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RESUMO

A compreensdo dos processos de geracao de escoamento nos rios torna necessario
o entendimento das interacdes existentes entre as aguas superficiais e subterraneas,
identificando a importancia do fluxo de base (FB), e consequentemente dos processos
de recarga, para as estimativas de balanco hidrico. A recarga representa a entrada da
agua na zona saturada e o FB representa a fracdo do escoamento produto da conexao
entre o canal e o aquifero. Em épocas de estiagem a agua subterrédnea é considerada
como a principal componente do FB, e em regibes umidas € possivel 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 (Colémbia). A partir da andlise do
comportamento temporal da descarga, e considerando o Q90 cOomo parametro
comparativo do FB, foi identificada uma estreita relacdo com as variaveis fisiograficas.
As bacias com Qg entre 5,3 e 10,0 mm/dia correspondem as menores declividades
médias no curso do rio e Qoo inferiores (1,0 e 5,2 mm/dia) correspondem as maiores
declividades. N&o foi identificada uma correlagdo forte entre o FB e a litologia, a partir
do qual ressalta-se a importancia de categorizar as unidades hidrogeolégicas de uma
maneira mais detalhada. Posteriormente, foi realizada uma analise de recesséo, que
definiu a recesséao caracteristica (12,8<K[dia]<28,0) e o coeficiente de recessdo das
bacias (0,92<c<0,96), e consequentemente a separacdo 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 comparacdo com as vazdes observadas
durante os periodos de recessdao indicou que o ajuste linear proposto no FCF néo
apresentou resultados satisfatorios e ndo € recomendado para esta regido. Considera-
se que o Fl sobrestima os valores do FB. Contrariamente, o FCM subestima os valores
de FB e o FLH suaviza as series, mas nao representa o hidrograma total. Por sua
parte o FE apresentou o melhor coeficiente de determinacéo (R?=0,88), a partir do
qual foram estimados os FB (0,56<BFI<0,80), as taxas de recarga (34<R[%]<77) e 0
armazenamento subterraneo (0,06<S[mm/ano]<0,35). Para regibes com altas
pluviosidade, podem-se incluir nas estimativas do FB os fluxos subsuperficiais. Os
resultados obtidos deverdo ser avaliados e validados mediante a implementacdo da
separacdo do hidrograma por meétodos de tracadores quimicos e isotopicos.

Palavras Chave: Separacédo 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 Q9 as a comparative
parameter of the BF, a close relationship between the Q9o and the physical variables
was identified. Basins with Qoo between 5.3 and 10.0 mm/day correspond to rivers with
higher slopes and lower Qg0 (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<¢<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 Fl
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 (R? = 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?] < 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



RESUMEN

La comprension de los procesos de generacion de escorrentia en los rios hace
necesario el entendimiento de las interacciones existentes entre las aguas
superficiales y subterraneas, identificando la importancia del flujo base (FB) y de los
procesos de recarga en aplicaciones de balance hidrico. La recarga representa la
entrada de agua en la zona saturada y el FB representa la fraccion de la escorrentia
producto de la conexién con el acuifero. En periodos secos el agua subterranea es la
principal componente del FB, que en regiones humedas es asociado con la recarga.
En este estudio fueron estimados los FB para 17 subcuencas, ubicadas dentro de la
cuenca del rio Atrato (Colombia). A partir del analisis del comportamiento temporal de
la descarga del rio y considerando el Qoo como pardmetro comparativo del FB, fue
identificada la estrecha relacion entre el Qoo y las variables fisicas. Cuencas con Qgo
entre 5,3 y 10,0 mm/dia corresponden a rios con mayores pendientes y Qqo inferiores
(entre 1,0 y 5,2 mm/dia) corresponden a cuencas con menores pendientes del rio. No
fue identificada una correlacion entre o FB y la litologia, por lo que se resalta la
importancia de una clasificacion detallada de las unidades hidrogeoldgicas. A
continuacion, fue realizado un analisis de recesion, que permitio la definicion de la
recesion caracteristica (12,8 < K [dia] < 28,0) y el coeficiente de recesion de las
cuencas (0,92 < ¢ < 0,96), y posteriormente la separacion 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 (Fl) y Filtro adaptado por Collischonn 'y
Fan (FCF). La ecuacion lineal propuesta en el FCF no presentd un ajuste satisfactorio,
por lo que no es recomendado su uso para esta region. 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 presentd el mejor coeficiente de determinacién (R? = 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 subterraneo (0,06 < S [mm/afio] < 0,35). Para
regiones con alta pluviosidad, es posible incluir flujos subsuperficiales en la estimacion
del FB. Por lo tanto, los resultados obtenidos deberan validarse mediante la

implementacion de métodos de separacion del hidrograma por técnicas de isotopos.

Palabras clave: Separacion del hidrograma, Flujo base, Recarga.



1 INTRODUCAO

A agua representa um recurso fundamental para o desenvolvimento
socioecondémico e ambiental do planeta, uma vez que é indispensavel para inUmeras
atividades como: abastecimento de &agua potavel para populagbes, atividades
industriais, agropecuarias ou recreativas; além de ter uma importante funcéo
ecossistémica. Entretanto, sua distribuicdo € irregular e a agua doce representa
apenas 2,5% da agua total disponivel, da qual 30,8% corresponde ao recurso hidrico
subterraneo (SHIKLOMANOV, 1999; THOMAS; VOGEL; FAMIGLIETTI, 2015), o que
representa uma porcentagem consideravel, uma vez que a agua subterranea

apresenta menor vulnerabilidade a poluicdo que a agua superficial.

Além de constituirem o principal reservatério hidrico continental, as aguas
subterraneas cumprem papel fundamental na prestacéo de funcdes ecossistémicas e
na conservacgao dos recursos naturais (COUGHANOWR, 1994; SANCHEZ-MURILLO
et al., 2014). Na atualidade, existe especial interesse no recurso subterraneo, em
funcado da sua maior protecao frente a contaminacéo, e seu armazenamento ser pouco
afetado devido a ocorréncia de longos periodos de estiagem (SANCHEZ-MURILLO et
al., 2015a).

Em funcdo dessas caracteristicas, as aguas subterrdneas séo cada vez mais
importantes no abastecimento da populacdo mundial. Isso ocorre em cidades como
Buenos Aires ou Miami (COUGHANOWR, 1994; MATTIUZI et al., 2015). Nos Estados
Unidos, 32% da populagéo é abastecida pela agua subterranea e na Unido Europeia,
ela representa 55% do abastecimento doméstico (EUROPEAN ENVIRONMENTAL
AGENCY, 2010). Em territério brasileiro, cerca de 40% da populacédo depende do
recurso subterraneo, majoritariamente em cidades de pequeno porte (HIRATA; ZOBY;
OLIVEIRA, 2010). Além disso, o recurso subterraneo é empregado para atividades
agroindustriais ou recreativas (SANCHEZ-MURILLO et al., 2015a).

A compreensédo da contribuicdo das aguas subterraneas para as vazdes dos
cursos d’agua, € um foco fundamental dos estudos de engenharia, hidrogeoldgicos e
ecologicos (THOMAS; VOGEL; FAMIGLIETTI, 2015), ja que deve-se ressaltar a
importancia dos fluxos de base e as vazbes ambientais, para preservagcdo da

morfologia do canal, as interacdes entre a dgua superficial e a agua subterranea, o



favorecimento da preservacdo dos ecossistemas aquaticos e terrestres, além da
manutencao do regime natural do sistema fluvial (SMAKHTIN, 2001; JHA; SHARMA,;
SINGH, 2008).

Em regides tropicais, caracterizadas pela ocorréncia de duas estacoes
climaticas bem definidas, a contribuicdo do fluxo de base na descarga total difere
significativamente dependendo da época do ano, na estacdo mais chuvosa domina o
fluxo de escoamento e na estacdo seca domina o fluxo de base (MILEHAM et al.,
2009; GUZMAN et al., 2015; PADIYEDATH et al., 2018). Esse comportamento
também é observado em regifes tropicais com altos indices pluviométricos (MUNOZ-
VILLERS; MCDONNELL, 2013; OGDEN et al.,, 2013; SALAS A. et al.,, 2015;
INDARTO; NOVITA; WAHYUNINGSIH, 2016). Porém, em regides com precipitacao
distribuida uniformemente ao longo do ano, o papel da contribuicdo subterranea na
magnitude das vazdes dos rios ndo esta claramente definido, com poucos estudos

realizados.

Na Colébmbia, o recurso hidrico subterraneo representa 72% da oferta de agua,
0 que ressalta a importancia de pesquisas com foco na compreensao de processos
hidrogeoldgicos. Entretanto, 52% das provincias hidrogeolégicas colombianas
encontram-se em regides com alto rendimento hidrico e com baixa densidade
populacional (IDEAM, 2010), fazendo com que estas regides ndo sejam consideradas,
atualmente, de interesse hidrogeolégico no que refere-se a demanda de
abastecimento, apesar de apresentarem um alto potencial futuro para a exploracao
do recurso hidrico subterraneo (IDEAM, 2013).

Entretanto, apresentam grande importancia nos processos bioquimicos e
geoecoldgicos, pois favorecem os processos de degradacdo de contaminantes, que
consequentemente serao refletidos na qualidade do recurso hidrico (HINKLE et al.,
2001; ARUMI et al., 2012), representando um papel determinante na conservacaio
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, esta localizada na
cordilheira ocidental dos Andes colombianos. Seu exutorio esta localizado no mar do
Caribe, na regido denominada Uraba e € considerado o rio com a maior vazao

especifica da Coldmbia (LEYVA, 1993). Apesar de apresentar condi¢cdes



hidrogeoldgicas propicias para o armazenamento e fluxo de 4gua subterranea, poucos
estudos com esta tematica foram realizados, uma vez que trate-se de um dos locais
com maiores indices pluviométricos do planeta (INSTITUTO DE INVESTIGACIONES
DEL PACIFICO IIAP, 2013; POVEDA; JARAMILLO; VALLEJO, 2014).

Por apresentar baixa densidade populacional e consequente pequena
demanda de aguas subterraneas para abastecimento, a primeira vista esta regiao
pode nao possuir grande interesse hidrogeoldgico, entretanto, as aguas subterraneas
sdo fundamentais na prestacdo de servigcos ecossistémicos regulatérios 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, mineracéo ilegal e desmatamento, levando a
uma alta vulnerabilidade socio econémica da sua populacéo, além de ser considerada
uma regiédo propensa a sofrer desastres naturais, devido a sua alta pluviosidade, alto
risco de ocorréncia de inundagdes, e alta sismicidade (MOSQUERA MACHADO,
2005; MOSQUERA-MACHADO; AHMAD, 2007).

Adicionalmente, esta regido tem gerado grande interesse, a partir da metade
do século XIX, do ponto de vista de infraestrutura, devido ao projeto da implantacéo
de um canal ou linha ferroviaria interoceanica (VANN, 1959; DUQUE, 2015), o que
permitiu o desenvolvimento de inumeros estudos, que caracterizaram a
geomorfologia, vegetacdo e a fauna da é&rea (VANN, 1959; GENTRY, 1986;
MALDONADO-OCAMPO et al., 2006).

Além disso, a regido esta susceptivel a possivel influéncia das mudancas
climaticas sobre a qualidade e quantidade da agua (IDEAM et al., 2015). Portanto, é
necessario avaliar a aplicabilidade de metodologias para entender as interacdes
existentes entre as aguas superficiais e subterraneas em regidées umidas, o qual
garante um melhor planejamento e gestdo do recurso hidrico (WOESSNER, 2000),
aprimorando o conhecimento do potencial hidrogeoldgico e a sustentabilidade do

recurso da regiao.

Nesse sentido, a regido concentra caracteristicas extraordinarias ainda nao

desvendadas e um grande interesse multidisciplinar, produto das inameras



problematicas observadas, que vao desde o fator socio econémico, ambiental, dos
conflitos no uso do solo, mineracao ilegal, desmatamento até os efeitos das mudancas

climaticas nos recursos hidricos e os ecossistemas.

A partir da caracterizacéo hidrolégica, climética e do fluxo de base desenvolvida
nesta pesquisa, sao fornecidas ferramentas para o planejamento territorial, para a
avaliacao da aplicabilidade dos filtros de separacdo de hidrogramas em regides com
altos indices pluviométricos e mesmo nao sendo o foco, para inferir 0s possiveis riscos

futuros associados aos fatores climaticos analisados na regido de estudo.

Da mesma maneira, esta pesquisa aporta ferramentas para o entendimento da
resposta hidrologica da descarga dos rios, segundo as diferentes texturas dos solos,
as coberturas da terra ou das variaveis fisiogréficas, assim como também a avaliacéo
dos possiveis os efeitos das mudancas climaticas e os fenbmenos macroclimaticos

na magnitude das vazdes e por conseguinte do fluxo de base.



2 HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1 HIPOTESES

Em funcdo da tematica do presente trabalho estar associada a compreensao

da interrelacdo entre a precipitacdo e 0s compartimentos terrestres do ciclo

hidrolégico, foram estabelecidas algumas hipoteses:

O Fluxo de Base (FB) contribui nas magnitudes das vazdes em regides
equatoriais com altas precipitacoes;

O FB ¢ influenciado pela variabilidade espacial do arcabouco geoldgico em
bacias hidrograficas;

A alta pluviosidade interfere na aplicabilidade dos métodos de separacédo de

hidrogramas.

2.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo proposto para esse estudo € identificar a contribuicdo do FB na

descarga total de rios localizados em regibes Umidas com altos indices de

precipitacao.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estabelecer a relacdo entre as condi¢cdes fisicas das bacias e a descarga e
recarga das unidades hidrogeoldgicas, entendendo a relacdo recarga —
aquifero — descarga;

Identificar os efeitos e as respostas das vazdes diante a climatologia regional,
Estimar a variagcdo temporal da descarga das unidades hidrogeoldgicas,
mediante a aplicacdo de metodologias de separacdo de hidrogramas;

Avaliar o desempenho dos filtros numéricos para separacéo do hidrograma total
em regides com alta precipitacdo, a partir da comparacédo entre diferentes

técnicas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ideia que a agua superficial e a agua subterranea fazem parte de dois
compartimentos separados e que apresentam uma relacdo simples foi rebatida.
Diversos autores tém identificado uma inter-relacéo bastante complexa, ja que a agua
superficial pode se tornar 4gua subterranea e vice-versa (KOLLET; MAXWELL, 2006;
IDOWU, 2007). Além de interagir em varios tipos de paisagens e ter implicacbes
ecoldgicas tanto para a biota como para o metabolismo dos ecossistemas loticos
(BRUNKE; GONSER, 1997; GIBERT; MATHIEU; FOURNIER, 1997; GARDNER,
1999; WINTER et al., 1999), envolvem diversos tipos de processos hidrolégicos como
a evaporacdao, a precipitacdo, o escoamento, a infiltracdo, e a percolacédo, que de
maneira simplificada podem ser representados pela recarga e descarga (KELBE;
GERMISHUYSE, 2010).

Diversos autores identificaram a importancia do FB e dos processos de recarga
para entender as interacdes entre as aguas superficiais e subterraneas, que também
permitem avaliar a estrutura ecolégica dos sistemas de riachos (SOPHOCLEOUS,
2002; MEIXNER et al., 2016) (Figura 1).
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Figura 1. Esquema das interac¢des entre a dgua superficial e subterranea, modificado
de Winter et al. (1999).



3.1 RELACOES ENTRE AGUAS SUBTERRANEAS E SUPERFICIAIS

Compreender as interacdes aguas superficiais-subterraneas, além de fornecer
ferramentas para o planejamento e gestéao do territorio, representa uma necessidade
para a solucédo de problemas de engenharia (DE VRIES; SIMMERS, 2002; VELEZ,
2011; THOMAS; VOGEL; FAMIGLIETTI, 2015).

Portanto, a interacdo entre os rios e os aquiferos permite avaliar de maneira
geral estas interagdes (IDOWU, 2007), estas interagdes foram classificadas em trés
categorias principais, corpos de agua superficiais efluentes, afluentes e
desconectados (WINTER et al., 1999), para posteriormente inserir na classificacédo
dois casos particulares (WOESSNER, 2000), com um total de cinco categorias
descritas (Figura 2).

e Corpo de agua superficial que perde agua (Efluente);

e Corpo de agua superficial que ganha agua (Afluente);

e Corpo de agua superficial desconectado do sistema subterraneo;

e Condicéo do fluxo continuo (quando a carga hidraulica do canal € menor
gue a carga huma de suas bancas e maior que a carga ha banca oposta);

e Condicéo do fluxo paralelo (quando as cargas do canal e as bancas sao
iguais, portanto, a dire¢cao do fluxo pode mudar em intervalos de tempo

curtos).

Afluente

w?‘.

g
%{g Efluente %"’"

gw Desconectada
|

Fluxo paralelo

I.ARHIA :
Figura 2. Tipos de interacdes entre rios e agua subterranea, modificado de Idowu et al.

(2007).




Estas categorias favorecem a compreensdo dos processos de geracao do
escoamento nos canais dos rios e as consequéncias de grandes periodos de secas
prolongadas, no que diz em relagéo a permanéncia da agua em bacias hidrograficas,
assim como a quantificacdo das reservas das unidades hidrogeoldgicas, para o que €
preciso entender as interacdes existentes entre as aguas superficiais e subterraneas
(BUTTLE, 2006; LEHNER et al., 2006), com o intuito de melhorar a gestéao do recurso
e satisfazer as demandas ecossistémicas e humanas (SCANLON et al., 2006;
FAMIGLIETTI; RODELL, 2013).

