FCF demostraram comportamentos similares em comparação com o 

fluxo total. Por sua vez, o FLH indicou um comportamento suavizado, o qual difere 

substancialmente do comportamento geral das outras séries, tanto da vazão total, 

quanto dos FB estimados mediante os outros filtros. 

Por praticidade e com o intuito de observar a avaliação gráfica dos resultados 

(Figura 37), foi selecionado um período histórico com pequenos valores de vazão e 

precipitação, que coincide com o ano El Niño 1997-1998 (maiores anomalias positivas 

no índice ONI). 
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Figura 37. Separação do hidrograma com filtros digitais. 
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Figura 37. Separação do hidrograma com filtros digitais (continuação). 
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Figura 37. Separação do hidrograma com filtros digitais (continuação). 
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Figura 37. Separação do hidrograma com filtros digitais (continuação). 
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Figura 37. Separação do hidrograma com filtros digitais (continuação). 
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Figura 37. Separação do hidrograma com filtros digitais (continuação). 
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6.3.2 Relação entre o fluxo de base FB e o ENOS 

Na totalidade dos casos, o coeficiente de correlação entre as 5 séries de FB, 

indicou uma relação diretamente proporcional e estatisticamente significativa ρ ≥ 0,73, 

com um erro estimado de ±0,03 para um nível de significância 𝛼 = 0,05. Assim, as 

séries de FB para cada bacia têm similaridade estatística, portanto a série média pode 

ser empregada para verificar a relação do FB com o ENOS.  

Foram detectadas 11 bacias com correlações negativas e estatisticamente 

significativas superiores de -0,40, 3 bacias com correlações negativas 

estatisticamente significativas entre o -0,14 e -0,40, e 2 bacias com correlações 

negativas sem significância estatística. A bacia “Pte Certegui” apresentou um 

comportamento atípico em comparação com as bacias restantes, foi a única estação 

que demostrou correlações positivas com o ONI ρ = 0,12. Porém considerou-se que 

a correlação não teve significância estatística, devido ao erro associado ser de maior 

magnitude (Tabela 26).  

Tabela 26. Correlação linear entre o fluxo de base e o ONI. 

Bacia ρ (ONI Vs FB) EEr 

Bellavista -0,45 ±0,14 

Tagachi -0,42 ±0,14 

San Antonio Padua -0,46 ±0,14 

Belen -0,46 ±0,14 

Quibdo Automatica -0,52 ±0,14 

El Añil -0,40 ±0,14 

Mutata -0,53 ±0,14 

El Siete -0,41 ±0,14 

Bajira -0,26 ±0,14 

Pte Las Sanchez -0,13 ±0,14 

La Magdalena -0,51 ±0,14 

Aguasal -0,11 ±0,14 

Pte Certegui 0,12 ±0,14 

Dabeiba -0,43 ±0,14 

Gindrama -0,35 ±0,14 

Negua -0,28 ±0,14 

Los Arrayanes -0,45 ±0,14 

 

O FB apresentou variações inversas com o ENOS, com maiores taxas de 

contribuições do FB ao fluxo total durante os eventos El Niño, e menores taxas de 

contribuição durante eventos La Niña. 
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Também foi avaliada a distribuição espacial das correlações (Figura 38) e a 

comparação visual entre as séries mensais padronizadas e o ONI para cada bacia 

(Figura 39). 

 

Figura 38. Distribuição espacial do coeficiente de correlação de Pearson entre o ONI e o fluxo 

de base. 
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Figura 39. Relação entre o fluxo de base e o ONI. 
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Figura 39. Relação entre o fluxo de base e o ONI (continuação). 
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Figura 39. Relação entre o fluxo de base e o ONI (continuação). 
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Figura 39. Relação entre o fluxo de base e o ONI (continuação). 

 

6.3.3 Armazenamento subterrâneo 

O armazenamento subterrâneo médio e a avaliação estatística das tendências 

nas séries anuais de armazenamento são apresentados na Tabela 27. Por sua parte, 

o padrão da distribuição espacial é apresentado na Figura 40. 

Tabela 27. Armazenamento subterrâneo das bacias de estudo. 