Assim, 0s processos de recarga, descarga e sua variabilidade espacial séo
controlados diretamente pela precipitacdo e outras variaveis climéaticas (GLEESON et
al., 2012; HOEKSTRA et al., 2012), a geomorfologia que inclui a topografia, os tipos
de solo, a vegetacdo e a geologia do local (STONESTROM; HARRILL, 2007). No
entanto as taxas de recarga ou de descarga séo limitadas pela disponibilidade da agua
na superficie terrestre (SCANLON; HEALY; COOK, 2002). Nesse sentido existe a
relevancia de entender os processos de recarga e descarga, para consequentemente,

compreender as interacdes e as técnicas existentes para sua avaliacao.

3.2 RECARGA E TECNICAS DE ESTIMATIVA

A recarga, € definida como a quantidade de agua que entra no meio
subterrdneo até alcancar a zona saturada (zona onde 0s poros ou descontinuidades
das unidades hidrogeolégicas estdo totalmente preenchidos por agua), que contribui
para 0 aumento ou para a reposi¢cao das reservas de agua dos aquiferos (HEALY;
SCANLON, 2010).

A recarga pode ocorrer naturalmente pela precipitacdo, neste caso é
denominada recarga direita (Figura 3a); pelo alagamento parcial da superficie,
designada recarga localizada (Figura 3b), ou ainda produto da percolacéo da agua no
nivel freatico proveniente das correntes superficiais, neste caso € chamada recarga
indireta (Figura 3c) (LLOYD, 1986; DE VRIES; SIMMERS, 2002).

Alguns autores propdem uma classificacdo mais completa, agregando a
recarga por fluxos laterais por meio da transferéncia de fluxos desde outras unidades
hidrogeoldgicas (Figura 3d) (LERNER; ISSAR; SIMMERS, 1990; SAMPER, 1997),

também pode-se apresentar recarga de maneira artificial (Figura 3e), produto de



atividades como a irrigacdo, fugas de redes de abastecimento ou infiltragcdes de
reservatorios e depésitos (SAMPER, 1997; JUAREZ; CUSTODIO; MANZANO, 2012).

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

A quantificacdo da recarga pode ser efetuada a partir de uma variedade de
métodos, envolvendo enfoques diversos, que variam em funcdo da quantidade de
informacdo necessaria para sua implementacdo, como na aplicabilidade para
determinadas condi¢cdes particulares dos locais (DE VRIES; SIMMERS, 2002;
SMERDON; DREWES, 2017).

Em funcéo da disponibilidade da agua, a aplicacdo de diferentes técnicas de
estimativas de recarga existentes sdo separadas de acordo com as condi¢cdes
climaticas das regides: regides aridas ou semiaridas e para climas umidos (Tabela 1)
(SCANLON; HEALY; COOK, 2002).

Os métodos diretos, sdo as metodologias desenvolvidas mediante a instalacdo
de equipamentos e monitoramento, entre estes métodos encontra-se o lisimetro e 0os
medidores de infiltragdo (LERNER; ISSAR; SIMMERS, 1990).

Do mesmo modo, tém-se desenvolvido estudos tedricos fisicos para estimar
recarga, como a implementacdo das equacgOes de Darcy (DARCY, 1856), que
permitem estimar a velocidade de infiltracao e posteriormente as taxas de recarga do
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sistema (CHAPMAN, 1995). Concomitantemente, foram desenvolvidas diversas
equacBes empiricas, que correlacionam a recarga com outras variaveis do ciclo
hidrologico, como a precipitacdo ou a temperatura (TURC, 1954; DOORENBOS;
PRUITT, 1975; SINHA; SHARMA, 1988; KRUSEMAN, 1997). Entretanto, sua

aplicabilidade estéa limitada as condicfes climaticas proprias de cada regiéo.

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

Técnicas de estimativas de recarga

Zona hidrolégica

Climas é&ridos e semiaridos Climas amidos
Balanco hidrico no canal Balango hidrico no canal
Métodos de infiltracé@o Métodos de infiltracédo
Superficie de agua Tragadores de calor Descarga do Fluxo de Base
Tragadores isotépicos Tragadores isotépicos

Modelagem hidrol6gica de bacias ~ Modelagem hidrologica de bacias

Lisimetros Lisimetros
Plano de fluxo zero Plano de fluxo zero
. Lei de Darcy Lei de Darcy
Zona nao saturada (zona Vadosa) o o .
Tragadores histéricos (36Cl, 3H) Tragadores quimicos (aplicados)

Tragadores ambientais (Cl)
Modelagem numérica Modelagem numérica

--- FlutuagGes dos niveis (WTF)

--- Lei de Darcy
Zona saturada Tracadores histéricos (H/°He) Tragadores histéricos (°H/°He)
Tragadores ambientais (Cl, 4C)
Modelagem numérica Modelagem numérica

As técnicas que utilizam tragadores, por sua vez, mediante 0 monitoramento de
is6topos ambientais ou tracadores quimicos, permitem determinar as taxas de
recarga, mediante o monitoramento do tempo de chegada de um tracador injetado em
um poco até outro, ou uma corrente de agua proxima (LOPEZ, 1997; KENDALL;
CALDWELL, 1998).

A técnica da modelagem numérica foi identificada por Scanlon et al. (2002),
como um método aplicavel em todas as regifes, além de permitir a modelagem em
todas os meios onde acontece o ciclo hidrolégico (superficie, zona ndo saturada e
zona saturada). Entretanto necessitam de uma grande quantidade de informacéao para
sua implementacdo (HENDRICKS; WALKER, 1997).
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Os métodos baseados na implementacdo de produtos de sensores remotos
(SR) e nos sistemas de informacdo geografica (SIG) tém adquirido muita
popularidade. Como é caso das aplicagbes espacialmente distribuidas do modelo de
balanco hidrico no solo (THORNTHWAITE; MATHER, 1957), com a qual pode-se
estimar a quantidade de agua que ingressa ou sai do sistema (BRADBURY et al.,
2000; VELEZ et al., 2005; SCHOSINSKY, 2006; WESTENBROEK et al., 2010;
ZOMLOT et al., 2015). A partir de produtos de SR para obter varidveis climaticas,
foram obtidas estimativas de recarga potencial mediante a aplicagdo de balancos
hidricos (NIRAULA et al., 2017; PEREZ et al., 2019); ou por meio de produtos de SR
diretamente relacionados com o armazenamento da agua no solo como é o caso do
GRACE (The Gravity Recovery and Climate Experiment), através do qual foram
realizadas estimativas das variagbes no armazenamento da &gua
(LONGUEVERGNE; SCANLON; WILSON, 2010), sendo a resolucdo espacial do
sensor uma limitante para sua implementacdo em pequenas bacias hidrograficas. No
entanto, sua aplicacdo em modelos hidrologicos tém melhorado os resultados em
relacdo a 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 aquiferos e o balanco hidrico geral, sendo desenvolvidas diversas
metodologias, como andlises de curvas de recessdo (RORABAUGH, 1964,
BRUTSAERT; NIEBER, 1977; BEVANS, 1986; RUTLEDGE; DANIEL Ill, 1994),
separacdo do FB (CHAPMAN, 1995; CHAPMAN; MAXWELL, 1996; ECKHARDT,
2005; COLLISCHONN; FAN, 2013) e andlises de flutuagfes de niveis piezométricos
(HEALY; SCANLON, 2010). Todas essas técnicas partem da premissa que em épocas
de estiagem a agua subterranea é considerada como a principal componente do FB
(SMAKHTIN, 2001; SOPHOCLEOUS, 2002; SANCHEZ-MURILLO et al., 2015b), e
mesmo em regifes Umidas, a descarga dos aquiferos também se apresenta como FB
(SCANLON; HEALY; COOK, 2002). Nesse sentido, empregando-se o enfoque do
balanco hidrico em bacias hidrograficas, a recarga do aquifero pode ser avaliada
através de uma analise 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 IDENTIFICACAO DO FLUXO DE BASE

A descarga € definida como a surgéncia da agua subterrdnea na superficie,
seja como nascentes, alimentacdo da agua dos rios, ou evapotranspiracdo pelas
raizes das plantas. Assim, o FB é considerado o componente principal das descargas
naturais (SOPHOCLEOUS, 2002; IDOWU, 2007).

O FB é um fendmeno sazonal e € um componente integral do regime de fluxo
do rio, o qual est& caracterizado por diversos tépicos inter-relacionados (SMAKHTIN,
2001). O FB representa a fracdo do escoamento que provém diretamente do
armazenamento da agua subterranea ou inclusive do armazenamento subsuperficial,
(HEALY; SCANLON, 2010; NUNEZ-GONZALEZ et al., 2011; COLLISCHONN; FAN,
2013), produto da comunicacao entre o canal e o aquifero, e é indicador do potencial
hidrogeoldgico (GOMEZ-ISIDRO; GUZMAN, 2011; ZHANG et al., 2017). Em
condicBes geoldgicas complexas, o FB pode ser produto das interacfes subterraneas
com armazenamentos localizados em regifes de grande altitude, e esté relacionado
as vazoes do longo prazo (CANTAFIO; RYAN, 2014).

Comumente, a vazado Qg (vazdes que sdo excedidas ou igualadas 90% do
tempo no periodo analisado) é usada como parametro 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
periodos secos 0 Qoo pode ser entendido como a vazao persistente que provém da
descarga do aquifero (BRANDES; HOFFMANN; MANGARILLO, 2005). No entanto,
os métodos de separacdo de FB apresentam problemas para distinguir os sinais do
FB e do fluxo de escoamento, devido ao efeito de armazenamento “bankstorage”,
partindo da consideracdo de recarga uniforme em grandes sistemas (SCANLON;
HEALY; COOK, 2002), embora seja considerado o método mais confiavel e dos
poucos métodos existentes para estimar recarga em regides umidas (KINZELBACH
et al., 2002).

Vérios fatores determinam o regime de fluxo e a descarga durante um periodo
de baixa vazdo. No entanto, os efeitos da maioria desses fatores ndo podem ser
usados como regra geral, pelo fato de néo ter sido elucidadas e suas magnitudes nao
tém sido amplamente identificadas (MCMAHON; ARENAS, 1982). Dentro dos fatores
naturais, que podem influenciar os diversos aspectos do regime de FB estéo inclusos:



13

a distribuicdo e as caracteristicas de infiltracdo de agua no solo, a extensao e
caracteristicas do aquifero, as taxas, frequéncia e volume de recarga, as taxas de
evapotranspiracdo de uma bacia, a distribuicdo dos tipos de vegetacédo, a topografia
e o clima (SMAKHTIN, 2001). Adicionalmente, o entendimento das mudancas nos
fluxos de base, permite definir e avaliar de maneira concreta as taxas de
armazenamento subterraneo minimo das bacias (BRUTSAERT; HIYAMA, 2012;
SANCHEZ-MURILLO et al., 2015b).

Portanto, para entender a dinAmica da descarga da mesma maneira que foi
mencionado para a recarga, existem varios metodos que facilitam a anélise e estédo
classificados em trés abordagens basicas: analise de frequéncia, analise de recessao
e separacdo de FB, para os quais sdo empregadas séries temporais de dados de
vazao para deriva-lo. O ultimo método pode ser obtido de duas formas: grafica ou
empregando os filtros digitais (BRODIE; HOSTETLER, 2005).

Os métodos graficos, sdo empregados para obter o FB, a partir da hidrografa,
apos acontecer o evento de precipitacdo. Diversos trabalhos desenvolveram
diferentes técnicas para realizar as analises graficas de hidrogramas e a separacéo
dos mesmos, partindo da implementacdo de métodos manuais, ou métodos da vazao
de base constante e os ajustes de linhas retas para determinar os periodos de
recessao (Figura 4) (RORABAUGH, 1964; BEVANS, 1986; GUSTARD, A.; BULLOCK,
A.; DIXON, 1992).

4 Q pico

Ponto de
‘" inflexdo

Log Q

Fluxo direto

Vazao Q
Vazdo Q

1
a)

d) Fluxo de base

Tempo Tempo
Figura 4. Métodos manuais para determinar fluxo de base; a. Método da linha reta; b.
Método da vazao constante; c. Método do declino variavel (CHOW; MAIDMENT;

MAYS, 1964); d. Separagéo 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 o0 escoamento superficial, até a intercepcdo com o segmento
da recessdo. O método da vazdo constante faz a suposicdo que, o escoamento
superficial termina em um tempo N depois do pico do hidrograma; o FB antes de
comecar o escoamento é projetado até o momento do valor do pico, depois se projeta
a linha com o ponto do segmento de recessao no tempo N; por Ultimo o método do
declino variavel considera que a linha do FB antes de iniciar o escoamento deve ser
extrapolada para frente até alcancar o tempo da vazdo maxima, e a linha de FB depois
de finalizado o escoamento deve ser extrapolada para atras, até o momento de
interceptar o ponto de inflexdo na recesséo e assim conectar com uma linha reta os
extremos das duas projecbes (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1964; BRODIE;
HOSTETLER, 2005).

Outra técnica bastante aplicada séo os filtros digitais, que na maioria dos casos
nao tem fundamentacao hidroldgica clara, sem uma base fisica estabelecida para o
calculo do FB. Dentre as técnicas de filtragem empregadas para a obtencdo do FB
estdo (BRODIE; HOSTETLER, 2005):

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

e Minimos suavizados que emprega as vazdes minimas de 5 dias nao
sobrepostos (por vezes utilizado o método do minimo local);

e Meétodo do intervalo fixo que divide o histérico de registro em intervalos
de tempo iguais;

e Meétodo do intervalo mével, o qual assume um valor para o FB a cada
registro diario em funcéo do menor registro encontrado antes dentro de
outro periodo de registro;

e Meétodo da particdo de fluxo que emprega dados de precipitacdo e de
vazao, para o qual o FB € igual a vazao, se, a precipitacdo ocorresse no
dia ou em dias anteriores. e menor do que o valor do limite da

precipitagao.

Finalmente, os filtros digitais numéricos que sdo ferramentas rotineiras nas
analises e processamento dos sinais de ascenso, empregados para remover o sinal
de fluxo rapido e derivar no sinal de FB (NATHAN; MCMAHON, 1990; CHAPMAN;
MAXWELL, 1996; ECKHARDT, 2008). A maioria dos filtros, que empregam o0s
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conceitos fisicos, sado produtos da interpretacdo das recessdes no hidrograma, como
os filtros numeéricos baseados em parametros calculados a partir do mesmo
hidrograma (CHAPMAN, 1990; SPONGBERG, 2000; BRODIE; HOSTETLER, 2005).

Existem vérios tipos de filtros digitais empregados para suavizar a hidrografa,
0s quais utilizam diferentes parametros, os detalhes dos filtros que foram empregados
neste trabalho seréo apresentados no capitulo de materiais e métodos. Os filtros mais

comumente usados identificados na literatura sdo apresentados na Tabela 2.

Nesse sentido, métodos de separacdo de hidrogramas permitem estimar o FB
de uma corrente superficial, e ao mesmo tempo, inferir as condicdes gerais e as taxas
de recarga da bacia associada a essa corrente superficial (SOPHOCLEOQOUS, 2002),
sendo uma ferramenta (til para avaliar as interagdes existentes entre as aguas

superficiais e subterraneas.



Tabela 2.

Filtros numéricos para separacao de hidrogramas.

16

Parametros Nome do filtro

Caracteristicas e Aplicagao

Fonte

Filtro Inverso "Backward filter"

Sem
parametro

indice objetivo e facil de usar;

geralmente usado como primeira aproximacéo do FB;
Usado para estimar parametros de outros filtros;
Sobrestima valores de FB;

Sem fundamentacao hidroldgica;

Sem base fisica.

COLLISCHONN; FAN, 2013

Método do Instituto de
hidrologia do Reino Unido UKIH

Consiste na sele¢do dos valores minimos de 5 dias de periodos ndo
coincidentes, para toda a série;

Define os pontos criticos ou pontos de viragem, a partir dos quais é
construido o hidrograma do FB.

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

Filtro de Lyne e Hollick

Um parametro

Recomendado para dados diarios de vazao;

Sugerem aplicar um filtro de trés 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

E aplicado em um passo s0;
depende da constante de recessdo que por sua vez depende do
hidrograma total.

CHAPMAN, 1990, 1995;
CHAPMAN; MAXWELL, 1996

Algoritmo de Boughton

Filtro de um passo simples;

O segundo parametro era calibrado por ensaio e erro;
Posteriormente para calibrar o segundo parametro foi proposta a
informacao de tracadores quimicos ou isotépicos.

BOUGHTON, 1993

Foi inserido o denominado indice de FB méximo (BFImax), estimado em

POiS Filtro recursivo digital de funcdo da geologia da bacia;
Parametros Eckhardt e BFImax é considerado como o parametro critico; ECKHARDT, 2005, 2008, 2012
e Os valores do BFImax propostos estao tabelados para 3 categorias gerais
que impedem a avaliacao espacial da geologia.
Filtro de Eckhard com e Foi proposta a equacéo linear entres o BFImax e a razdo entre as vazfes
BFImax estimado por caracteristicas Q90 e Q50 COLLISCHONN; FAN, 2013
Collischonn e Fan e S0 esta provada sua aplicabilidade para algumas regides do Brasil.
e E uma extensdo dos algoritmos de dois parametros;
A IHACRES e Geralmente estdo acoplados em _modelos hidrologicos _de precip_ita(;éo - JAKEMAN: HORNBERGER, 1993
Trés escoamento complexos que precisam de grande quantidade de informacao
parametros para sua calibracdo e implementacao.

Furey e Grupta

Possui base fisica que aplica o método do balango de massas para o FB

através da declividade.

FUREY; GUPTA, 2001
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4 AREA DE ESTUDO

O rio Atrato, localizado na porcéo Oeste do territério colombiano (Figura 5), na
regido do Choco biogeografico, € considerado o rio com maior vazao especifica da
Colémbia (LEYVA, 1993). A bacia do rio ocupa uma area aproximada de 35.000 km?
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 regido esta baseada atualmente na exploracdo da banana para exportacao,
localizada em uma regido majoritariamente constituida por floresta tropical umida
(Tapodn del Darién) e de alta biodiversidade (DUQUE, 2015; VELEZ; AGUIRRE, 2016).
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Figura 5. Localizacdo 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 hidrograficas, cujos
exutérios sdo monitorados por uma estacao fluviométrica, e para as quais foram

determinados os parametros morfométricos (Tabela 3).

Tabela 3. Parametros morfométricos das bacias de estudo.

= o o g © «
T < 5Eig §zog_ fz f¢ g
Bacia % = 'S_ s -g =3 E o S S £ S E S E S
o E £8 £ gg =2 S g £ g 3B E
< 5 o o o 8 o S o — 8 — S =

a O o o) O

Bellavista 15560 703  157,1 3458 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 1253 2757 18,2 1,4 3.945 12 454,2
Belen 5426 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 Afiil 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 arcabouco geoldgico da bacia é constituido por uma sequéncia sedimentar
que pode alcancar 10 quildmetros, depositados sobre embasamento igneo-
sedimentar de idade cretacea. As unidades litoestratigraficas presentes correspondem
as formacdes com idades compreendidas entre o Eoceno Inferior e o Plioceno. Os
ambientes de deposicdo s&o predominantemente marinhos e afloram depositos
aluviais de caracteristica silte-argilosos e arenosos com alto conteudo de matéria
organica, sem cimentacéo e pouco consolidados (GUERRERO U, 1993; BEDOYA et
al., 2007; ALCARCEL; GOMEZ, 2017).

Na bacia foram identificadas 14 unidades cronolitoestratigraficas em escala
1:100.000 (GOMEZ; ALMAZA, 2015), as quais foram agrupadas em 3 subgrupos com
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caracteristicas litologicas e hidrogeoldgicas semelhantes (Figura 6). No primeiro grupo
foram agrupadas todas as unidades geolOgicas correspondentes aos depdsitos
quaternarios, consideradas como as unidades com maior condutividade hidraulica. No
segundo grupo foram reunidas as rochas sedimentares, que apresentam
condutividades médias. Por ultimo foram selecionadas as unidades correspondentes
a rochas igneas, com condutividades hidraulicas baixas ou quase nulas. Destaca-se
que na composicao litoldégica da bacia do rio Atrato predominam majoritariamente as
formacdes sedimentares (48% da bacia), seguido dos depésitos quaternarios (32%

da bacia) e por ultimo das formacgdes igneas (20% da bacia) (Tabela 4).
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Figura 6. Caracterizacao litoloégica da bacia, Classificacdo baseada em Alcarcel e Gomez
(2017) e GOémez e Almaza (2015).
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As texturas dos solos predominantes na bacia do rio Atrato (Tabela 4) séo
texturas médias-finas, médias e grossas-meédias, identificadas a partir da distribuicédo
espacial das texturas dos solos em escala 1:100.000 (Figura 7) disponibilizada pelo
Instituto Geogréafico Agustin Codazzi IGAC (IGAC, 2007).

Tabela 4. Distribuicdo principais caracteristicas geoldgicas e das texturas dos solos das

sub-bacias de estudo.

Principais caracteristicas

i 0,
geologicas [%] Texturas predominantes do solo [%)]

© © g g I ©
e .§ O'g < =l g 4 = 2 s S
Bacia S © =3 o 3 s = s = ¢ § 3
= E=iNa) » C c © £ 5 ) o o o c =
© 8 £ 8_ 0] “O:J = o o < o) @ « )

= - — (T J© n © o
3} X o O S| c = © 8 v o = 3
° & 03 £ k= g 5 2 2 O @
vd T g 5 ¢ 2
Bellavista 15,9 63,9 20,3 16 72 21 394 304 56 36 89 1,0 01
Tagachi 13,3 66,4 20,3 1,8 55 01 46,3 266 6,0 0,0 133 03 0,0
San Antonio Padua 15,0 64,3 20,7 18 56 0,7 441 29,1 56 0,2 125 0,3 0,1
Belen 14,5 73,2 12,3 1,5 3,7 02 485 236 10,9 0,0 116 0,0 0,0
Quibdo Automatica 16,5 73,2 10,3 14 30 0,2 501 243 124 0,0 86 0,0 0,0
El Afil 16,6 71,6 11,8 02 00 355 195 38,7 56 00 00 0,0 05
Dabeiba 41,9 54,0 4,1 02 18 16,5 336 451 2,7 00 00 0,0 0,3
Mutata 15,4 84,6 0,0 0,3 10,1 10,2 29,8 46,7 16 00 1,1 0,0 0,2
El Siete 0,0 0,0 100,0 01 00 00 571 00 428 00 00 00 0,0
Bajira 14,2 85,8 0,0 0,2 247 13,0 01 620 0,0 00 00 00 00
Pte Las Sanchez 1,1 93,8 51 01 00 00 604 00 395 00 00 00 0,0
La Magdalena 35,8 64,2 0,0 04 38 38 778 98 41 00 00 0,0 0.2
Aguasal 0,0 100,0 0,0 09 13 05 428 17,4 33,7 3,5 0,0 0,0 0,0
Pte Certegui 21,8 73,9 4,3 1,0 10 0,0 931 49 00 00 0,0 00 0,0
Gindrama 27,9 67,6 4,5 05 21 04 543 11,2 17,4 0,0 14,1 0,0 0,0
Negua 30,3 64,2 5,5 06 49 00 676 224 00 00 46 0,0 0,0
Los Arrayanes 28,8 68,7 2,5 00 00 00 559 00 41,2 00 29 00 0,0

Na bacia do rio Atrato predominam os territorios naturais e florestais em 80,0%
da sua éarea (Figura 8), seguidos das areas agricolas com 15,6% da area total.
Ressalta-se que s6 0,3% da bacia corresponde as areas antropizadas, onde as areas
com influéncia humana (antropizadas) abarcam as areas urbanas, a mineracao,
estradas e distritos industriais. Também foi identificada a distribuicdo percentual das

areas das sub-bacias (Tabela 5).
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Figura 7. Distribuicdo espacial texturas dos solos da bacia do rio Atrato (IGAC, 2007).
Tabela 5. Distribuicdo porcentual das coberturas dos solos das bacias de estudo.
Coberturas do solo [%]
Bacia Areas Areas Areas Areas Corpos de N
! . . S A uvens
Antropizadas Agricolas Florestais Umidas agua
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 Adil 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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Tabela5.  Distribuicdo porcentual das coberturas dos solos das bacias de estudo

(continuacao).

Coberturas do solo [%]

Bacia Areas Corpos de

Areas Antropizadas Areas Agricolas Areas Florestais imidas agua 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 11 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
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Figura 8. Distribuicdo espacial dos usos da terra da bacia do rio Atrato (IDEAM, 2014).
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A declividade apresenta variacGes 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 informagédo da missao de
satélite ALOS PALSAR, disponibilizada pelo centro espacial JAXA (Japan Aerospace
Exploration Agency) (JAXA, 2017).
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Figura 9. Distribuicdo 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
equacdo (1) definida para a regido Pacifico da Colémbia (CHAVEZ; JARAMILLO,
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1998), em que: H é a elevacdo média no que também foi utilizado o MDT.

Thedia = 27,05 — 0,0057H (1)
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Figura 10. Distribuicdo da temperatura média anual da bacia do rio Atrato.

A precipitacdo média anual da bacia apresenta variacdes entre 1.605 e 12.300

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

por Alvarez a partir da interpolacdo com KDE (Krigagem com Deriva Externa) de

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

Colémbia (ALVAREZ, 2007).
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Figura 11. Distribuigéo da precipitacdo média da bacia do rio Atrato (ALVAREZ, 2007).

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

(Figura 12), com variagdes entre 318 e 1.625 mm/ano, estimadas a partir da equacgao
(3), proposta pelo Centro Nacional de Pesquisas do Café (CENICAFE) (BARCO;

s

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

evapotranspiracdo potencial, que foi calculada pela equacdo (2) proposta por

Penman, a partir da altitude H (m a.n.m).
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ETP = 1700.17 exp(0,002 H) (2)

0,5

ETR = ((ETP + P x tanh (E%)) * <1 — COSH (g)) + <senh (Eg))) (3)
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Figura 12. Distribuicdo da evapotranspiragdo real média da bacia do rio Atrato.

A partir dos mapas espacialmente distribuidos apresentados anteriormente,
foram determinados os valores médios multianuais das variaveis climéticas
temperatura, precipitacdo e evapotranspiracao real para as 17 sub-bacias (Tabela 6).
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Tabela 6. Caracteristicas climatolégicas das sub-bacias de estudo.
Bacia Tenjpgratura Precipitagdo média Evapqtranspiragéo Vazdo média
média [°C] [mm/ano] média [mm/ano] [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 Afiil 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 METODOS

Toda andlise hidrolégica é baseada na interpretacdo de dados obtidos a partir
de medicdes diretas no campo, na aplicacdo de modelos para a determinacdo de

variaveis hidrologicas de dificil quantificacdo, ou daquelas em que ndo ha informacao.

A metodologia desenvolvida neste estudo inicia-se com a busca, obtencéo e
recompilacdo de informacdo secundéaria, como cartografia basica e produtos de
sensoriamento remoto. Posteriormente, foram feitas analises de qualidade com os
dados obtidos, desta maneira foi possivel realizar a caracterizacao hidroclimatologica
geral, a partir da qual relacionaram-se variaveis e determinaram-se as respostas e 0s

efeitos entre elas.

Por fim, foram feitas as estimativas do FB mediante a implementacao de
metodologias de separacdo de hidrogramas, com o intuito de comparar e gerar
discussbes sobre os resultados obtidos. O fluxograma geral da metodologia
empregada é apresentado (Figura 13), os materiais necessarios e descricdo dos
métodos propostos sdo apresentados a seguir.
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Figura 13. Fluxograma geral da metodologia proposta.
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Foram selecionadas 17 estacdes fluviométricas dentro da bacia do rio Atrato,

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

critério de selecdo as estacBes com uma quantidade de registros superior aos 15

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

numa escala temporal diaria. Os dados fluviométricos usados foram obtidos atravées

do Sistema de Informacdo do Recurso Hidrico (SIRH), propriedade do Instituto de
Hidrologia, Meteorologia e Meio Ambiente da Colémbia (IDEAM) (IDEAM, 2017).
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Figura 14. Localizagéo estacdes fluviométricas e sub-bacias de estudo.
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Tabela 7. Informacdes gerais das estacfes fluviométricas.

Caodigo Nome estagao Latitude Longitude [glt:.lfrﬁ] Periodo faItZr??eoss[%]
11147020 Bajira 7,368 -76,727 57 1.997-2.015 54
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 Adil 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 estacfes pluviométricas do SIRH

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

uma escala temporal diaria. A distribuicdo espacial das estacdes fluviométricas e

pluviométricas usadas estéo ilustradas na Figura 15.

Tabela 8. Informacdes gerais das estagdes pluviométricas.
Cédigo Nome estacao Latitude Longitude [Qlt:.lrjl(.jne]] Periodo falt:r??e(;s[%]
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 37
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 32
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 EI 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 Informacdes gerais das estacfes pluviométricas (continuacéo).
. Dados
- ~ . . Altitude .
Cdédigo Nome estacéo Latitude | Longitude Periodo faltantes
[m a.n.m] (%]
1108501 LomalLa 6,533 -76,983 20 1.980 — 2.000 334
1109001 Opogado 6,813 -76,973 50 1.977 - 2.017 25
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 Cafasgordas 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
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Figura 15. Localizacdo das estacdes pluviométricas e poligonos de Thiessen.
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5.1.1 Analise do ciclo anual

Para as estacdes de precipitacdo e vazao foi analisado o comportamento do
ciclo anual, identificando os periodos secos e umidos e sua distribuicdo espacial
dentro da bacia, com o objetivo de identificar as possiveis variacbes espaciais das

variaveis hidrolégicas dentro da area de estudo.

5.1.2 Analises de homogeneidade estatistica

Para ratificar a consisténcia e a homogeneidade estatistica de qualquer série
de tempo hidroclimatolégica, é necessério aplicar testes estatisticos que garantam a
validade das premissas adotadas, e que frequentemente sdo empregadas na
modelagem hidrolégica. Nesse sentido, foram realizados testes estatisticos para
identificar as mudancas na média, ha mediana ou a existéncia de tendéncias ou
aleatoriedade que afetem a posterior andlise dos dados (CASTRO; CARVAJAL, 2010;
GUAJARDO; GRANADOS, 2010).

Para as andlises foi utilizado o software Trend Versdo 1.2, desenvolvido pela
CRC for Catchment Hydrology da Australia (CHIEW; SIRIWARDENA, 2005). Foram
realizados 3 testes estatisticos ndo paramétricos com as séries temporais para todas
as estacdes de precipitacéo e vazao. Os testes empregados avaliam a probabilidade
da existéncia de tendéncia, salto na média e diferencas na mediana, nos quais o nivel
de significancia permite identificar as evidéncias para aceitar ou rejeitar a hipotese
nula (H,) (Tabela 9). Para as analises, o grupo de dados foi dividido em dois
subconjuntos para avaliar as mudangas nos parametros estatisticos basicos, esses

subconjuntos foram estabelecidos como a metade do comprimento das séries.

Tabela 9. Testes de consisténcia e homogeneidade estatistica.
Teste Tipo de teste Utilidade Hipotese nula (Ho)
Mann-Kendall Nao paramétrico Para avaliar tendéncia Nao ha tendéncia
Distribuicéo livre de CUSUM  N&o paramétrico  Para avaliar salto na média N&o ha salto na média
. Par liar diferenca n N&o ha diferenga n
Rank-sum N0 paramétrico ara avaliar diferenca na do ha diferenga na

mediana mediana
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5.1.2.1 Teste Mann-Kendall

Para avaliar a existéncia de tendéncia nos dados das séries temporais, foi
empregado o teste ndo paramétrico Mann-Kendall. Os valores da série (X1,X2,X3,...,Xn)
foram substituidos por intervalos relativos (R1,R2,R3,...,Rn). O teste estatistico de prova

S estéa descrito pela equacéo (4).

sng(x) = 1parax >0

n—1 n
5= z Z Sgn(RJ' o Ri) sng(x) =0parax =0 (4)
s sng(x) = —1parax <0

Se a H,, € verdadeira, entdo S apresenta uma distribuicdo normal, comu=0-e
o =n(n—1)(2n + 5)/18. Portanto, os valores estatisticos criticos para varios niveis
de significancia foram obtidos a partir de tabelas da probabilidade normal. Um valor

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

5.1.2.2 Distribuicao livre de CUSUM

Para avaliar mudancas na média ao longo das séries temporais, foi empregado
o teste ndo paramétrico denominado Distribuicédo livre de CUSUM. Para uma série
temporal com dados definidos (x1, X2, Xs, ..., Xn) O teste estatistico esta definido pela
equacao ().

sng(x) = 1parax >0
K

Vi = Z sgn(Xi — Xmediana) sng(x) = 0parax =0 (5)
- sng(x) = —1parax <0

A distribuicédo de V,, segue o teste estatistico proposto por Kolgomorov-Smirnov
(KS = (2/n) maxV,) com valores criticos de max|V,| definidos pelos niveis de
significancias apresentados na equacédo (6). Um valor negativo de Viindica que a

Ultima parte da série apresenta uma meédia maior que a primeira parte e vice-versa.

Paraa = 0,10 1,22Vn
Para a = 0,05 1,36Vn (6)

Paraa = 0,01 1,63vn
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5.1.2.3 Teste Rank-Sum

Para avaliar as mudancas nas medianas de dois periodos diferentes da mesma
série foi usado o teste ndo paramétrico denominado soma de intervalos “Rank-Sum”.
Para se aplicar esse teste estatistico foi necessario classificar todos os dados de
menor (1) a maior (N), depois foi calculado o estatistico S como a soma das
classificacdes das observac¢des no grupo menor (0 numero de observacdes no grupo
menor é chamado n, e no grupo maior m), para posteriormente, estimar a média

tedrica (Equacéao (7)) e o desvio padrao (Equacéo (8)) sobre a H,,.

_n(N+1)
== 7)

A forma padronizada do teste estatistico Z,, € estimada segundo a equacao

(9).
(§—=05—pw)
s = ——— SeS>u
Z,s=0 SeS=u (9)
IS —0,5—ul
rs:T SeS<,Ll.

Se Z,, tem aproximadamente uma distribuicdo normal, os valores estatisticos
criticos para diferentes niveis de significAncia podem ser obtidos a partir das tabelas

da distribuicdo de probabilidade normal.