Bacia K [dia] 
Armazenamento 

subterrâneo médio [mm] 
Tendência Armazenamento 

subterrâneo [mm/ano] 
Teste Mann-

Kendall 

Bellavista 12,8 0,13 0,0004 S (0,1) 

Tagachi 14,2 0,16 0,0007 S (0,05) 

San Antonio Padua 14,3 0,17 0,0008 S (0,01) 

Belen 14,4 0,15 0,0003 NS 

Quibdo Automatica 16,7 0,18 0,0000 NS 

El Añil 18,3 0,06 0,0003 NS 

Mutata 18,3 0,09 -0,0003 NS 

El Siete 18,4 0,06 0,0009 S (0,01) 

Bajira 20,9 0,08 -0,0001 NS 

Pte Las Sanchez 21,2 0,08 0,0011 S (0,05) 

La Magdalena 22,8 0,06 0,0001 NS 

Aguasal 22,8 0,35 0,0015 S (0,05) 

Pte Certegui 23,0 0,18 -0,0004 NS 

Dabeiba 23,0 0,06 0,0000 NS 

Gindrama 24,2 0,23 0,0009 S (0,05) 

Negua 26,0 0,26 0,0017 NS 

Los Arrayanes 28,0 0,20 -0,0011 NS 

NS: Não significância para rejeitar H0, S: significância para rejeitar H0, com α = 0,1: poucas evidências para 
rejeitar H0; α = 0,05: possíveis evidências para rejeitar H0, α = 0,01: fortes evidências para rejeitar H0 
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Figura 40. Padrão da tendência no armazenamento subterrâneo das bacias de estudo. 

Foi avaliada a significância estatística das tendências identificadas no 

armazenamento subterrâneo (Figura 41), em que 41% das bacias apresentaram 

tendências crescentes estatisticamente significativas no armazenamento de água 

subterrânea, 24% das bacias indicaram tendências crescentes sem significância 

estatística e 35% das bacias mostraram tendências decrescentes sem significância 

estatística. 
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Figura 41. Série anual do armazenamento subterrâneo para as tendências identificadas. 

a). Tendência de armazenamento crescente da bacia “Bellavista” com significância 

estatística. b). Tendência de armazenamento crescente da bacia “Quibdo Automatica” sem 

significância estatística c). Tendência de armazenamento decrescente da bacia “Los 

Arrayanes” sem significância estatística. 
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7 DISCUSSÕES  

A região apresenta altos índices de precipitação, produto da interferência 

orográfica, que permite a descarga da umidade das massas de ar que provém do 

Oceano Pacífico (GUZMÁN; RUÍZ; CADENA, 2014; POVEDA, 2014), identificando-se 

convecção na região quase permanente no ano todo (ZEA; LEÓN; ESLAVA, 2000). 

Foram observados dois tipos de ciclo anual tanto na precipitação quanto na vazão.  

O primeiro correspondente à denominada região “Pacífico norte e centro” 

caracterizado por um período de chuvas (entre maio e novembro) e outro período em 

que se apresentou uma pequena redução na precipitação (entre dezembro e abril), no 

qual foi possível apreciar uma distribuição uniforme da chuva no ano (GUZMÁN; RUÍZ; 

CADENA, 2014), nesta região a chuva uniforme no ano, coexiste como o regime de 

chuvas unimodal (URREA; OCHOA; MESA, 2016), além de apresentar uma forte 

influência da Zona de Inter Convergência Tropical (ZCIT) e da corrente de Jato de 

baixo nível da região oeste da Colômbia (“CHOCO jet”) (POVEDA; JARAMILLO; 

VALLEJO, 2014).  

O segundo ciclo identificado foi um ciclo bimodal, correspondente a região 

denominada “Uraba”, caracterizado por dois períodos úmidos, e dois períodos de 

menor precipitação, concomitante com o definido por Guzmán, Ruíz e Cadena (2014). 

Foi identificada a influência do ENOS sobre a precipitação e vazão, indicando 

uma relação inversa entre as variáveis, para os quais se observam incrementos na 

temperatura da região do oceano Pacífico El Niño3-4 refletem na diminuição das 

magnitudes da precipitação e a vazão, isso é coerente com o identificado por Poveda 

et al. (2002), que realizou a análise da influência do ENOS e outros fenômenos 

macroclimáticos para todo o território colombiano (POVEDA et al., 2002). 

Adicionalmente, foi observada uma diferença entre as anomalias da precipitação 

durante eventos ENOS e as anomalias da vazão durante os mesmos eventos, 

demostrando que nos períodos mais úmidos, as anomalias da precipitação durante os 

eventos ENOS apresentam maiores valores que as anomalias da vazão, e que para 

os períodos menos úmidos ocorre o oposto.  

Também foi observado que as correlações entre o ONI e a vazão foram maiores 

que as correlações entre o ONI e a precipitação, concomitante com os resultados 



93 

obtidos por Poveda et al. (2002). 

O índice Flashiness permitiu realizar a classificação das bacias de estudo 

segundo sua resposta ante eventos de precipitação, como bacias de resposta rápida, 

média ou lenta, as quais consideram com os tipos de FDCs identificados. 

Adicionalmente, o índice Flashiness foi empregado para comprovar as tendências 

apresentadas na análise de homogeneidade estatística, fornecendo um meio objetivo 

para determinar as mudanças nos processos hidrológicos das bacias (HALVERSON 

et al., 2006). 