5.1.3 Reconstituicdo de dados faltantes

5.1.3.1 Precipitacao

Nas séries temporais de precipitacdo existem dados faltantes. Para o
preenchimento de dados foi empregada a Equacéo (10), que considera os dados das
estacbes vizinhas, usando o valor médio anual como comparagdo dos dados
reconstituidos (BIER; FERRAZ, 2017; DE MELLO; KOHLS; DE OLIVEIRA, 2017).
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_Nx Pl PZ Pm)
Px_M(N1+N2+...+Nm (10)

Em que: Px é o dado faltante, Nx a precipitacdo média da estacdo de interesse,
Pn 0 dado existente na data da respectiva estacao vizinha e Nm a média da estacao
vizinha respectiva. A selecao das estagdes vizinhas foi realizada a partir dos poligonos

de Thiessen (Figura 15).

5.1.3.2 Vazao

Para o caso de dados faltantes nas séries de vazdo e o preenchimento de
dados, foi empregado o método de transferéncia das vazdes, ou 0 método indireto de
chuva-vazdo (VELEZ, 2001). Quando existem dados em uma estagéo fluviométrica
préxima a estacdo de interesse, com uma diferenca de areas inferior de 80%, &
possivel estimar a vazao a partir da relacao entre as areas das duas bacias, conhecida
como a equagao de transferéncia, como se mostra na equagéo (11) (MOHAMOUD,;
PARMAR, 2006).

ABacia de interesse) (1 1 )

QReconstituido = QBacia condados ( A
Bacia con dados

Para as estacles fluviométricas sem estacbes préoximas, foi empregado o
modelo chuva-vazao proposto por Vélez (2001), que foi calibrado e validado para
todas as estacgOes, de tal forma que os dados obtidos representem, adequadamente
0s processos hidrolégicos das bacias de interesse. Para a calibragdo dos modelos

foram usadas as séries reconstituidas da precipitacdo existentes para cada bacia.

Este modelo tem 7 parametros de calibracdo: o armazenamento capilar, a
condutividade hidraulica da capa superior, a condutividade hidraulica da capa inferior,
as perdas subterrdneas, os tempos médios de residéncia dos fluxos superficial,
subsuperficial e fluxo de base), representados em propriedades fisicas do solo e
tempos de residéncia da agua nas camadas do solo. O modelo esta baseado no
balanco hidrico dentro da bacia, que assume uma distribuicdo da agua em quatro

niveis de armazenamento conectados, cada nivel representa diferentes partes do solo
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gue aportam ao escoamento (Figura 16).

° Precipitacio Nodos de derivacao
X (x)
= o Eva potra nspiragdo (Y,)
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Figura 16. Fluxograma geral do modelo chuva-vazéo, modificado de Vélez (2001).

O modelo distribui a precipitacdo nos diferentes compartimentos de

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

armazenado determinam a contribuicdo ao escoamento, realizando um balanco de

dgua em cada reservatério. A precipitacdo média é estimada de acordo com os

registros das estacfes proximas. Os quatro reservatorios empregados pelo modelo

classificam-se segundo a Tabela 10.

Tabela 10.  Testes de consisténcia e homogeneidade estatistica.

Reservatoério

Descricéo

#1

Representa 0 armazenamento capilar do solo, ou seja, a agua que transita na bacia e que sai
dela mediante a evapotranspiragdo, mas que nunca faz parte do escoamento direto, este
compartimento envolve as variaveis referentes a interceptacéo, o alagamento e a agua retida
por capilaridade.

#2

Representa 0 armazenamento superficial, ou seja, a d4gua disponivel para se infiltrar ou que
faz parte do escoamento direto.

#3

Representa 0 armazenamento da agua gravitacional, agua que é armazenada no solo
enquanto transita lentamente até a rede de drenagem, sendo que, uma fracdo pode virar
percolacéo e a outra fracdo, escoamento subsuperficial.

#4

Representa 0 armazenamento subterrdneo, que se identifica como a agua que entra no
aquifero e que poderia formar parte do FB ou representar as “perdas” subterraneas. Neste
caso particular, & necessaria uma adequada representacéo do fluxo subterraneo no modelo,
permitindo reproduzir as recessGes do fluxo dos rios para desta forma as posteriores
estimativas do FB utilizadas ndo sejam afetadas. Este modelo representa adequadamente as
vazdes minimas, uma vez que os resultados podem ser empregados para analise de recessao
e FB.
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Para o ajuste dos modelos, foi necessario verificar a correspondéncia entre as
séries observadas e as séries simuladas, garantindo a semelhanca entre as
recessoes, da mesma forma que a correspondéncia entre as curvas de permanéncia

e entre 0 Qso e 0 Qoo para séries observadas e simuladas.

Os critérios usados para determinar o ajuste das vazdes reconstituidas foram
estimados trés indicadores basicos, a raiz do erro quadratico médio (RMSE), o
coeficiente de determinacéo r? e o indice de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) (AMAYA
et al., 2009). Adicionalmente, foram usadas analises graficas para determinar o ajuste
e evidenciar o comportamento das séries temporais simulada contra a série temporal

historica observada.

5.1.4 Influéncia de EIl Nifio Oscilagdo do Sul

Com o intuito de entender os impactos do fendmeno ENOS (EI Nifio Oscilacao
do Sul) na hidrologia da bacia do rio Atrato, foi preciso determinar o efeito das trés
fases do fenébmeno macroclimatico (El Nifio, La Nifia e a fase neutra) sobre as vazoes
e precipitacdes para cada fase. Para isso os ciclos foram classificados segundo o ano
hidrolégico da regido (comecando o ciclo no més junho do ano 0 e 0 més de maio do
ano +1), e foi efeituado uma andlise comparativa das magnitudes e variacdes das
fases de concordo com a fase neutra. Estes efeitos foram determinados a partir da
comparacao das variaveis climaticas com o indice ONI (Oceanic Nifio Index), que é
calculado por meio das médias trimestrais moveis das anomalias da temperatura da
superficie do mar na regido do El Nifio 3-4 e que é considerado como uma medida do
ENOS (NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATIOS NOAA,
2017), disponivel 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 relacdo
existente entre o0 FB e 0 ENOS foram comparadas as séries mensais de FB produto
da separacdo do hidrograma com o indice ONI. A partir das metodologias
desenvolvidas, foram obtidas 5 séries temporais de FB em escala diaria para as bacias
de estudo, para as que foi avaliada a similaridade estatistica usando o coeficiente de

correlacéo linear de Pearson e o erro para um nivel de significancia de 95%.
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Essa comparacao permitiu a confirmacao (ou ndo) do comportamento da série
média das metodologias € representativa da variabilidade temporal do FB. A série
média resultante foi agregada para uma escala temporal mensal e normalizada, para,
posteriormente, definir a relagéo existente com ENOS, usando a correlagéo linear de

Pearson entre a série mensal normalizada e o ONI.

5.1.5 Indicadores hidroldgicos

Com o intuito de comparar as respostas hidrologicas das bacias foram
empregados alguns indicadores hidrologicos como o indice Flashiness e as vazdes
caracteristicas das bacias (Qio, Qso e Qg), estimadas a partir das curvas de
permanéncia de vazéo (FDC por suas siglas em inglés “Flow Duration Curve”), como

é descrito a seguir.

5.1.5.1 Curva de permanéncia de vazéo

A FDC fornece uma andlise gréfica e estatistica da variabilidade e distribuicéo
do fluxo, que sintetiza o comportamento hidrolégico da bacia no exutério
instrumentado, além de integrar o efeito climatico, geoldgico e geomorfolégico sobre
o0 comportamento das vazGes de determinada bacia (BEST et al., 2003; BROWN et
al., 2005).

As FDCs foram construidas com as séries da vazao expressada como lamina
da agua (mm/dia), em escala temporal diaria para cada bacia, visando retirar o efeito
da area da bacia sobre as FDCs e permitindo a comparacao entre bacias.

A descricdo das curvas foi realizada a partir das vazdes caracteristicas,
definidas como as vazbes que séao excedidas 1%, 5%, 10%, 50%, 70%, 90% e 95%
do tempo, denominados Q1, Qs e Q1o (representa as vazdes maximas), Qso (representa
a mediana da série) e Qro, Qoo e Qg5 (que representa as vazdes minimas e o FB). A
razéo entre Qgo/Qso foi utilizada para verificar a estabilidade do fluxo, em que valores
maiores refletem defllvios mais estaveis (STRAUCH et al., 2015; CASSIANO, 2017).
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A partir das vazoes caracteristicas e da distribuicdo das FDCs, foi empregado
uma analise de agrupamentos “Cluster”, que utiliza a similaridade das FDCs para
classifica-las hierarquicamente em grupos, a partir dos quais, foi possivel identificar
as diferentes respostas das bacias ante eventos de precipitagdo. Adicionalmente,
foram comparados 0s grupos resultantes e as vazées Qo com as caracteristicas
geoldgicas e a declividade das bacias, para entender a relacdo entre o tipo de resposta

e as caracteristicas fisiograficas destas.

5.1.5.2 indice Flashiness

O Flashiness € um indice que avalia a rapidez e a frequéncia em que a vazao
de uma bacia sofre pequenas mudancas. Geralmente como resposta dos eventos de
precipitacdo, em que os valores minimos do indice representam bacias de resposta
lenta e com vazbes estaveis, e 0s valores maiores sdo proprios de bacias de resposta
rapida. Para a estimativa do indice Flashiness foi empregada a equacéo (12), proposta

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

Z?=1|Qi — i1l (12)

R — Bindex = m
i=1 ql

5.2 ANALISE DE RECESSAO

O procedimento para a analise de recessao, consiste em analisar o grafico na
escala logaritmica do declino da vazéo ou descarga (—dQ/dt [L T~?]) em relagdo com
a vazao (Q [L T73]), a partir da qual é possivel obter uma disperséo de pontos que
representam a dependéncia do FB em relagcdo ao armazenamento da unidade
hidrogeologica. Esta relacdo é expressa na equacgao (13) e representa a linearidade
ou ndo linearidade do reservatorio (BRUTSAERT; NIEBER, 1977; SANCHEZ-
MURILLO et al., 2015b).

aQ
_E_QQ

(13)

Em que: a e b sdo constantes, a € expressa em unidade de 1/tempo [T} 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 reservatorio linear. Ao efeituar uma transformacdo matemaética, é
possivel expressar a equacao (13) como uma funcéo linear, como mostra a equacao
(14).

d
log(~520) = 1og(a) + b log (@) )

Nesse sentido, é necessaria a estimativa das constantes a e b, as quais foram
obtidas a partir dos dados dos periodos de recessao das séries reconstituidas da
vazao. Para isso, foi preciso considerar um periodo de recessao (dt) igual a cinco dias
(SANCHEZ-MURILLO et al., 2015b). Ndo foram considerados valores de dQ/Dt
positivos ou iguais a zero, assim como também foram excluidos os dias em que nao
houve registros de precipitacdo. Além disso, foram considerados s6 os valores de
-dQ/dt antecedidos por 5 dias sem evento de precipitagdo, com o intuito de evitar a

influéncia do fluxo superficial.

Devido aos erros de precisdo nos fluxos mais baixos, foi definido um limite de
erro (1-Q;+,/Q; > 0,1) para evitar artefatos horizontais (por exemplo, precisdo nos
valores de vazéo e nivel da 4gua), no que Q; € a descarga inicial e Q;,,, € a descarga

correspondente para selecionar o intervalo de tempo (dt).

E importante ressaltar que, devido aos altos valores de precipitacio na regido
de estudo, os registros de precipitacdo diaria inferiores a 5 milimetros foram
considerados equivalentes a dias sem chuva, ja que a interceptacdo e 0S processos
de evapotranspiracdo impedem que valores inferiores estejam disponiveis para o
escoamento ou a infiltracdo (SCHOSINSKY; LOSILLA, 2000).

Para avaliar o ajuste da dispersdo na estimativa do coeficiente do FB
(intercepto a e inclinagdo b) foram aplicados trés métodos de ajuste: 1) o conjunto
inferior de valores (Lower Envelope LE) com uma inclinacao fixa (b=1), que representa
0 armazenamento e a descarga de um aquifero com comportamento linear, a definicdo
exata do LE é subjetiva; portanto foi empregado como critério a definicdo do LE de
maneira que 5% dos dados estiveram embaixo das envolventes inferiores (TROCH,;
DE TROCH; BRUTSAERT, 1993); 2) a correlacdo organica (ORG) e 3) minimos
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quadrados ordinarios (OLS). Para bacias montanhosas é recomendavel a realizacao
do ajuste da dispersdo por varios metodos, na qual o valor de a e b poderam ser a
meédia dos resultados (HIRSCH; GILROY, 1984; BRUTSAERT, 2005).

A recessdo caracteristica (K) na escala do tempo (T) pode ser calculada

conforme a equacéo (15).

K=1/a (15)

Foram estimadas as recessdes caracteristicas para 0s trés ajustes
mencionados. E sugerido que em bacias montanhosas o coeficiente de recesséo K
selecionado seja definido como o valor médio entre os ajustes realizados
(BRUTSAERT, 2005).

5.3 APLICACAO DE METODOS DE SEPARACAO DO HIDROGRAMA

A separacgéo do hidrograma permite identificar os diferentes componentes do
escoamento, que provém das diferentes partes do sistema, que apresentam um
comportamento diferente ante eventos de precipitacdo. Os métodos de filtro numérico
em geral separam em dois componentes: o fluxo total (Q;), no escoamento superficial

(f;) e no FB (b;), estes métodos podem ser representados pela equacao (16).

Qe = fi+ b (16)

Como mencionado anteriormente, existe uma multiplicidade de métodos para
a separacao do hidrograma, sendo os filtros de um parametro técnicas rapidas e
simples de aplicar, enquanto os filtros de dois parametros apresentam resultados
coerentes com as metodologias convencionais, além do que nos ultimos 15 anos tém
sido amplamente aplicados em diversas regides do mundo (ECKHARDT, 2005, 2012;
COLLISCHONN; FAN, 2013).

Nesse sentido, a separacdo analitica dos componentes do fluxo foi realizada
utilizando diferentes metodologias, comecando pelos filtros de um parametro

propostos por Lyne e Hollick (1979) e Chapman e Maxwell (1996), até chegar as
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propostas metodoldgicas dos filtros de dois parametros como o filtro Digital Recursivo
de Eckhardt, no que foram empregados tanto os valores do indice de fluxo de base
maximo BFI,,,, “Base Flow Index Maximum” tabelados por Eckhardt, como a
aplicacao do Filtro Inverso para a obtencéo do BFI,,,,, € 0s valores do BFI,,,, obtidos

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

5.3.1 Filtros de um parametro

5.3.1.1 Filtro de Lyne e Hollick (FLH)

Nathan e McMahon (1990) propuseram a implementacéao do filtro digital criado
por Lyne e Hollick (1979), usado para o processamento de sinais de séries
hidrolégicas. Apesar do método carecer de embasamento fisico, foi demostrado que
0s resultados obtidos apresentam valores similares aos métodos convencionais e que
a técnica pode ser usada de forma simples e pode ser repetida para diferentes regides
(LYNE; HOLLICK, 1979b; CHAPMAN, 1990, 1995, 1999; NATHAN; MCMAHON,

1990). Na equacéo (17) € apresentada a expressao proposta.

1+x

4 () =< qi =D+ @@ —qi - 1) (5-)  Parag 20 (17)

Onde qf(i)€ o valor filtrado do escoamento superficial para o instante i, q(i)é o
valor original da vaz&o no instante i e «< é o parametro de filtro. O valor recomendado
para séries temporais com dados diarios € 0,925 (NATHAN; MCMAHON, 1990). O FB

esta definido pela equacéo (18).
b = q— 4 (18)

Para dados em escala temporal diaria, a aplicacao do filtro é realizada em trés
passos, 0 primeiro e o terceiro sdo passos para frente empregando a equacao (17) e
o segundo considerado um filtro inverso, onde (i + 1) é substituido por (i —1) na
equacao (17), estes passos sdo 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 recessdo da hidrografa (CHAPMAN; MAXWELL, 1996), a

equacao (19) descreve o filtro proposto.

c
2—cC

B®) =gVt r—qy  Parag® < q0) (19)

Onde g, (i) é o FB filtrado no instante i; q(i) é a vazdo observada no instante
(i) e a constante (c) é o parametro do filtro. Este método é adequado na separacao do
fluxo rapido (escoamento superficial) e o FB para longos periodos de registro de vazao
(GRAYSON; COOPERATIVE RESEARCH CENTRE FOR CATCHMENT
HYDROLOGY, 1996).

5.3.2 Filtros de dois parametros

5.3.2.1 Filtro Digital Recursivo de Eckhardt (FE)

A partir de filtros digitais previamente expostos, demonstrou-se que a
contribuicdo do FB pode ser representada por uma simplificacdo geral restrita ao FB
no tempo (t) e deve ser menor que o fluxo total no mesmo instante (ECKHARDT,

2005), como mostra a equacao (20).
b, = Ab,_1 + BQ, Para b, < Q; (20)

Os parametros A e B podem ser expressos com uma funcéo de c, que descreve
os valores de descarga (Q:;+q: € Q) com um Uunico intervalo de tempo durante a

recessao e pode ser estimado para a analise de recessao.