As FDCs, além de permitir a classificação dos diferentes comportamentos da 

resposta das bacias, também permitiram a identificação preliminar das contribuições 

da água subterrânea no fluxo total, em que as correntes com menores inclinações na 

porção inferior da FDCs (em que as vazões são excedidas mais de 50% do tempo) 

pertencentes ao grupo 01 apresentaram valores de vazão mais estáveis no tempo, 

determinando que as contribuições da águas subterrâneas são maiores, caso 

contrário acontece para as bacias com maiores inclinações na parte final das FDCs. 

Portanto, a FDC pode ser entendida como uma indicação das condições 

hidrogeológicas de uma bacia (SMAKHTIN, 2001). 

As vazões características também são consideradas indicadores do FB, e sua 

relação com as variáveis fisiográficas das bacias indicou os possíveis fatores que 

afetaram o rendimento do FB, sendo as texturas do solo e as coberturas da terra os 

fatores mais relevantes identificados nesta pesquisa. Foi possível notar que as 

coberturas de floresta favorecem as condições de recarga e a permanência do fluxo 

na bacia (ILSTEDT et al., 2016), regulando as vazões mínimas e identificando uma 

relação linear positiva entre o Q90 e a área de floresta, mesmas relações identificadas 

em múltiplos estudos em que foram avaliados os impactos das coberturas florestais 

sobre o fluxo de água (BROGNA et al., 2017; PEÑA-ARANCIBIA et al., 2019). De 

maneira semelhante, foi observado que as bacias com maiores porcentagens às 

texturas médias e grossas apresentaram uma relação com os fluxos mínimos e 

especificamente com o Q90, devido a porosidade estar diretamente relacionada com a 

infiltração, que por sua vez, favorece a recarga (BEVEN; GERMANN, 1982). 

A 𝐾 foi estimada como a média entre os valores obtidos pela metodologia LE e 

OLS, já que para bacias montanhosas é recomendado empregar a média dos valores 
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obtidos por diferentes metodologias (BRUTSAERT, 2008). 

O ajuste LE representa as condições físicas das bacias de estudo, que estão 

caracterizadas por pequenos valores de recessão devido à alta precipitação, o que 

indica um processo avançado da recessão e uma descarga linear do aquífero 𝑏 = 1 

(SÁNCHEZ-MURILLO et al., 2015b).  

O ajuste OLS que emprega a totalidade dos dados, apresentaram valores 

coerentes de 𝑘, além de identificar uma relação inversamente proporcional entre o 

armazenamento subterrâneo 𝑆 com a intercepto 𝑎, em que 𝑎 pode ser considerado 

como um indicador do armazenamento subterrâneo e 𝑏 como indicador da velocidade 

da recessão (STOELZLE; STAHL; WEILER, 2013). Adicionalmente, os valores da 

constante 𝑏 obtidos por esta metodologia apresentaram um valor médio de 1,1 o que 

indica que o comportamento da descarga do aquífero é aproximadamente linear e que 

a suposição feita no ajuste LE é válida para este conjunto de dados. 

Os valores do intercepto 𝑎 para o ajuste OLS não apresentaram relação com 

as coberturas da terra nem com a declividade, contrário ao observado para bacias nos 

estados de Washington e Idaho nos Estados Unidos, em que as bacias com maiores 

declividades e maior área de floresta apresentaram maiores valores do intercepto 𝑎 

(BRUTSAERT; LOPEZ, 1998; BRUTSAERT, 2005; SÁNCHEZ-MURILLO et al., 

2015b). 

Entretanto, os valores do intercepto 𝑎 para a correlação orgânica apresentam 

correlações diretas estatisticamente significativas com a porcentagem das áreas 

agrícolas, assim como correlações lineares inversas estatisticamente significativas 

com a porcentagem das áreas de floresta (STOELZLE; STAHL; WEILER, 2013). Não 

obstante, a metodologia ORG foi descartada da análise, porque 60% dos valores 

obtidos por este ajuste carecem de sentido físico, com valores de 𝐾 superiores que 

150 dias. 

As bacias de estudo apresentaram valores médios para a 𝐾 de 20 dias, com 

valores extremos entre 13 e 28 dias, com uma variação nas áreas de drenagem entre 

78 km2 e 15.560 km2. As variações do 𝐾 foram pequenas, devido que as bacias 

apresentarem climas semelhantes, independentemente das áreas de drenagem 

(BRUTSAERT, 2008). As bacias com respostas mais lentas, declividades médias 
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inferiores e com FDCs correspondentes ao tipo I, apresentaram um valor médio de 𝐾 

(16,2 dias), inferior ao valor médio de 𝐾 (22,2 dias) obtido nas bacias com FDCs do 

tipo II, caracterizadas por maiores declividades médias e por uma resposta hidrológica 

ante eventos de precipitação mais rápida.  