O filtro utiliza dois parametros para separacdo do fluxo total, o BFIl,,, € a

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

T (21)



44

Sendo K o valor obtido na equacao (15), o BFI,,,, foi selecionado em funcéo
dos valores propostos por Eckhardt, determinados a partir da comparacdo de
resultados de separacéo de FB por diversos métodos em diversos locais, assim, foram
avaliadas as condigdes de permanéncia temporal natural do curso d’agua (perene ou

efémero) e das caracteristicas hidrogeologicas (aquifero poroso ou confinado).

O BFI,,4, representa a relacdo volumétrica entre o FB e o fluxo total,
enfatizando a influéncia do escoamento direto da drenagem (SANTHI et al., 2008) e a
dependéncia das caracteristicas geoldgicas da bacia hidrografica. Dessa maneira
foram definidos os parametros A e B da equacéo (20), em funcéo do BFI,,,, € da

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

_ (1 —=c¢) BFImax (22)
" 1-—cBFImax
_ ( 1 — BFImax ) (23)
- \(1 =) BFImax ¢

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

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

b . (1-BFIjmgy) ¢ bi_1+(1-c)+BFImax Q; (24)
1= 1-c BFImax

Os valores propostos para o BFI,,,, variam de acordo ao tipo de porosidade
imperante na unidade geoldgica de interesse, na que é definido BFI,,,, = 0,80 para
bacias com correntes perenes localizadas em aquiferos porosos, BFI,,,, = 0,50 para
bacias com correntes efémeras localizadas em aquiferos porosos e BFl,,,, = 0,25
para bacias com correntes localizados em leitos de rocha dura (ECKHARDT, 2005).
A totalidade das bacias de interesse sdo perenes e encontram-se localizadas
majoritariamente sobre unidades geoldgicas porosas, por isso foi selecionado um
BFI,4, = 0,80.
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5.3.2.2 Filtro Digital Inverso (FI)

O FIl também conhecido como “Backward Filter”, parte da estimativa do BFI,,,
usando um movimento inverso no filtro. Dado o valor da constante (c), o filtro &
aplicado nos valores observados da hidrografa, para calcular o maximo possivel da
descarga do aquifero para o rio na forma do FB (COLLISCHONN; FAN, 2013),

aplicado em duas etapas do tempo (b,_,eb,), como € apresentado na equagio (25).

: b' (25)
by = 71

Desta maneira, 0 BFI,,,, € definido como a somatdria da relagdo do FB (b;)
dividido pela somatoria do total da vazao do rio (Qt), conforme a equacao (26), sendo
0 BFl,,, um parametro diretamente influenciado pelas caracteristicas
hidrogeoldgicas da bacia (BLOOMFIELD; ALLEN; GRIFFITHS, 2009).
N . b; (26)

BFI —&i=1
max %\]Zl Qt
Posterior a obtencédo do BFI,,,, pela equacédo (26) e aplicado o Filtro Digital

Recursivo de Eckhardt na equacédo (24), obtém-se os valores do FB.
5.3.2.3 Adaptacao do filtro de Eckhardt com equacgéo Qoo/Qso (FCF)

Para esta metodologia € empregada a mesma premissa fisica e o mesmo
algoritmo matematico proposto por Eckhardt (2005), mas apresenta uma variacao na

maneira como é definido 0 BF 4.

Para excluir o efeito da area das bacias, € comumente empregada a relacao
entre as vazdes de referéncia (Qq9/Qs0), @ partir da qual podem ser derivados os
valores do BFI,,,, (SMAKHTIN, 2001). Collischonn e Fan (2013), a partir da relag&o
entre o0 BFI,,,,, (equacgao (26)) e arazéo entre Q4 /Q5s0, desenvolveram uma expressao
linear a partir de dados fluviométricos para 15 bacias na regido Centro-Sul do Brasil,

descrita na equacao (27).
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BFI, .. = 083442 1 02146 (27)

50

Assim, empregando os valores obtidos para o BFI,,, na equacdo (27), é
resolvida a equacéao (24), da que obtém-se os valores do FB (COLLISCHONN; FAN,
2013).

Com aplicacdo da mesma metodologia descrita por Collischonn & Fan (2013)
foi avaliada a existéncia da relacéo entre 0 BFI,,,, € a razado Qqy/Qso (SMAKHTIN,
2001), como uma forma de qualificar a validade da metodologia ou visar a
implementacdo de uma equacéo prépria para a regido de estudo.

5.3.2.4 Estimativa das incertezas dos parametros dos filtros

De outro modo, as incertezas proprias das estimativas dos parametros BFI .
e a constante (c) para os filtros de dois parametros sdo avaliadas pelas equacgdes (28)
e (29), apresentadas a continuacdo (ECKHARDT, 2012).

_ (1 = BFlLyq)(BFI — BFlyg)\ [ € (28)
S(BFI/C)_< (1_CBFImax)2 >(BFI)
_ ((c=1)(c BFI = 1)\ (BFlqx (29)
S(BFI/BFlnax) = ( (1 — ¢ BFLyg,)2 )( BFI )

5.3.3 Critérios de selecao dos filtros

Para a selecéo do filtro que melhor representa as condi¢bes das bacias de
estudo, sdo comumente empregados métodos de comparacéo grafica, em que a série
do FB deve ter um comportamento similar ao hidrograma do fluxo total (GOMEZ-
ISIDRO; GUZMAN, 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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e As condic¢des de fluxo total antes do inicio de um evento de escoamento
normalmente consistem inteiramente em FB;

e A recessdo do FB continuara por um tempo apds o ascenso do
hidrograma total,

e O FBira atingir o pico apés do valor maximo do hidrograma total, devido
ao efeito de roteamento de armazenamento dos aquiferos;

e A recessao do FB seguird uma funcédo de decaimento exponencial;

e O hidrograma do FB quando o fluxo rapido cessar apos de terminar o

evento de escoamento, sera similar ao hidrograma total.

Critérios a partir dos quais foi classificado a eficiéncia dos filtros, com

qualificacGes de 1 a 5, onde 1 € o filtro de melhor ajuste grafico para essa bacia.

Como andlise complementar, foi empregado o coeficiente de determinacdo
para identificar o ajuste entre o fluxo total e o FB obtido por cada metodologia. Para o
qual se realiza a comparacao entre séries unicamente durante as recessfes. Esta
andlise parte do suposto que todo fluxo em épocas de estiagem € alimentado pela
agua subterranea armazenada (GOMEZ-ISIDRO; GOMEZ-RIOS, 2016).

5.3.4 Estimativa de recarga

Partindo da suposicdo que, para regiées umidas o FB (descarga) € igual a
recarga (SCANLON; HEALY; COOK, 2002) e empregando a equacao (30), os valores
médios de FB obtidos pelas metodologias propostas é estimada a recarga média em
funcdo da area de contribuicdo das bacias e a porcentagem em relagdo com a
precipitacédo; convertendo os valores de descarga do FB em altura da lamina de agua

(mm).

(30)

R_b
A

Onde R € a recarga média anual, b € o FB médio e A € a area da bacia hidrografica.



48

5.3.5 Estimativas do armazenamento subterraneo

O armazenamento da agua subterranea S pode ser definido como a espessura
média da agua armazenada acima do nivel do lencol freatico sobre a bacia
hidrografica; o qual pode ser representado mediante a relacdo linear com o FB e a k,

descrita na equacao (31).

S =Ky (31)

Onde S é o armazenamento subterraneo em mm/ano (L T1), K foi definida no
capitulo 5.2 e y € o FB em mm/ano (L T) definido no capitulo 5.3.3. A partir da
equacdao (31) foi estimada a série de dados anuais do armazenamento subterraneo
para cada bacia, para os quais foi avaliada a tendéncia da série do S, aplicando o teste

de Mann-Kendall descrito no capitulo 5.1.2.1.
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6 RESULTADOS

6.1 CARACTERIZACAO HIDROCLIMATOLOGICA

6.1.1 Ciclo anual

Para as estacBes pluviométricas analisadas, foram identificados dois
comportamentos no ciclo anual: 23 estagbes tém um comportamento unimodal
(sazonal de uma fase), caracterizado por um periodo de menores precipitacées entre
dezembro e abril e um periodo mais iumido entre maio e novembro (Figura 17a). Para
as 12 estacOes restantes foi observado um comportamento bimodal (sazonal de 2
fases), caracterizado por dois periodos secos (dezembro-fevereiro e junho-agosto) e

dois periodos umidos (abril-maio e setembro-novembro) (Figura 17b).

Anomalias ciclo unimodal da Precipitagdo Anomalias ciclo Bimodal da Precipitacdo

Variagoes sobre a média mensal
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Figura 17. Ciclo anual da Precipitacdo; a) ciclo unimodal, b) ciclo bimodal.

Igualmente, a analise das descargas das bacias estudadas identificou dois
comportamentos no ciclo anual da vazao: 8 esta¢des apresentam um ciclo unimodal
com um periodo seco entre 0os meses de janeiro e abril, e um periodo umido entre os
meses de maio e dezembro (Figura 18a), enquanto para as 9 estagdes restantes foi
identificado um ciclo bimodal com dois periodos secos (janeiro-abril e julho-setembro)
e dois periodos umidos (maio-junho e outubro-dezembro) (Figura 18b).



50

- Anomalias ciclo unimodal da vazio _ Anomalias ciclo bimodal da vazédo
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Figura 18. Ciclo anual da vazao; a) ciclo unimodal, b) ciclo bimodal.

Foi constatada a relacdo entre a precipitacdo e a vazdo para os dois ciclos
identificados: no ciclo unimodal observa-se uma relagdo direta entre a vazao e a
precipitacdo, com uma resposta da vazdo mensal pés eventos de precipitacdo
simultanea (Figura 19a). Para o ciclo bimodal pode-se observar que existe um atraso
temporal de 1 més entre os eventos maximos de chuva e os picos de vazao mensal,
no segundo periodo iumido do ano, especificamente em outubro (maior magnitude de

precipitacdo), em relacdo a novembro (maior magnitude da vazéao) (Figura 19b).
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Figura 19. Relacéo temporal vazao e precipitacdo; a) ciclo unimodal, onde Bellavista €

a estacdo de vazao; b) ciclo bimodal, onde Puente Las Sanchez é a estacdo de vazao.

6.1.2 Analises de homogeneidade estatistica

Foram avaliadas as seéries temporais em escala anual para as 35 estacoes
pluviométricas (Tabela 11) e as 17 estacfes fluviométricas (Tabela 12). Os testes que

sao considerados com maior relevancia para o tratamento de dados neste trabalho,
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sdo aqueles que avaliam as mudancas na média e que conseguem identificar a

existéncia de tendéncias.

Tabela 11.

Resultados testes de homogeneidade para a precipitagao.

Distribuicao livre de

Nome estagao Mann-Kendall 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
Cafiasgordas 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: Nao significAncia para rejeitar Ho, S: significancia para rejeitar Ho, com a = 0,1: poucas evidéncias para
rejeitar Ho; a = 0,05: possiveis evidéncias para rejeitar Ho, a = 0,01: fortes evidéncias para rejeitar Ho.

Os resultados obtidos na analise para as estacdes de precipitacdo revelam que

72% das estacOes ndo apresentam significancia estatistica no teste que avalia a
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existéncia de tendéncia. Portanto, considera-se que estas 25 estacdes nao
apresentam tendéncia significativa na série. Ao mesmo tempo, foram identificadas 10
estacdes que apresentam evidéncias que rejeitam a H,, correspondente a 28% do
total das estacgOes, isto é que, existe a probabilidade de haver tendéncia na series de
dados para determinado nivel de significancia, em que 3% dos casos rejeitam a H,
com uma significancia estatistica para « = 0,10, para a = 0,05 em 8% dos casos e

para @ = 0,01 em 17% dos casos.

Posteriormente, no teste de mudancas na meédia, 43% das estacdes nao
apresentam saltos na média, na medida em que ndo apresentam significancia
estatistica e aceitam a H, do teste de distribuicdo livre de CUSUM; 23% das estacoes
rejeitam a H, com um nivel de significancia a = 0,10, indicando poucas evidéncias
para aceitar ou rejeitar a H,; 14% e 20% das estacdes rejeitam a H, com a = 0,05 e

a = 0,01 respetivamente.

Tabela 12.  Resultados testes de homogeneidade para a vazéo.

Distribuicao livre de

Nome estacéo Mann-Kendall 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 Afil 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: N&o significAncia para rejeitar Ho, S: significAncia para rejeitar Ho, com a = 0,1: poucas evidéncias para
rejeitar Ho; a = 0,05: possiveis evidéncias para rejeitar Ho, a = 0,01: fortes evidéncias para rejeitar Ho.

Para as estacdes fluviométricas, os testes de tendéncia identificaram que 59%
das estacdes foram consideras sem significAncias estatisticas (ndo apresentam

evidéncia de tendéncia); 12% apresentam significancia estatistica com poucas
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evidéncias de tendéncias (a = 0,10); 17% apresentaram evidéncias médias de
tendéncia (a = 0,05); e 12% apresentam altos indicios de possuir uma tendéncia (a =
0,01) nas séries (estacdoes El Siete e Negua). Da mesma forma, os testes de
mudancas na média, mostram que 59% das séries ndo apresentaram evidéncias de
saltos ou mudancas na média; 24% revelaram leves evidéncias de saltos na média

para a = 0,10; e 18% apresentaram niveis de significAncia médios para a = 0,05.

6.1.3 Reconstituicdo de dados faltantes

6.1.3.1 Precipitacao

ApGs avaliar a consisténcia estatistica das estagdes, foram reconstituidas as
séries de precipitacdo, o periodo reconstituido abrange os anos 1984 até 2017 (33
anos de dados). Foi estimado o erro obtido das médias da série, reconstituida em

relacdo a média multianual observada (Tabela 13).

Tabela 13.  Reconstituicdo das estacdes de precipitacao.

Cédigo  Nome estagéo Dados Prgci_pitagéo média Precipitz%(;éo meédia E,rr_o na
faltantes [%] original [mm/ano] reconstituida [mm/ano] 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 14
1105003 Buey El 3,6 6.389,7 6.305,0 1,3
1105006  Alto Del Buey 14 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 15
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Tabela 13. Reconstituicdo das estacdes de precipitacdo (continuacao).

Cédigo Nome estacéo Dados Pre.ci.pita(;éo média Precipite}géo média E,rr.o na
faltantes [%] original [mm/ano] reconstituida [mm/ano] média [%]

1107502 Urrao 0,2 1.664,4 1.632,7 1,9
1108001 Bellavista 11 5.142,8 5.120,1 0,4
1108501 Loma La 334 4.546,1 4.500,6 1,0
1109001 Opogado 25 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 2.2325 -1,7
1111003 Fuemia 3,0 1.545,9 1.494,2 3,3
1111502 Cafiasgordas 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 2.9227 0,4
1113501 Sautata 15,9 2.005,5 2.031,7 -1,3

Considera-se que a reconstituicdo de dados faltantes na maioria das séries de
precipitacdo ndo apresenta variacdes significativas nos valores da precipitacdo média
multianual, com erros inferiores a 10% da média multianual histérica, com excecao
das estagdes “Vigia de Curvarado” e “Teresita La”, que foram descartadas para as
analises posteriores, devido a reconstituicdo que, provavelmente afeitou o ciclo natural

destas estacoes.

6.1.3.2 Vazao

A partir das séries de precipitacao reconstituida e os parametros morfométricos
das bacias, foi calibrado o modelo de chuva-vazao e avaliados os ajustes obtidos
(Tabela 14). Desse modo, foram estimadas as vazdes para o posterior preenchimento
dos dados faltantes nas séries originais, assim como foi feito para as estacdes de

precipitacdo, em que foi selecionado o periodo entre os anos de 1984 a 2017.
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Tabela 14.  Indicadores estatisticos do ajuste do modelo entre as séries historicas e as

séries simuladas.

Estacéo Erro Balango [%)] RMSE [m?3/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 3717 28,7 0,63
Quibdo Automatica 0,01 457.,6 -14,1 0,47
Anil 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 27,27 224 -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 condi¢des da
série original. Ressalta-se que altos valores de RMSE foram encontrados em bacias
com maiores magnitudes nas vazbes, devido a impossibilidade do modelo de

representar os eventos extremos maximos.

No entanto, em todos os casos foram obtidos bons ajustes em relacdo as
vazfes médias e minimas. Por conseguinte, considera-se correta a implementacao
dos valores obtidos a partir da simulagéo, para a reconstituicdo de valores faltantes
dentro da série original. Sdo apresentadas as FDCs para as duas estacdes
representativas na area de interesse (Figura 20 e Figura 21). As FDCs para as 15

estacdes restantes sao apresentadas no Anexo |.

E possivel identificar um ajuste 6timo entre as séries simuladas e observadas
para as vazoes que sao excedidas mais de 30% do tempo, indicando que foi possivel
representar o comportamento dos rios durante as vazdes médias e minimas, incluindo

0 Qso0 € 0 Qgo.
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Do mesmo modo, foi comparada a série historica da precipitacdo com a série

simulada e observada, com o intuito de conhecer a resposta pds eventos de

precipitacdo e observar o0 ajuste entre as séries. S8o apresentados os gréaficos

comparativos para as duas estacdes representativas da area de estudo, a estacao

“Afil EI” representa as estac¢des localizadas nos rios de alta declividade (Figura 22) e

a estacdo “Bellavista” representa as estagdes localizadas nos rios de declividades

pequenas (Figura 23). No Anexo Il sdo apresentadas as comparacdes graficas entre

as series observadas e simuladas paras as 15 estagdes restantes.
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Figura 23. Comparacéao entre série histérica e série simulada estacéo Bellavista.