Para bacias de montanha, com precipitações médias de 2.000 mm/ano na 

região central da Colômbia, foram identificados valores para a 𝐾 entre 12 e 150 dias 

(GÓMEZ-ISIDRO; GUZMÁN, 2011; GÓMEZ-ISIDRO; GÓMEZ-RÍOS, 2016). Para 

bacias com áreas maiores de 100 km2 nos Estados Unidos e a Mongólia, foram 

estimados valores médios para 𝐾 de 45 dias, com uma incerteza de 15 dias 

(BRUTSAERT, 2008, 2010; BRUTSAERT; SUGITA, 2008; BRUTSAERT; HIYAMA, 

2012). Adicionalmente, identificaram para 22 bacias de planície também nos Estados 

Unidos um 𝐾 médio de 31,6 dias com valores extremos entre 12,5 e 66,5 dias 

(BRUTSAERT; LOPEZ, 1998). Valores semelhantes aos determinados para 38 sub-

bacias na China, em que estabeleceram valores de 𝐾 entre 12 e 83 e um valor médio 

de 𝐾 de 30 dias com um desvio padrão de 15 dias (GAO et al., 2015). 

No Brasil foi estimado um valor médio de 𝐾 de 55 dias, empregando a curva 

mestre de recessão, para uma bacia no estado do Mato Grosso do sul, com valores 

de precipitação de 1.450 mm/ano aproximadamente (CAVAZZANA; LASTORIA; 

GABAS, 2019). Foram identificados outros exemplos com valores médios para 𝐾 de 

46 dias, com variações entre 14 e 150 dias, para 15 bacias localizadas na região sul 

do Brasil, com precipitações médias de 1.600 mm/ano (MATTIUZI et al., 2015). 

As bacias de estudo demostraram valores médios de precipitação 300% 

superiores às bacias analisadas em regiões subtropicais. No entanto, os valores 

obtidos nas recessões características estavam dentro do intervalo de variação, 

localizados no limite inferior da faixa identificada para essas regiões, toda vez que, em 

regiões muito chuvosas as recessões existentes fossem mais curtas. Igualmente, os 

valores de 𝐾 obtidos, são congruentes com os valores apresentados nos estudos 

realizados em regiões tropicais e em bacias de montanha. 

Em geral, a relação entre a litologia dominante e 𝐾 (Figura 32), permitiu 

identificar que as bacias com maiores condutividades hidráulicas primárias 

equivalentes, apresentaram menores valores de 𝐾. Adicionalmente, existe uma 
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relação estreita entre o 𝐾 e os parâmetros morfométricos da bacia, observando uma 

forte correlação inversa com parâmetros como a área, o perímetro, o comprimento 

dos rios e a densidade de drenagem, concomitante com o achado por Gómez-Isidro 

e Gómez-Ríos (2016) para bacias de montanha com condições topográficas e 

geológicas complexas. Porém, contrário as baixas correlações para as mesmas 

variáveis identificadas por Sánchez-Murillo (2015b) para bacias em regiões 

subtropicais. 

A partir da 𝐾 foram verificados valores da constante (𝑐) próximos de 1,0 (entre 

0,92 e 0,96) o que expressa a resposta da descarga do aquífero, indicando que a 

recarga obedece a fluxos locais associados a eventos de chuva a curto prazo 

(GÓMEZ-ISIDRO; GÓMEZ-RÍOS, 2016). 

Inicialmente, deve-se entender que a separação de FB, baseado em métodos 

de separação do hidrograma a partir de eventos, permite identificar que existem limites 

na precisão dos métodos, devido à rigorosidade menor para a análise do escoamento 

que para a recessão (DUNCAN, 2019). Entretanto, segundo os critérios utilizados para 

a avaliação do ajuste dos métodos, considera-se que os filtros de dois parâmetros 

representam melhor as condições das bacias, já que a implementação do parâmetro 

𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥, é possível ter presente os efeitos no FB do cenário geológico e hidrogeológico 

presente no local de estudo (ECKHARDT, 2005), efeitos não considerados pelos filtros 

de um parâmetro. No entanto, a correta calibração dos filtros de um parâmetro pode 

fornecer uma estimativa confiável do 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥, para sua posterior aplicação nos filtros 

de mais parâmetros (LONGOBARDI et al., 2016).  

Nas bacias de estudo o FCM exibe os menores valores do FB, com 𝐵𝐹𝐼 médio 

de 0,50 e valores extremos entre 0,39 e 0,76, também apresenta a menor correlação 

com o coeficiente de recessão c, além de obter um coeficiente de determinação médio 

para todas as bacias de R2=0,73, indicando a relação mais fraca entre as vazões de 

base estimadas e as recessões observadas no hidrograma. Este filtro é um dos mais 

populares e empregados em diversos estudos de caso, na maioria deles em regiões 

subtropicais (CHAPMAN; MAXWELL, 1996; CHAPMAN, 1999). Porém a 

aplicabilidade deste método para bacias tropicais com altos índices de precipitação 

não tem sido avaliada, e para o caso desta pesquisa considera-se que subestima as 

vazões de base. 
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O FLH, é a metodologia de menor ajuste em relação as vazões de recessão, 

com um valor médio de 𝐵𝐹𝐼 = 0,59 e um R2=0,70, empregando este filtro para outras 

bacias na Colômbia, têm se identificado valores de 𝐵𝐹𝐼 entre 0,50 e 0,79 (GÓMEZ; 

GUZMÁN, 2011; GÓMEZ-ISIDRO; GÓMEZ-RÍOS, 2016), sendo a metodologia de 

melhores ajustes em relação aos teste de traçadores químicos (GÓMEZ-ISIDRO; 

GÓMEZ-RÍOS, 2016). Do mesmo modo, esta metodologia foi amplamente empregada 

para mais de 300 correntes na Austrália (LADSON et al., 2013) com condições de 

chuva inferiores as existentes na região de estudo. Portanto, considera-se que esta 

metodologia não representa as características do hidrograma do fluxo total, por isso 

foi considerada uma série suavizada do fluxo , onde na maioria dos casos não se 

consegue captar as respostas do FB depois de eventos de precipitação, sendo que 

não identifica-se o pico do FB depois do pico de vazão durante a maioria dos eventos. 

Por sua vez, os 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 estimados pelos filtros de dois parâmetros, apresentam 

valores máximos de 0,98 para o FI; 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 = 0,80 segundo os valores tabulados para 

o FE e 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 = 0,71 através do FCF proposto por Collishonn e Fan (2013). Os filtros 

de dois parâmetros revelaram faixas de variação do 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 com uma grande 

amplitude, dependendo das condições fisiográficas e climáticas da área de estudo, 

Gonzales et al. (2009) encontraram 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 = 0,92 aplicando filtros de dois parâmetros 

para bacias de planícies; Stewart (2015) determinou 𝐵𝐹𝐼 com variações entre 0,58 a 

0,82 (GONZALES et al., 2009). 

O FI acompanha o hidrograma do fluxo total, mas a grande variabilidade dos 

𝐵𝐹𝐼 obtidos (entre 0,44 e 0,98), além de que 60% das bacias apresentaram um 𝐵𝐹𝐼 

superior de 0,90, junto com o fato das altas porcentagens da precipitação que vira 

recarga (% de recarga entre 36 e 95). Os valores são similares ao obtidos no estudo 

desenvolvido empregando o FI em uma região úmida com precipitações médias de 

3.600 mm/ano, localizada no Panamá (OGDEN et al., 2013; CHENG; OGDEN; ZHU, 

2018), em que foram identificados valores de 𝐵𝐹𝐼 entre 0,96 e 0,98 para o período 

mais chuvoso, e 𝐵𝐹𝐼 entre 0,55 e 0,72 para o período menos chuvoso. 

Mediante a seleção do filtro que apresentou melhor ajuste, o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 definido 

pelo FI foi o método com o segundo melhor ajuste. Porém, considera-se que o método 

sobrestima os valores de FB calculados, em geral, devido ao volume total do FB 

estimado pelo FI ser maior que o valor de FB obtido pelos métodos restantes 
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(COLLISCHONN; FAN, 2013). 

Em relação à implementação do 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 predefinido por Eckhardt, não existe 

consenso sobre os erros associados, os quais têm sido aceitos em alguns estudos e 

rejeitados em outros, onde não está estabelecido um critério claro para sua 

confirmação (LONGOBARDI et al., 2016). O 𝐵𝐹𝐼 obtido por esta metodologia 

apresentou valores entre 0,65 e 0,80, com um valor médio de 0,75. Os valores são 

similares aos identificados para duas bacias localizadas sobre rochas ígneo-

metamórficas em uma região montanhosa da Colômbia (GÓMEZ-ISIDRO; GÓMEZ-

RÍOS, 2016), onde foram registrados 𝐵𝐹𝐼 que variam entre 0,78 e 0,84, resultados 

confirmados por técnicas isotópicas que forneceram um valor de 𝐵𝐹𝐼 de 0,80. Outros 

estudos têm apresentado valores semelhantes para o 𝐵𝐹𝐼 entre 0,80 e 0,92, para 

bacias com condições geológicas com intercalações de rochas sedimentares e ígneas 

(CAVAZZANA; LASTORIA; GABAS, 2019). 