Foi possivel observar que as séries simuladas seguem a tendéncia e
representam adequadamente os periodos de recessdo das seéries observadas.
Posterior a verificacdo do ajuste foram preenchidos os valores faltantes como etapa
final da reconstituicdo, foram estimadas vaz6es médias das seéries reconstituidas e

comparadas com as vazdes médias das séries historicas (Tabela 15).

Os valores nas magnitudes das vazdes médias simuladas foram semelhantes
as meédias histéricas para cada estacdo. Ressalta-se que na maioria dos casos, 0S
erros apresentam valores menores ou proximos a zero, indicando um ajuste coerente
com a natureza do modelo utilizado, o qual consegue representar adequadamente as

vazoes médias e minimas.
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Tabela 15.  Reconstituicdo das estacdes da vazao.
Cédigo Nome estago Dados Mé_dia série Média,série E,rr_o na
faltantes [%0)] original [m3/s] reconstituida [m?¥/s] meédia [%]
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 13
11027030 Afil 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 54 8,5 8,3 2,6
11047010 Pte Las Sanchez 52 14,1 14,8 -4,9
11027050 Magdalena La 9,0 28,6 29,1 -1,8
11147020 Aguasal 7,6 2425 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 Influéncia de El Nifio Oscilacdo do Sul ENOS

Como foi definido no numeral do ciclo anual, as esta¢gdes dentro da bacia do rio

Atrato foram divididas em dois grupos, em funcdo da sazonalidade de ciclo anual. No

caso das precipitacbes, foram estimadas as anomalias das fases El Nifio (Fase

guente) e La Nifia (Fase fria) do ENOS em relacdo a fase neutra, com o intuito de

identificar os efeitos ocasionados pelo ENOS no regime de precipitacdes da regiao,

identificando as variagOes atribuidas ao fendbmeno macroclimatico (Tabela 16).

Tabela 16.

Efeitos do ENOS nos registros de precipitacao.

Fase

Junho

Julho

Agosto
Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Janeiro

Fevereiro

Margo

Abril

Maio

Anual

Anomalias ciclo bimodal das precipitagdes [%)]

Anomalias ciclo unimodal das precipitac6es [%]
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O efeito do ENOS sobre o regime de precipitacdo da zona de estudo é evidente,
especialmente na fase quente (El Nifio). Para essa fase foram observadas
diminuicbes médias anuais nas magnitudes da precipitacdo no ciclo unimodal e
bimodal de aproximadamente 14% e 19% respectivamente (Figura 24). Durante a fase
fria do fenbmeno (La Nifia) observam-se incrementos nas magnitudes médias anuais

da precipitacdo de 14% para o ciclo unimodal e 25% para o ciclo bimodal (Figura 24).
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Figura 24. variagcdes médias da precipitacdo sobre a fase neutra do ENOS.

Do mesmo modo que, para a precipitacdo, foram analisados os efeitos do

ENOS sobre o regime das vazdes nas bacias de estudo (Tabela 17).

Tabela 17.  Efeitos do ENOS nos registros de vazao.

o 2 e s 2 o 2
o o = o = o Qo = = o — =
o = o = o [
Fase € = 3 £ 3 g £ Q o s 5 @ 2
3 - 2 Z 5 2 N @ 2 = < = <
0 © z o - w
Anomalias ciclo bimodal das vazdes [%]
LaNina 4,2 19,3 28,1 23,1 8,4 23,0 19,3 18,1 19,9 322 9,7 -05 17,1
Anomalias ciclo unimodal das vazdes [%]
LaNifa 7,8 14,2 19,9 11,2 8,6 20,5 23,1 23,6 34,1 141 -39 98 15,3

Foram identificadas diminuicdes nas magnitudes das vazdes durante a fase
qguente (EI Nifio) de 11% e de 17% e incrementos de 15% e 17% durante a fase fria
(La Nifa) (Figura 25), para a as estacbes com ciclo unimodal e bimodal

respectivamente (Figura 25).
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Figura 25. VariagBes médias da vazéo sobre a fase neutra do ENOS.

6.1.5 Indicadores hidroldgicos

6.1.5.1 Andlise das curvas de permanéncia FDC

A partir das FDCs foram identificadas as vazdes caracteristicas para as bacias

de estudo (Tabela 18), que foram empregadas para a andlise de agrupamentos,

fornecendo o dendograma (Figura 26), que indica a existéncia de trés grandes grupos

de bacias, segundo sua similaridade no comportamento das FDCs.

Tabela 18.

Vaz0es caracteristicas das bacias de estudo.

Vazbes caracteristicas [mm/dia]

Bacia Qos Q90 Q7o Qso Q1o Qs Q1 Qo0/Qs0
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
Afil 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 491 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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O Grupo 01 é composto pelas bacias com vazbes estaveis no tempo,

associadas a uma resposta lenta ante eventos de precipitacdo, é caracteristico das

estacdes localizadas em locais com menor declividade média (Figura 27).
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Figura 27. Curvas de permanéncia de vazdes bacias grupo 1, FDC tipo I.
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O Grupo 02 agrupa as bacias consideras como bacias de resposta rapida ou
meédia, majoritariamente localizadas a montante da grande bacia do Atrato, com uma
resposta mais r4pida ante eventos de precipitacdo. Este tipo de curva é caracteristico
das estacg0Oes localizadas nas por¢des de montante da bacia do rio Atrato (Figura 28).
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Figura 28. Curvas de permanéncia de vazdes bacias grupo 2, FDC tipo Il.

= = = Dabeiba 2
Gindrama

Ja as bacias do Grupo 03 sdo caracterizadas por um comportamento atipico
em relac&o aos grupos anteriores, apresentando uma resposta ante eventos de chuva
entre média e rapida, mas a configuracéo da distribuicdo das vazfes caracteristicas
difere das bacias do grupo 02, onde as bacias do grupo 3 tém uma maior inclinacao

da curva de permanéncia (Figura 29).
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Figura 29. Curvas de permanéncia de vazdes bacias grupo 3, FDC tipo lIl.
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A partir do comportamento observado pode-se identificar que as estacdes
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 | (Figura 27) identifica-se que a vazao

€ mais persistente no tempo.

Foi implementado uma andlise visual da distribuicdo espacial dos Qo em

funcdo da declividade média (Figura 30) e da litologia das bacias (Figura 31).
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Figura 30. Distribuicdo espacial do Qg Vs. a declividade na bacia do rio Atrato.
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Foi possivel distinguir um padrdo em relacdo as variaveis fisiograficas. As
bacias com Qqo entre 5,3 e 10,0 mm/dia correspondem com as FDCs tipo | (Figura
27), que adicionalmente apresentam menores declividades médias no curso do rio
principal e cujo exutorio esté localizado sobre depoésitos quaternarios. Por sua parte,
as bacias com Qqo inferiores (valores entre 1,0 e 5,2 mm/dia) correspondentes as
FDCs tipo Il (Figura 28), apresentam maiores declividades médias do curso principal
e 0s exutorios dessas bacias estéo localizados sobre rochas sedimentares ou igneas,
com menor presenca de depdsitos quaternarios na area total. Para as FDCs tipo Il
apresentam um comportamento atipico, onde nao foi possivel estabelecer um padrao

gue relacione a declividade média e a litologia caracteristica das bacias de estudo.
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Figura 31. Distribuicdo espacial do Qg Vs. Litologia na bacia do rio Atrato.
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Além disso, a partir do coeficiente de correlacdo de Pearson, foi estabelecida
uma relacao inversa entre a porcentagem de coberturas agricolas nas bacias com a
magnitude do Qoo (p = —0,64). Caso contrario acontece com a relagédo entre 0 Qg e
as porcentagens das areas de floresta e das texturas grossas do solo, existindo uma

relacdo diretamente proporcional (p = 0,63).

6.1.5.2 indice Flashiness

A partir do indice Flashiness (Tabela 19) foi possivel identificar trés tipos de
resposta hidrologica das bacias, que sdo comparados com os grupos definidos para
as FDCs.

Em geral foi possivel determinar que as bacias com menores indices
Flashiness sdo concordantes na maioria dos casos com as bacias localizadas nos
depdsitos quaternarios, que tém maior area de drenagem e que apresentam uma

resposta as chuvas mais lenta.

Os indices Flashiness maiores correspondem as FDCs tipo Il, indicando uma
resposta mais rapida aos eventos de precipitacdo, bacias caracterizadas por maiores

declividades e com maior presenca de unidades geoldgicas sedimentares ou igneas.

Tabela 19.  Indice 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 Afil 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 Rapida

Pte Certegui 0,72 Rapida
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6.2 ANALISE DE RECESSAO

Foram calculados os valores de K para as 17 bacias de estudo (Tabela 20),
empregando os trés métodos de ajuste propostos, o valor de K selecionado foi definido
como a média dos valores coerentes com o0s registros da precipitacdo, descartando-
se os valores obtidos pelo ajuste ORG, devido suas estimativas indicarem valores de
K muito altos, que discordaram com a frequéncia e a magnitude dos registros da
precipitacdo na regido, uma vez que, foram observados periodos de recessao de

vazao e precipitagcdo méaximos de 30 dias.

Tabela 20. Recesséo caracteristica das bacias de interesse.

Estag&o : ORG _ OLS . LE K selecionado
K [dia] a b Kldia] a b Kldia] a b [dia]
Bellavista 31,0 0,032 1,1 06 1,709 0,6 25,0 0,040 1,0 12,8
Tagachi 48,7 0,021 1,2 34 0291 08 250 0,040 1,0 14,2
San Antonio Padua 191,4 0,005 14 36 0,279 0,8 250 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 Adil 29,6 0,034 1,2 11,5 0,087 0,9 250 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 0,9 250 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 15 175 0,057 1,1 25,0 0,040 1,0 21,2
Aguasal 107,9 0,009 15 206 0,049 1,2 250 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 14 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 1,8 234 0,043 1,2 25,0 0,040 1,0 24,2
Negua 629,0 0,002 20 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 avancado das recessoes
indicando pequenas taxas de recessado e o0 segundo avalia o ajuste da totalidade dos
dados, apresentando coeficientes de correlacao significativos (r = 0,63 + 0,12),
onde os menores valores de correlacdo correspondem as bacias com menores

valores de K.
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Foi identificada uma relacdo inversa entre a porcentagem da area sobre
depositos quaterndrios e a magnitude da K (Figura 32). Entretanto, néo foi identificado
um padréo claro, devido a correlagéo fraca, menor que 0,40. As maiores porcentagens
de depdositos refletem na maioria dos casos menores valores de K (bacias “Bellavista”,
“Tagachi”, “Belén”, “San Antonio de Padua” e “Quibdo automatica”). Caso contrario
acontece com as bacias que estdo localizadas sobre por¢des maiores de rochas
igneas, refletindo geralmente valores da K maiores (bacias “Dabeiba”, “Gindrama”,

“Negua” e “Los Arrayanes”).
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Figura 32. Relacgdo entre a recesséo caracteristica K e a geologia subjacente da bacia.

Os gréficos de recessao e os ajustes aplicados na Figura 33, apresentam 0s

gréaficos de recesséao, junto com os ajustes lineares empregados.
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Figura 33. Andlise de recessao bacias de estudo; 01 Aguasal; 02. Belén; 03. Bellavista; 04. Quibdo Automatica, 05. San Antonio Padua;

06. Tagachi.
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Figura 33. Andlise de recesséao bacias de estudo (continuacao); 07. Afil El; 08. La Magdalena; 09. Pte Las Sanchez; 10. Bajira; 11. El

Siete; 12. Pte. Certegui.
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6.3 SEPARACAO 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
BFl,,,, (Tabela 21).

Tabela 21. indice de fluxo de base BFI para as bacias de estudo.
Filtros de 1 parametro Filtros de 2 pardmetros
Estacao (Bacia) C BFILynee BFIChapman Filtro Inverso  Eckhardt Qo0/Qs0 Eq
Hollick e Maxwell BFImax BFl BFlmax BFlI BFlmax BFI
Bellavista 0,92 0,75 0,50 099 098 080 080 0,70 0,70
Tagachi 0,93 0,70 0,50 09 09 080 080 0,69 0,69
San Antonio Padua 0,93 0,73 0,50 097 097 080 080 0,70 0,70
Belen 0,93 0,55 0,49 0,80 0,76 080 0,76 0,64 0,62
Quibdo Automatica 0,94 0,51 0,49 0,72 0,67 080 0,74 0,64 0,60
El Afil 0,95 0,69 0,50 092 091 080 0,79 0,57 0,57
Mutata 0,95 0,74 0,50 093 091 080 0,79 0,63 0,63
El Siete 0,95 0,50 0,76 095 094 080 0,79 0,64 0,64
Bajira 0,95 0,37 0,43 052 045 080 0,66 043 0,39
Pte Las Sanchez 0,95 0,71 0,50 092 090 o080 0,79 0,71 0,70
La Magdalena 0,96 0,71 0,50 092 09 080 0,79 0,58 0,58
Aguasal 0,96 0,46 0,46 061 054 080 069 0,60 0,58
Pte Certegui 0,96 0,32 0,39 040 0,34 080 056 054 041
Dabeiba 0,96 0,70 0,50 0,91 0,89 080 0,79 0,65 0,64
Gindrama 0,96 0,54 0,49 069 063 080 0,71 0,64 0,59
Negua 0,96 0,45 0,45 0,56 0,49 080 0,65 0,60 0,51
Los Arrayanes 0,96 0,64 0,50 o8 082 080 0,77 0,60 0,59

Foi identificada uma relacao linear inversa entre o (c¢) e o BFI para todos 0s
filtros aplicados, em que o FCF e o Fl apresentam maiores coeficientes de correlacéo
de Pearson, p = —0,54 e p = —0,51 respectivamente, e 0 FCM apresenta o pior ajuste
linear p = -0,18. Entretanto, os valores obtidos ndo sao considerados
estatisticamente significativos, devido ao erro estimado do coeficiente de correlacéo
(EE, =10,69|) para um nivel de significAncia a = 0,05 ser superior as correlacées
obtidas (|p| < EE,). As incertezas geradas pela selecao dos parametros (c) € BF I,y

para a aplicagdo dos filtros de dois parametros estdo apresentadas na Tabela 22

Tabela 22.  Incertezas do c e BFI para os filtros de dois parametros.

Filtro inverso (FI) Filtro EQ Q90/Qso (FCF) Filtro Eckhardt (FE)
BFI  S(BFl/c) S(BFI/BFIma) BFI  S(BFl/c) S(BFI/BFImax) BFI  S(BFl/c) S(BFI/BFImax)
p 0949 0,768 -0,142 0,385 0,596 -0,103 0,141 0,746  -0,210 0,277
o *0,012 %0,207 0,101 +0,253 0,091 0,161 +0,038 +0,069 0,276 +0,082

Cc
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O box-plot caracteriza a distribuicdo dos BFI dos filtros empregados (Figura
34). Os fluxos de base médios, a taxa média da recarga e a porcentagem referente a

precipitacdo sdo apresentadas na Tabela 23 e na Tabela 24.
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Figura 34. Box-Plot do fluxo de base respeito a precipitacao; 1. Fl: 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 Fl 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 variacbes 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 as FDCs do tipo Ill “Bajira” e “Pte. Certegui”.

Para o FE foram identificadas variacbes 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’”.



Tabela 23.

Fluxo de base empregando filtros de dois parametros.
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Filtro inverso (FI)

Filtro EQ Qo0/Qso0 (FCF)

Filtro Eckhardt (FE)

Estacéo (Bacia) %c\% % % o m@ %r\% ?‘U § 0 m@ %‘\8‘5 % § o w@'
SE g 38EBE g 38EQE 3 33E
x g ° T x E ° T x E ° I
Bellavista 5.132,9 95 25257 3.6585 68 1.800,2 4.160,8 77 2.047,3
Tagachi 5.551,9 89 1.732,0 3.9948 64 1.246,2 4.607,1 74 1.437,2
San Antonio Padua  5.693,2 93 1.891,1 4.0953 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 3.9983 63 604,0 4.916,6 77 7427
El Afil 1.469,2 67 33,2 925,2 42 20,9 1.2799 58 28,9
Mutata 2.3455 82 2471 1.618,2 57 1705 2.0420 71 215,1
El Siete 1.678,4 53 11,0 1.1473 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 55
Pte Las Sanchez 1.872,4 58 13,4 1.4512 45 10,4 1.635,7 51 11,7
La Magdalena 13132 45 26,2 850,2 29 17,0 1.1558 39 23,1
Aguasal 48474 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 4.4529 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 4.1734 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 22871 55 453 29923 73 59,3

Para o FLH, também foi observada uma alta variabilidade do BFI, menor que

para o Fl, com valores maximos de 0,75 e minimos de 0,32, e valores na média e na

mediana de 0,59 e 0,64, semelhantes as obtidas no FCF.

Por ultimo, 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 variagdo muito pequena, restrita entre 0,43 e 0,50, com os outliers,

correspondentes as bacias “Pte. Certegui” e “El Siete”.

A porcentagem de precipitacéo que se torna FB, apresentou faixas de variacédo
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 parametro.