Considerando que o FE com os valores de 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 predefinidos, obteve o 

melhor ajuste gráfico e o maior coeficiente de determinação em relação aos valores 

observados, desta forma ele foi selecionado como o método que melhor representa 

as condições do FB para bacias de estudo.  

Zhang et al (2017) sugerem que para a definição do 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 em bacias 

subtropicais é recomendável usar o método de separação UKIH (método do Instituto 

de Hidrologia do Reino Unido) e para bacias tropicais o FE, incluindo a adaptação 

(FCF) proposta por Collishonn e Fan (2013). 

A relação entre o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 e a razão 𝑄90/𝑄50 identificada nas bacias de estudo, 

não apresenta um padrão claro que relacione linearmente ambas variáveis. Resultado 

que contradiz as relações estabelecidas por Smakhtin (2001) e Collishonn e Fan 

(2013), as quais têm sido testadas em várias regiões do mundo, que apresentam 

características similares na precipitação média. 

A aplicabilidade da equação para estimar o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 proposta por Collishonn e 

Fan (2013) está restrita para bacias localizadas na região centro-sul do Brasil, com 

valores médios de precipitação entre 1.300 e 1.800 mm/ano, em que os autores 

sugerem a validação da equação para outras regiões. Múltiplos estudos têm 

implementado a equação com resultados satisfatórios para outras regiões do mundo 
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(STEWART, 2015; SHOPE, 2016); porém outras aplicações não apresentaram 

resultados aceitáveis (ZHANG et al., 2017; BUSTAMANTE-ORTEGA; 

RUTHERFORD; GARCIA, 2019). 

Nos estudos realizados na região centro-sul do Brasil, nos quais têm sido feita 

a comparação de diferentes metodologias de separação do fluxo, incluindo técnicas 

isotópicas e a aplicação do FCF, o FI e o FE predefinido, diferentes autores concluíram 

que os ajustes entre o hidrograma do fluxo total e o FB obtidos pela equação 𝑄90/𝑄50, 

apresentam resultados satisfatórios e representam de melhor maneira as condições 

desta região (MATTIUZI et al., 2015; BORGES et al., 2017; SIMON et al., 2017; 

BATISTA et al., 2018; BORTOLIN et al., 2018; CAVAZZANA; LASTORIA; GABAS, 

2019).  

Entretanto, considerando que para as bacias de estudo o ajuste entre o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 

e a razão 𝑄90/𝑄50 apresentou uma correlação inferior ao nível de significância, 

considera-se que a aplicação desta metodologia não representa as condições do FB 

para a região deste trabalho. 

Segundo as incertezas estimadas na seleção dos parâmetros do filtro, foi 

identificado que os filtros apresentam maior sensibilidade na definição do 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 que 

para a constante (𝑐), identificando a importância da seleção dos parâmetros de 

entrada para diminuir as incertezas dos métodos (ECKHARDT, 2012). Mesmo que o 

FE apresente maiores incertezas que os dois métodos restantes, considera-se que 

ele representa melhor as recessões das bacias de estudo. Além do que, as 

considerações sobre o FI indicam que sobrestima os FB e o FCF não é aplicável na 

região. 

Foi identificada uma relação entre o 𝐵𝐹𝐼 estimado pelo FE e a litologia, 

observando que acréscimos na área dos depósitos quaternários refletem uma 

diminuição nos valores do 𝐵𝐹𝐼 médio das bacias, ao mesmo tempo que acréscimos 

na área de rochas ígneas refletem incrementos no 𝐵𝐹𝐼 médio, o que de forma 

preliminar indica que as correntes que fluem sobre depósitos não consolidados, 

geralmente, apresentam menores rendimentos durante a recessão, contrário as 

correntes que fluem através de rochas ígneas ou metamórficas (SMAKHTIN, 2001; 

BORGES et al., 2017). 
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Entretanto, pela complexidade geológica da bacia do Atrato e sua composição 

heterogênea, não foi possível estabelecer um padrão claro entre a litologia 

generalizada e o FB, para os quais foram obtidas correlações lineares inferiores de 

0,17. Calier et al. (2018) identificaram que a resposta dos fluxos está altamente 

correlacionada com o ambiente geológico, mas ressaltam a importância de categorizar 

as unidades hidrogeológicas de uma maneira mais detalhada, já que os resultados 

obtidos para categorias hidrogeológicas amplas não foi adequado para descrever o 

ajuste hidrológico e hidrogeológico das bacias (CARLIER et al., 2018). Mesmo assim, 

foi identificada uma relação linear marcada (𝜌 = −0,6  e 𝜌 = −0,5) entre o FB e o Q90 

em relação à declividade média das bacias, assim como entre o FB e o 

armazenamento (𝜌 = 0,7) (SÁNCHEZ-MURILLO et al., 2015b). 

Por sua vez, o FB apresenta uma estreita relação com as coberturas da terra, 

demostrando que ante as reduções das áreas de floresta apresenta-se uma 

diminuição no FB médio anual, indicando que o desmatamento influencia diretamente 

as condições que favorecem os processos de infiltração e posterior recarga (PEÑA-

ARANCIBIA et al., 2019). Também foi observada a relação inversa entre a quantidade 

de áreas agrícolas e o FB, mostrando que a agricultura não necessariamente favorece 

as condições para a infiltração, além de que a irrigação produto da captação da água 

subterrânea, pode gerar um esgotamento dos níveis dos rios (ESTRADA, 2009). 

Em relação ao armazenamento subterrâneo foram identificadas 7 bacias com 

tendências positivas significativas, geralmente atribuídas a mudanças nos usos do 

solo ou na exploração do recurso subterrâneo (GAO et al., 2015), além das mudanças 

climáticas na precipitação.  

Nas bacias de estudo não se observa mudanças relevantes nas coberturas da 

terra. Prevalecem as áreas naturais em 80% da área aproximadamente, que segundo 

o sistema de informação ambiental da Colômbia (SIAC) entre o 2002 e 2012 não 

ocorreu desmatamento superior ao 1% da bacia e, para o ano 2015, apresentaram 

alertas baixos de desmatamento futuro para regiões isoladas da bacia (IDEAM, 2004, 

2014). Na área não foram identificadas tendências negativas significativas, devido as 

bacias terem baixa demanda do recurso subterrâneo e não tem exploração importante 

do recurso. Desta forma, as tendências do armazenamento são atribuídas às 

tendências na precipitação, que posteriormente são refletidas nas tendências da 
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vazão nestas bacias e finalmente no FB. 

Com referência à relação entre o ONI e o armazenamento, como era esperado, 

foram notadas correlações negativas significativas da ordem de -0,5 para 11 das 17 

bacias, estas relações são concordantes com as correlações identificadas para a 

precipitação e a vazão dentro desta pesquisa, concomitante com Poveda et al. (2002), 

considerado o trabalho pioneiro na relação existente entre a precipitação na Colômbia 

e os fenômenos macroclimáticos. 

Assim, a recarga estimada pelo FE apresentou valores entre o 34% e 77% da 

precipitação, superiores aos valores reportados na literatura. Para a região do golfo 

de “Morrosquillo” localizada a 200 km aproximadamente ao norte da zona de estudo, 

com precipitações médias entre 1.000 e 1.800 mm/ano, apresentou valores máximos 

de recarga potencial de 800 mm/ano, equivalente ao 50% da precipitação (PÉREZ et 

al., 2019). Adicionalmente, a partir dos dados apresentados por Rivera (2019) foi 

inferido um valor de recarga de 38% da precipitação para uma região na cordilheira 

central de Colômbia, região para o qual Piña et al. (2018), acharam valores de recarga 

do 5% da precipitação, indicando uma grande variabilidade espacial da recarga. Por 

sua vez, a região leste dos Estados Unidos com precipitação máxima de 5.051 

mm/ano, foram definidas taxas máximas de recarga de 42% do valor da precipitação 

(NIRAULA et al., 2017).  

A recarga está restrita à porcentagem da precipitação excedente depois da 

evapotranspiração (incluindo a interceptação) e o escoamento. Para a área de estudo, 

identificam-se valores entre 21% e 39% da precipitação que torna-se 

evapotranspiração, valores muito menores que os caracterizados na região da 

cordilheira central nos andes colombianos de 50% (PIÑA et al., 2018), ou 63% 

(RIVERA, 2019), ressaltando que a disponibilidade hídrica nas bacias de estudo é 

quase ilimitada pela alta pluviosidade. No que concerne ao escoamento, notaram-se 

valores que flutuam entre 10% e 49% da precipitação para as bacias de estudo.  

Por essa razão, a recarga terá uma restrição associada a disponibilidade 

máxima da água de 69% da precipitação, produto do restante dos valores de 

evapotranspiração e escoamento, por isso considera-se que o método selecionado 

sobrestima os valores de recarga.  
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8 CONCLUSÕES 

O entendimento do comportamento cíclico das variáveis climáticas na bacia do 

Atrato exibe uma grande complexidade devido a características de duas regiões 

climáticas diferentes. Em que a região pacífico norte apresenta singularidades 

climáticas que dificultam a caracterização do clima, como a influência da ZCIT, as 

barreiras orográficas próprias da cordilheira e a atuação do denominado “CHOCO jet”. 