Filtro Lyne e Hollick (FLH) Filtro Chapman e Maxwell (FCM)
Estacdo (Bacia) %g % % o m@ %r\% ?‘5 § o w@'
g E - XS E g E S XS E
x E S ol x E = T =
Bellavista 3.9344 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 A#il 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 relagcdo as médias identificadas, o Fl e o FE apresentaram médias de 64%
e 63% da precipitacdo respetivamente, que corresponde ao FB. Entretanto, o Fl exibiu
uma maior amplitude na variagdo 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 variagoes
na media (41%), e ndo apresenta nenhuma relacao 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 possivel notar um padrdo em relagdo a porcentagem de
recarga das bacias pertencentes ao Grupo 01, em que foram identificados maiores
valores de recarga por todos os filtros empregados, com excecao da bacia “La
Magdalena”, diferencas atribuidas a composicao das coberturas da terra e a litologia
dominante, sendo a bacia do Grupo 01 que apresentam maiores porcentagens de
floresta e depositos quaternarios. Por sua vez, as bacias do Grupo 02 tiveram menores
valores nas taxas de recarga, atribuidos a maiores valores de declividade média das

bacias.
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e Filtro inverso wem Filtro EQ (Q90/Q50) w= Filtro Eckhardt Filtro Lyne & Hollick Filtro Chapman & Maxwell -e~-Média
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Figura 35. Porcentagem da precipitagdo correspondente a recarga.

Foi avaliada a relacédo entre 0 BFI,,,, € a razdo Q¢,/Qs, para as bacias de
estudo, com um coeficiente de determinacao de 0,31, indicando que nao existe uma

relacdo linear clara entre as duas variaveis (Figura 36).
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Figura 36. Relacdo entre a razdo Q,,/Q., € 0 BFImax para as bacias de estudo.
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6.3.1 Selecéo do filtro de melhor ajuste

Para a selecédo do filtro foram empregados os coeficientes de determinacéo e
as avaliacdes do ajuste grafico, em que o R? expressa o ajuste linear entre as vazées
de recesséo do fluxo total e as do FB. O ajuste grafico AG foi avaliado a partir de
observacdes entre o hidrograma de fluxo total e do FB, em que a menor qualificagéo

representa o melhor ajuste entre os métodos (Tabela 25).

Tabela 25.  Avaliag&o do ajuste dos filtros.

. Fl FCF FE FLH FCM

Bacia R? A.G. R? A.G. R? A.G. R? A.G. R? 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
Afiil 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 possivel observar que o FE, apresentou
o melhor ajuste estatistico, com um coeficiente de determinacdo médio para todas as
bacias R?=0,88, o que foi verificado mediante a classificacédo do ajuste gréfico, no qual,
em geral, se observaram os melhores ajustes graficos. O segundo melhor método
avaliado graficamente, foi o FCF, entretanto, apresentou o terceiro melhor R? médio
de 0,80, superado pelo FI com R? médio de 0,86, porém com um ajuste grafico inferior.
Por dltimo, foram classificados os métodos de um parametro FLH e FCM que
apresentaram R? médio de 0,76 e 0,67, ocupando o quinto e o quarto lugar

respectivamente, na classificagao realizada.

Em geral observa-se que o Fl apresentou os maiores valores de BFI e de
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recarga, ao contrario do FCM que apresentou 0s menores valores para ambas

variaveis.

Em relacéo aos ajustes entre as tendéncias das séries obtidas, identificou-se
que o FE e o FCF demostraram comportamentos similares em comparagdo 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 vazéo total,

guanto dos FB estimados mediante os outros filtros.

Por praticidade e com o intuito de observar a avaliacdo grafica dos resultados
(Figura 37), foi selecionado um periodo histérico com pequenos valores de vazao e
precipitagédo, que coincide com o ano El Nifio 1997-1998 (maiores anomalias positivas
no indice ONI).
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Figura 37. Separacao do hidrograma com filtros digitais.
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6.3.2 Relacéo entre o fluxo de base FB e 0 ENOS

Na totalidade dos casos, o coeficiente de correlacdo entre as 5 séries de FB,
indicou uma relacao diretamente proporcional e estatisticamente significativa p > 0,73,
com um erro estimado de +0,03 para um nivel de significancia a = 0,05. Assim, as
séries de FB para cada bacia tém similaridade estatistica, portanto a série média pode

ser empregada para verificar a relacdo do FB com o ENOS.

Foram detectadas 11 bacias com correlacbes negativas e estatisticamente
significativas superiores de -0,40, 3 bacias com correlacdes negativas
estatisticamente significativas entre o -0,14 e -0,40, e 2 bacias com correlagdes
negativas sem significancia estatistica. A bacia “Pte Certegui” apresentou um
comportamento atipico em comparagao com as bacias restantes, foi a Unica estacdo
que demostrou correlagdes positivas com o ONI p = 0,12. Porém considerou-se que
a correlacao néo teve significancia estatistica, devido ao erro associado ser de maior

magnitude (Tabela 26).

Tabela 26.  Correlagédo linear entre o fluxo de base e o ONI.

Bacia p (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 Afil -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 variagoes inversas com o ENOS, com maiores taxas de
contribuicdes do FB ao fluxo total durante os eventos El Nifio, e menores taxas de

contribuicdo durante eventos La Nifia.
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Também foi avaliada a distribuicdo espacial das correlacdes (Figura 38) e a
comparacao visual entre as séries mensais padronizadas e o ONI para cada bacia
(Figura 39).
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Figura 38. Distribuicdo espacial do coeficiente de correlagdo de Pearson entre o ONI e o fluxo

de base.
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Relacéo entre o fluxo de base e o ONI (continuacao).
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Figura 39. Relacao entre o fluxo de base e o ONI (continuacao).

6.3.3 Armazenamento subterraneo

O armazenamento subterraneo médio e a avaliacdo estatistica das tendéncias
nas séries anuais de armazenamento sao apresentados na Tabela 27. Por sua parte,

o padréo da distribuicdo espacial é apresentado na Figura 40.

Tabela 27. Armazenamento subterraneo das bacias de estudo.

Bacia K [dia] Arrr]azenanje_nto TendénciaAArmazenamento Teste Mann-

subterrdneo médio [mm] subterrdneo [mm/ano] 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 A#il 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: N&o significAncia para rejeitar Ho, S: significAncia para rejeitar Ho, com a = 0,1: poucas evidéncias para
rejeitar Ho; o = 0,05: possiveis evidéncias para rejeitar Ho, a = 0,01: fortes evidéncias para rejeitar Ho
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Figura 40. Padrdo da tendéncia no armazenamento subterraneo das bacias de estudo.

Foi avaliada a significancia estatistica das tendéncias identificadas no
armazenamento subterraneo (Figura 41), em que 41% das bacias apresentaram
tendéncias crescentes estatisticamente significativas no armazenamento de agua
subterranea, 24% das bacias indicaram tendéncias crescentes sem significancia
estatistica e 35% das bacias mostraram tendéncias decrescentes sem significancia

estatistica.
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Série anual do armazenamento subterrédneo para as tendéncias identificadas.
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a). Tendéncia de armazenamento crescente da bacia “Bellavista” com significancia

significancia estatistica c). Tendéncia de armazenamento decrescente da bacia “Los

Figura 41.

estatistica. b). Tendéncia de armazenamento crescente da bacia “Quibdo Automatica” sem
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7 DISCUSSOES

A regido apresenta altos indices de precipitacdo, produto da interferéncia
orografica, que permite a descarga da umidade das massas de ar que provém do
Oceano Pacifico (GUZMAN; RUIZ; CADENA, 2014; POVEDA, 2014), identificando-se
conveccao na regido quase permanente no ano todo (ZEA; LEON; ESLAVA, 2000).

Foram observados dois tipos de ciclo anual tanto na precipitacdo quanto na vazao.

O primeiro correspondente a denominada regido “Pacifico norte e centro”
caracterizado por um periodo de chuvas (entre maio e novembro) e outro periodo em
gue se apresentou uma pequena reducdo na precipitacao (entre dezembro e abril), no
qual foi possivel apreciar uma distribuicdo uniforme da chuva no ano (GUZMAN; RUIZ;
CADENA, 2014), nesta regiao a chuva uniforme no ano, coexiste como o regime de
chuvas unimodal (URREA; OCHOA; MESA, 2016), além de apresentar uma forte
influéncia da Zona de Inter Convergéncia Tropical (ZCIT) e da corrente de Jato de
baixo nivel da regido oeste da Colémbia (“CHOCO jet”) (POVEDA; JARAMILLO;
VALLEJO, 2014).

O segundo ciclo identificado foi um ciclo bimodal, correspondente a regido
denominada “Uraba”, caracterizado por dois periodos umidos, e dois periodos de

menor precipitacdo, concomitante com o definido por Guzman, Ruiz e Cadena (2014).

Foi identificada a influéncia do ENOS sobre a precipitacdo e vazao, indicando
uma relacdo inversa entre as variaveis, para 0s quais se observam incrementos na
temperatura da regido do oceano Pacifico El Nifio3-4 refletem na diminuicdo das
magnitudes da precipitacdo e a vazao, isso é coerente com o identificado por Poveda
et al. (2002), que realizou a analise da influéncia do ENOS e outros fenbmenos
macroclimaticos para todo o territério colombiano (POVEDA et al.,, 2002).
Adicionalmente, foi observada uma diferenca entre as anomalias da precipitacao
durante eventos ENOS e as anomalias da vazdo durante 0os mesmos eventos,
demostrando que nos periodos mais umidos, as anomalias da precipitacdo durante os
eventos ENOS apresentam maiores valores que as anomalias da vazao, e que para

0s periodos menos umidos ocorre 0 oposto.

Também foi observado que as correlacdes entre o ONI e a vazao foram maiores

que as correlacdes entre o ONI e a precipitacdo, concomitante com os resultados
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obtidos por Poveda et al. (2002).

O indice Flashiness permitiu realizar a classificacdo das bacias de estudo
segundo sua resposta ante eventos de precipitacdo, como bacias de resposta rapida,
média ou lenta, as quais consideram com os tipos de FDCs identificados.
Adicionalmente, o indice Flashiness foi empregado para comprovar as tendéncias
apresentadas na analise de homogeneidade estatistica, fornecendo um meio objetivo
para determinar as mudancas nos processos hidroldgicos das bacias (HALVERSON
et al., 2006).

As FDCs, além de permitir a classificacdo dos diferentes comportamentos da
resposta das bacias, também permitiram a identificacdo preliminar das contribuicées
da &gua subterranea no fluxo total, em que as correntes com menores inclinacdes na
porcao inferior da FDCs (em que as vazfes sdo excedidas mais de 50% do tempo)
pertencentes ao grupo 01 apresentaram valores de vazdo mais estaveis no tempo,
determinando que as contribuicbes da &guas subterrdneas sdo maiores, caso
contrario acontece para as bacias com maiores inclinagdes na parte final das FDCs.
Portanto, a FDC pode ser entendida como uma indicacdo das condicdes
hidrogeoldgicas de uma bacia (SMAKHTIN, 2001).

As vazdes caracteristicas também s&o consideradas indicadores do FB, e sua
relacdo com as variaveis fisiograficas das bacias indicou os possiveis 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 possivel notar que as
coberturas de floresta favorecem as condicdes de recarga e a permanéncia do fluxo
na bacia (ILSTEDT et al., 2016), regulando as vazées minimas e identificando uma
relagéo linear positiva entre 0 Qgo € a area de floresta, mesmas relagdes identificadas
em multiplos estudos em que foram avaliados os impactos das coberturas florestais
sobre o fluxo de agua (BROGNA et al., 2017; PENA-ARANCIBIA et al., 2019). De
maneira semelhante, foi observado que as bacias com maiores porcentagens as
texturas médias e grossas apresentaram uma relacdo com os fluxos minimos e
especificamente com o Qoo, devido a porosidade estar diretamente relacionada com a

infiltrac&o, 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, ja que para bacias montanhosas € recomendado empregar a media dos valores
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obtidos por diferentes metodologias (BRUTSAERT, 2008).

O ajuste LE representa as condicfes fisicas das bacias de estudo, que estao
caracterizadas por pequenos valores de recessao devido a alta precipitacdo, o que
indica um processo avancado da recessdo e uma descarga linear do aquifero b =1
(SANCHEZ-MURILLO et al., 2015b).

O ajuste OLS que emprega a totalidade dos dados, apresentaram valores
coerentes de k, além de identificar uma relacédo inversamente proporcional entre o
armazenamento subterrdneo S com a intercepto a, em que a pode ser considerado
como um indicador do armazenamento subterrdneo e b como indicador da velocidade
da recessdo (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 aquifero € aproximadamente linear e que
a suposicao feita no ajuste LE é valida para este conjunto de dados.

Os valores do intercepto a para o ajuste OLS n&o apresentaram relagdo com
as coberturas da terra nem com a declividade, contrario ao observado para bacias nos
estados de Washington e Idaho nos Estados Unidos, em que as bacias com maiores
declividades e maior area de floresta apresentaram maiores valores do intercepto a
(BRUTSAERT; LOPEZ, 1998; BRUTSAERT, 2005; SANCHEZ-MURILLO et al.,
2015b).

Entretanto, os valores do intercepto a para a correlacado organica apresentam
correlacdes diretas estatisticamente significativas com a porcentagem das areas
agricolas, assim como correlacdes lineares inversas estatisticamente significativas
com a porcentagem das areas de floresta (STOELZLE; STAHL; WEILER, 2013). N&ao
obstante, a metodologia ORG foi descartada da analise, porque 60% dos valores
obtidos por este ajuste carecem de sentido fisico, 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 variacdo nas areas de drenagem entre
78 km? e 15.560 km?. As variacdes do K foram pequenas, devido que as bacias
apresentarem climas semelhantes, independentemente das areas de drenagem

(BRUTSAERT, 2008). As bacias com respostas mais lentas, declividades médias
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inferiores e com FDCs correspondentes ao tipo |, 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 Il, caracterizadas por maiores declividades médias e por uma resposta hidrologica

ante eventos de precipitacdo mais rapida.

Para bacias de montanha, com precipitacbes médias de 2.000 mm/ano na
regido central da Coldmbia, foram identificados valores para a K entre 12 e 150 dias
(GOMEZ-ISIDRO; GUZMAN, 2011; GOMEZ-ISIDRO; GOMEZ-RIOS, 2016). Para
bacias com areas maiores de 100 km? nos Estados Unidos e a Mongolia, 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 planicie 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 padréo de 15 dias (GAO et al., 2015).

No Brasil foi estimado um valor médio de K de 55 dias, empregando a curva
mestre de recesséo, para uma bacia no estado do Mato Grosso do sul, com valores
de precipitacdo de 1.450 mm/ano aproximadamente (CAVAZZANA; LASTORIA;
GABAS, 2019). Foram identificados outros exemplos com valores médios para K de
46 dias, com variacoes entre 14 e 150 dias, para 15 bacias localizadas na regido sul

do Brasil, com precipitacdes médias de 1.600 mm/ano (MATTIUZI et al., 2015).

As bacias de estudo demostraram valores meédios de precipitacdo 300%
superiores as bacias analisadas em regides subtropicais. No entanto, os valores
obtidos nas recessOes caracteristicas estavam dentro do intervalo de variacao,
localizados no limite inferior da faixa identificada para essas regifes, toda vez que, em
regides muito chuvosas as recessdes existentes fossem mais curtas. Igualmente, os
valores de K obtidos, sdo congruentes com os valores apresentados nos estudos

realizados em regides tropicais e em bacias de montanha.

Em geral, a relacdo entre a litologia dominante e K (Figura 32), permitiu
identificar que as bacias com maiores condutividades hidraulicas primérias

equivalentes, apresentaram menores valores de K. Adicionalmente, existe uma
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relagdo estreita entre o K e os parametros morfométricos da bacia, observando uma
forte correlacdo inversa com parametros como a area, 0 perimetro, 0 comprimento
dos rios e a densidade de drenagem, concomitante com o achado por Gémez-Isidro
e Gdbmez-Rios (2016) para bacias de montanha com condi¢bes topograficas e
geologicas complexas. Porém, contrario as baixas correlagbes para as mesmas
variaveis identificadas por Sanchez-Murillo (2015b) para bacias em regibes

subtropicais.

A partir da K foram verificados valores da constante (c) proximos de 1,0 (entre
0,92 e 0,96) 0 que expressa a resposta da descarga do aquifero, indicando que a
recarga obedece a fluxos locais associados a eventos de chuva a curto prazo
(GOMEZ-ISIDRO; GOMEZ-RIOS, 2016).