Os efeitos do fenômeno macroclimático ENOS geram incrementos nas magnitudes da 

precipitação, na vazão e por conseguinte no armazenamento durante os eventos da 

fase fria “La Niña”, e diminuição na magnitude das mesmas variáveis durante os 

eventos da fase quente “El Niño”. 

A partir de análises simples é possível identificar padrões de comportamento 

hidrológico e hidrogeológico das bacias, a implementação das FDCs, das vazões 

características e do índice Flashiness, permite se aproximar preliminarmente ao 

entendimento da resposta das vazões ante eventos de precipitação e do efeito de 

“amortecimento” desses eventos, gerado pelas unidades hidrogeológicas e pelas 

características físicas das bacias. Além de permitir a comparação das características 

das bacias e servir para a identificação de mudanças climáticas. 

A regulação e permanência dos fluxos baixos está estreitamente relacionado 

com a presença de coberturas florestais e as texturas dos solos grossas, em muitos 

casos, relacionadas com o efeito das raízes e da matéria orgânica própria das 

florestas naturais. Mudanças abruptas nas coberturas diminuem as condições 

propícias para a infiltração, prejudicando tanto a recarga quanto a descarga do 

aquífero, apresentando diminuição nos fluxos de base e aumentos nos rendimentos 

hídricos, além de gerar incrementos nas taxas de erosão do solo e ou compactação. 

Os filtros de um parâmetro não apresentam ajustes satisfatórios ao hidrograma 

total, além de não incluir o efeito da geologia nas equações empregadas. Por sua vez, 

o filtro inverso FI apresenta valores muito altos em relação aos outros métodos. O 

ajuste linear entre o 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 e o Q90/Q50 não apresentou resultados satisfatórios para 

as bacias de estudo. Desta forma, o uso do FCF não é recomendado para esta região. 

O FE que empregou valores predeterminados para a definição do 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 apresentou 

o melhor ajuste gráfico e correlações no que se refere ao hidrograma total. Portanto, 
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o FB estimado por este método é considerado o mais próximo das condições naturais 

de todos os métodos empregados. 

As metodologias de separação do hidrograma, por meio da separação dos 

sinais das séries, são amplamente empregadas para climas úmidos. No entanto, neste 

caso, em função dos altos índices de pluviosidade, torna-se complexo determinar com 

total certeza a magnitude do FB, existindo a possibilidade de sobrestimar os valores 

devido à grande probabilidade de incluir nas estimativas: fluxos subsuperficiais que 

provêm da zona não saturada, e dos fluxos de escoamento que estão sujeitos a 

retardos temporais, produto da interceptação das coberturas ou da magnitude da 

bacia. 

Para a análise, foi realizado um agrupamento generalizado das unidades 

litológicas da bacia, considera-se que, para determinar a relação existente entre o FB 

e a geologia, é completamente necessário realizar uma caracterização detalhada das 

unidades, permitindo avaliar os verdadeiros efeitos da geologia sobre a regulação do 

fluxo e a magnitude das descargas. 

A análise das tendências do armazenamento fornece as ferramentas para 

identificar os efeitos do desmatamento ou das mudanças no uso dos solos, assim 

como avaliar a gestão do recurso subterrâneo ante eventuais conflitos nos usos da 

terra e avaliação de cenários de mudanças climáticas. 

Em função do grau de incertezas e a grande quantidade de premissas 

assumidas, é possível afirmar que a aplicação de filtros de separação do hidrograma 

não é recomendável para estimativas de recarga em bacias com altos índices de 

precipitação, em virtude de não ser simples identificar as diferenças entre os fluxos 

associados ao escoamento e os fluxos associados à descarga do aquífero. Neste caso 

a precipitação é considerada a variável hidrológica dominante nas relações existentes 

entre as águas subterrâneas e superficiais, diminuindo os efeitos da geologia. 

Os resultados obtidos deverão ser avaliados e validados mediante a 

implementação da separação do hidrograma por métodos de balanço de massa, com 

técnicas de traçadores isotópicos, além da implementação de outras metodologias de 

estimativas de recarga por balanço hídrico, WTF, entre outros.  
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ANEXOS 

 

ANEXO I. Curvas de permanência FDCs para reconstituição de dados de vazão. 
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ANEXO I. Curvas de permanência FDCs para reconstituição de dados de vazão 
(continuação). 
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ANEXO II. Comparação gráfica entre series observadas e simuladas para a 
reconstituição. 
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ANEXO II. Comparação gráfica entre series observadas e simuladas para a 
reconstituição (continuação). 
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ANEXO II. Comparação gráfica entre series observadas e simuladas para a 
reconstituição (continuação). 
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ANEXO II. Comparação gráfica entre series observadas e simuladas para a 
reconstituição (continuação). 

 

 

 

 

 