Inicialmente, deve-se entender que a separacdo de FB, baseado em métodos
de separacédo do hidrograma a partir de eventos, permite identificar que existem limites
na precisao dos métodos, devido a rigorosidade menor para a analise do escoamento
gue para arecessdo (DUNCAN, 2019). Entretanto, segundo os critérios utilizados para
a avaliacdo do ajuste dos métodos, considera-se que os filtros de dois parametros
representam melhor as condi¢des das bacias, ja que a implementagcédo do parametro
BFI,,,., € possivel ter presente os efeitos no FB do cenario geolégico e hidrogeologico
presente no local de estudo (ECKHARDT, 2005), efeitos ndo considerados pelos filtros
de um parametro. No entanto, a correta calibracdo dos filtros de um parametro pode
fornecer uma estimativa confiavel do BFI,,,,, para sua posterior aplicacdo nos filtros
de mais parametros (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 correlagdo
com o coeficiente de recesséao c, além de obter um coeficiente de determinacdo meédio
para todas as bacias de R?=0,73, indicando a relagédo mais fraca entre as vazdes de
base estimadas e as recessdes observadas no hidrograma. Este filtro € um dos mais
populares e empregados em diversos estudos de caso, na maioria deles em regides
subtropicais (CHAPMAN; MAXWELL, 1996; CHAPMAN, 1999). Porém a
aplicabilidade deste método para bacias tropicais com altos indices de precipitacao
nao tem sido avaliada, e para o caso desta pesquisa considera-se que subestima as

vazoes de base.
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O FLH, é a metodologia de menor ajuste em relacéo as vazfes de recessao,
com um valor médio de BFI = 0,59 e um R?=0,70, empregando este filtro para outras
bacias na Colémbia, tém se identificado valores de BFI entre 0,50 e 0,79 (GOMEZ;
GUZMAN, 2011; GOMEZ-ISIDRO; GOMEZ-RIOS, 2016), sendo a metodologia de
melhores ajustes em relacdo aos teste de tracadores quimicos (GOMEZ-ISIDRO;
GOMEZ-RIOS, 2016). Do mesmo modo, esta metodologia foi amplamente empregada
para mais de 300 correntes na Australia (LADSON et al., 2013) com condi¢cbes de
chuva inferiores as existentes na regido de estudo. Portanto, considera-se que esta
metodologia ndo representa as caracteristicas do hidrograma do fluxo total, por isso
foi considerada uma série suavizada do fluxo , onde na maioria dos casos ndo se
consegue captar as respostas do FB depois de eventos de precipitacdo, sendo que

nao identifica-se o pico do FB depois do pico de vazéo durante a maioria dos eventos.

Por sua vez, os BFI,,,, estimados pelos filtros de dois parametros, apresentam
valores maximos de 0,98 para o Fl; BFI,,,, = 0,80 segundo os valores tabulados para
o FE e BFI,,,, = 0,71 através do FCF proposto por Collishonn e Fan (2013). Os filtros
de dois parametros revelaram faixas de variacdo do BFI,,, com uma grande
amplitude, dependendo das condig¢8es fisiograficas e climaticas da area de estudo,
Gonzales et al. (2009) encontraram BFI,,,, = 0,92 aplicando filtros de dois parametros
para bacias de planicies; Stewart (2015) determinou BFI com variacfes 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), aléem de que 60% das bacias apresentaram um BFI
superior de 0,90, junto com o fato das altas porcentagens da precipitacdo que vira
recarga (% de recarga entre 36 e 95). Os valores sao similares ao obtidos no estudo
desenvolvido empregando o FI em uma regido umida com precipitacbes médias de
3.600 mm/ano, localizada no Panama (OGDEN et al., 2013; CHENG; OGDEN; ZHU,
2018), em gue foram identificados valores de BFI entre 0,96 e 0,98 para o periodo

mais chuvoso, e BFI entre 0,55 e 0,72 para o periodo menos chuvoso.

Mediante a selecéo do filtro que apresentou melhor ajuste, o BFI,,,, definido
pelo Fl 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 relacdo a implementacéo do BFI,,,, predefinido por Eckhardt, ndo existe
consenso sobre os erros associados, 0s quais tém sido aceitos em alguns estudos e
rejeitados em outros, onde ndo esta estabelecido um critério claro para sua
confirmacédo (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 séo
similares aos identificados para duas bacias localizadas sobre rochas igneo-
metamorficas em uma regido montanhosa da Colémbia (GOMEZ-ISIDRO; GOMEZ-
RIOS, 2016), onde foram registrados BFI que variam entre 0,78 e 0,84, resultados
confirmados por técnicas isotopicas que forneceram um valor de BFI de 0,80. Outros
estudos tém apresentado valores semelhantes para o BFI entre 0,80 e 0,92, para
bacias com condi¢des geoldgicas com intercalagdes de rochas sedimentares e igneas
(CAVAZZANA; LASTORIA; GABAS, 2019).

Considerando que o FE com os valores de BFI,,,, predefinidos, obteve o
melhor ajuste grafico e o maior coeficiente de determinacdo em relagdo aos valores
observados, desta forma ele foi selecionado como o método que melhor representa

as condicdes do FB para bacias de estudo.

Zhang et al (2017) sugerem que para a definicdo do BFI,,,, em bacias
subtropicais é recomendavel usar o método de separacao UKIH (método do Instituto
de Hidrologia do Reino Unido) e para bacias tropicais o FE, incluindo a adaptacéo
(FCF) proposta por Collishonn e Fan (2013).

A relagcao entre o BFI,,,, € arazao Qq,/Qs, identificada nas bacias de estudo,
nao apresenta um padréo claro que relacione linearmente ambas variaveis. Resultado
que contradiz as relacdes estabelecidas por Smakhtin (2001) e Collishonn e Fan
(2013), as quais tém sido testadas em varias regiées do mundo, que apresentam

caracteristicas similares na precipitacdo média.

A aplicabilidade da equacao para estimar o BFI,,,, proposta por Collishonn e
Fan (2013) esta restrita para bacias localizadas na regido centro-sul do Brasil, com
valores médios de precipitacdo entre 1.300 e 1.800 mm/ano, em que 0s autores
sugerem a validacdo da equacdo para outras regibes. Mdltiplos estudos tém

implementado a equagcado com resultados satisfatorios para outras regides do mundo
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(STEWART, 2015; SHOPE, 2016); porém outras aplicacbes ndo apresentaram
resultados aceitdveis (ZHANG et al, 2017; BUSTAMANTE-ORTEGA;
RUTHERFORD; GARCIA, 2019).

Nos estudos realizados na regiao centro-sul do Brasil, nos quais tém sido feita
a comparacao de diferentes metodologias de separagédo do fluxo, incluindo técnicas
isotopicas e a aplicacédo do FCF, o Fl e o FE predefinido, diferentes autores concluiram
gue os ajustes entre o hidrograma do fluxo total e o FB obtidos pela equacéo Qqy/Q5o,
apresentam resultados satisfatorios e representam de melhor maneira as condi¢des
desta regidao (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 0 BF 1,4
e a razao Qqy/Qs, apresentou uma correlacdo inferior ao nivel de significancia,
considera-se que a aplicacéo desta metodologia ndo representa as condi¢des do FB
para a regiao deste trabalho.

Segundo as incertezas estimadas na selecdo dos parametros do filtro, foi
identificado que os filtros apresentam maior sensibilidade na definicdo do BFI,,,, que
para a constante (c), identificando a importancia da selecdo dos parametros 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 recessdes das bacias de estudo. Além do que, as
consideracdes sobre o Fl indicam que sobrestima os FB e o FCF néo é aplicavel na

regiao.

Foi identificada uma relacdo entre o BFI estimado pelo FE e a litologia,
observando que acréscimos na area dos depdsitos quaternarios refletem uma
diminuicdo nos valores do BFI médio das bacias, a0 mesmo tempo que acréscimos
na area de rochas igneas refletem incrementos no BFI médio, o que de forma
preliminar indica que as correntes que fluem sobre depdsitos ndo consolidados,
geralmente, apresentam menores rendimentos durante a recessdo, contrario as
correntes que fluem através de rochas igneas ou metamorficas (SMAKHTIN, 2001;
BORGES et al., 2017).



100

Entretanto, pela complexidade geoldgica da bacia do Atrato e sua composicao
heterogénea, ndo foi possivel estabelecer um padrdo claro entre a litologia
generalizada e o FB, para os quais foram obtidas correlagdes lineares inferiores de
0,17. Calier et al. (2018) identificaram que a resposta dos fluxos esta altamente
correlacionada com o ambiente geologico, mas ressaltam a importancia de categorizar
as unidades hidrogeoldgicas de uma maneira mais detalhada, ja que os resultados
obtidos para categorias hidrogeologicas amplas nao foi adequado para descrever o
ajuste hidrolégico e hidrogeoldgico das bacias (CARLIER et al., 2018). Mesmo assim,
foi identificada uma relacéo linear marcada (p = —0,6 e p = —0,5) entre 0 FB e 0 Qoo
em relacdo a declividade média das bacias, assim como entre o FB e o
armazenamento (p = 0,7) (SANCHEZ-MURILLO et al., 2015b).

Por sua vez, o FB apresenta uma estreita relacdo com as coberturas da terra,
demostrando que ante as reducdes das areas de floresta apresenta-se uma
diminuicdo no FB médio anual, indicando que o desmatamento influencia diretamente
as condi¢bes que favorecem os processos de infiltracdo e posterior recarga (PENA-
ARANCIBIA et al., 2019). Também foi observada a relacao inversa entre a quantidade
de areas agricolas e o FB, mostrando que a agricultura ndo necessariamente favorece
as condicdes para a infiltracdo, além de que a irrigacéo produto da captacdo da agua

subterranea, pode gerar um esgotamento dos niveis dos rios (ESTRADA, 2009).

Em relacdo ao armazenamento subterraneo foram identificadas 7 bacias com
tendéncias positivas significativas, geralmente atribuidas a mudancas nos usos do
solo ou na exploracao do recurso subterraneo (GAO et al., 2015), além das mudancas

climaticas na precipitagcao.

Nas bacias de estudo nao se observa mudancas relevantes nas coberturas da
terra. Prevalecem as areas naturais em 80% da area aproximadamente, que segundo
o sistema de informacédo ambiental da Colémbia (SIAC) entre o 2002 e 2012 nao
ocorreu desmatamento superior ao 1% da bacia e, para o ano 2015, apresentaram
alertas baixos de desmatamento futuro para regides isoladas da bacia (IDEAM, 2004,
2014). Na area nao foram identificadas tendéncias negativas significativas, devido as
bacias terem baixa demanda do recurso subterraneo e nédo tem exploracao importante
do recurso. Desta forma, as tendéncias do armazenamento sdo atribuidas as

tendéncias na precipitacdo, que posteriormente séo refletidas nas tendéncias da
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vazao nestas bacias e finalmente no FB.

Com referéncia a relacao entre o ONI e 0 armazenamento, como era esperado,
foram notadas correlacdes negativas significativas da ordem de -0,5 para 11 das 17
bacias, estas relacfes sdo concordantes com as correlagdes identificadas para a
precipitacédo e a vazdo dentro desta pesquisa, concomitante com Poveda et al. (2002),
considerado o trabalho pioneiro na relagcéo existente entre a precipitacdo na Colémbia

e os fendbmenos macroclimaticos.

Assim, a recarga estimada pelo FE apresentou valores entre 0 34% e 77% da
precipitacdo, superiores aos valores reportados na literatura. Para a regido do golfo
de “Morrosquillo” localizada a 200 km aproximadamente ao norte da zona de estudo,
com precipitacdes médias entre 1.000 e 1.800 mm/ano, apresentou valores maximos
de recarga potencial de 800 mm/ano, equivalente ao 50% da precipitacédo (PEREZ et
al., 2019). Adicionalmente, a partir dos dados apresentados por Rivera (2019) foi
inferido um valor de recarga de 38% da precipitagdo para uma regiao na cordilheira
central de Colémbia, regido para o qual Pifia et al. (2018), acharam valores de recarga
do 5% da precipitacdo, indicando uma grande variabilidade espacial da recarga. Por
sua vez, a regido leste dos Estados Unidos com precipitacdo maxima de 5.051
mm/ano, foram definidas taxas maximas de recarga de 42% do valor da precipitacdo
(NIRAULA et al., 2017).

A recarga esta restrita a porcentagem da precipitacdo excedente depois da
evapotranspiracao (incluindo a interceptacdo) e o escoamento. Para a area de estudo,
identificam-se valores entre 21% e 39% da precipitacdo que torna-se
evapotranspiragdo, valores muito menores que 0s caracterizados na regiao da
cordilheira central nos andes colombianos de 50% (PINA et al., 2018), ou 63%
(RIVERA, 2019), ressaltando que a disponibilidade hidrica nas bacias de estudo é
guase ilimitada pela alta pluviosidade. No que concerne ao escoamento, notaram-se

valores que flutuam entre 10% e 49% da precipitacdo para as bacias de estudo.

Por essa razdo, a recarga terd uma restricdo associada a disponibilidade
maxima da agua de 69% da precipitacdo, produto do restante dos valores de
evapotranspiracdo e escoamento, por isso considera-se que o método selecionado

sobrestima os valores de recarga.
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8 CONCLUSOES

O entendimento do comportamento ciclico das variaveis climaticas na bacia do
Atrato exibe uma grande complexidade devido a caracteristicas de duas regides
climaticas diferentes. Em que a regido pacifico norte apresenta singularidades
climéticas que dificultam a caracterizagdo do clima, como a influéncia da ZCIT, as
barreiras orograficas proprias da cordilheira e a atuacdo do denominado “CHOCO jet”.
Os efeitos do fenbmeno macrocliméatico ENOS geram incrementos nas magnitudes da
precipitagdo, na vazao e por conseguinte no armazenamento durante os eventos da

~ ”

fase fria “La Nifa”, e diminuicdo na magnitude das mesmas variaveis durante os

eventos da fase quente “El Nifo”.

A partir de analises simples é possivel identificar padrées de comportamento
hidrolégico e hidrogeolégico das bacias, a implementacdo das FDCs, das vazdes
caracteristicas e do indice Flashiness, permite se aproximar preliminarmente ao
entendimento da resposta das vazdes ante eventos de precipitacdo e do efeito de
“amortecimento” desses eventos, gerado pelas unidades hidrogeolégicas e pelas
caracteristicas fisicas das bacias. Além de permitir a compara¢ado das caracteristicas

das bacias e servir para a identificacdo de mudancas climaticas.

A regulacdo e permanéncia dos fluxos baixos esta estreitamente relacionado
com a presenca de coberturas florestais e as texturas dos solos grossas, em muitos
casos, relacionadas com o efeito das raizes e da matéria organica propria das
florestas naturais. Mudancas abruptas nas coberturas diminuem as condi¢des
propicias para a infiltragdo, prejudicando tanto a recarga quanto a descarga do
aquifero, apresentando diminuicdo nos fluxos de base e aumentos nos rendimentos

hidricos, além de gerar incrementos nas taxas de erosao do solo e ou compactacao.

Os filtros de um parametro ndo apresentam ajustes satisfatérios ao hidrograma
total, além de néo incluir o efeito da geologia nas equacdes empregadas. Por sua vez,
o filtro inverso FI apresenta valores muito altos em relacdo aos outros métodos. O
ajuste linear entre o0 BFI,,,, € 0 Qo0/Qs0 Nn&0 apresentou resultados satisfatorios para
as bacias de estudo. Desta forma, o uso do FCF nédo é recomendado para esta regido.
O FE que empregou valores predeterminados para a definicdo do BFI,,,, apresentou

o melhor ajuste grafico e correlagdes no que se refere ao hidrograma total. Portanto,
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o FB estimado por este método é considerado o mais proximo das condicfes naturais

de todos os métodos empregados.

As metodologias de separacdo do hidrograma, por meio da separacdo dos
sinais das séries, sdo amplamente empregadas para climas imidos. No entanto, neste
caso, em funcdo dos altos indices de pluviosidade, torna-se complexo determinar com
total certeza a magnitude do FB, existindo a possibilidade de sobrestimar os valores
devido a grande probabilidade de incluir nas estimativas: fluxos subsuperficiais que
provém da zona nado saturada, e dos fluxos de escoamento que estdo sujeitos a
retardos temporais, produto da interceptacdo das coberturas ou da magnitude da
bacia.

Para a andlise, foi realizado um agrupamento generalizado das unidades
litolégicas da bacia, considera-se que, para determinar a relacédo existente entre o FB
e a geologia, € completamente necessario realizar uma caracterizacao detalhada das
unidades, permitindo avaliar os verdadeiros efeitos da geologia sobre a regulacéo do
fluxo e a magnitude das descargas.

A andlise das tendéncias do armazenamento fornece as ferramentas para
identificar os efeitos do desmatamento ou das mudancas no uso dos solos, assim
como avaliar a gestdo do recurso subterraneo ante eventuais conflitos nos usos da

terra e avaliacao de cenarios de mudancas climaticas.

Em funcdo do grau de incertezas e a grande quantidade de premissas
assumidas, é possivel afirmar que a aplicacéo de filtros de separacédo do hidrograma
nao é recomendavel para estimativas de recarga em bacias com altos indices de
precipitacdo, em virtude de n&o ser simples identificar as diferencas entre os fluxos
associados ao escoamento e os fluxos associados a descarga do aquifero. Neste caso
a precipitacéo é considerada a variavel hidrolégica dominante nas relagdes existentes

entre as aguas subterraneas e superficiais, diminuindo os efeitos da geologia.

Os resultados obtidos deverdo ser avaliados e validados mediante a
implementacgdo da separacdo do hidrograma por métodos de balango de massa, com
técnicas de tracadores isotopicos, além da implementacao de outras metodologias de
estimativas de recarga por balanc¢o hidrico, WTF, entre outros.
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ANEXQOS

ANEXO I. Curvas de permanéncia FDCs para reconstituicdo de dados de vazéao.
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ANEXO I. Curvas de permanéncia FDCs para reconstituicdo de dados de vazao

(continuacéo).
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ANEXO II. Comparacao grafica entre series observadas e simuladas para a

reconstituicao.
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ANEXO II. Comparacao grafica entre series observadas e simuladas para a
reconstituicao (continuacgéo).
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ANEXO II. Comparacao grafica entre series observadas e simuladas para a
reconstituicao (continuacgéo).
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ANEXO II. Comparacao grafica entre series observadas e simuladas para a
reconstituicao (continuacgéo).
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