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Resumo: A análise da variação do escoamento subterrâneo em conjunto com a análise pluviométrica ao longo de 

uma série histórica permite inferir impactos causados pelas variações climáticas e explotação de água subterrânea 

em um aquífero. Dada a importância do Sistema Aquífero Urucuia (SAU), que constitui um manancial estratégico 

na região oeste da Bahia, procedeu-se ao estudo da influência desse aquífero na vazão da bacia hidrográfica do rio 
Grande, localizada à margem esquerda do rio São Francisco. Para tanto, foram analisadas as séries históricas de 

vazão e pluviometria no período de 1977 a 2013. Os métodos empregados para separação de escoamentos super-

ficial e subterrâneo em hidrogramas foram Intervalo Fixo, Intervalo Móvel, Mínimos Locais e Médias Móveis. Os 

resultados obtidos revelam que o fluxo de base corresponde à principal componente da vazão dos rios que cortam 

o SAU, contribuindo com 81,75% a 93,06% da vazão total. A correlação entre as tendências da pluviometria e do 

fluxo de base mostra que a diminuição do escoamento subterrâneo tem relação com a queda nas taxas de precipi-

tação. Entretanto, a taxa de diminuição do fluxo de base (0,75% a 3,04% ao ano) é mais acentuada do que a queda 

da pluviometria (0,07% a 0,88% ao ano), evidenciando assim que outros fatores, como superexplotação do aquí-

fero, são responsáveis pela queda do fluxo de base do rio Grande ao longo do tempo. 

Palavras-chave: Fluxo de base. Separação de hidrogramas. Métodos de filtros digitais. 

 

Abstract: The analysis of baseflow variation combined with the precipitation in a time series allows for inferences 

about the effects of climate change and groundwater exploitation. Considering the importance of Urucuia Aquifer 

System, which represents a strategic water source in Western Bahia, Northeastern Brazil, we proceeded to study 

the influence of this aquifer in the flow rate of the Rio Grande basin, located on the left bank of the São Francisco 

river. We used time series of flow rates and precipitation data from 1977 to 2013 and the methods of hydrographs 

separation were fixed range, sliding interval, local minimum and smoothed minima. The results demonstrate that 

the baseflow corresponds to the main component of the rivers flow rate contributing with 81.75% to 93.06%. The 

correlation between precipitation and baseflow trends shows that the baseflow decreasing is related to the fall of 
precipitation rates. However, the rate of baseflow decreasing (0.75% a 3.04% per year) is severer than the rate of 

precipitation (0.07% a 0.88% per year), thus indicating that other factors such as over-exploitation of the aquifer 

are responsible for the fall of the Rio Grande baseflow over time. 

 

Keywords: Baseflow. Hydrographs separation. Digital filter methods. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 O Sistema Aquífero Urucuia (SAU) 

constitui um manancial estratégico no Oeste 

da Bahia, pois, além de atender à crescente de-

manda de água para o desenvolvimento eco-

nômico da região, contribui significativa-

mente para o fluxo de base dos afluentes da 

margem esquerda do rio São  Francisco,  prin- 

 

cipalmente nos períodos de estiagem.  

O rio Grande localiza-se na porção 

média da bacia hidrográfica do rio São Fran-

cisco, sendo seu principal afluente no estado 

da Bahia. A bacia hidrográfica do rio Grande 

possui um regime fortemente influenciado 

pela água subterrânea e é a segunda em impor-

tância para a manutenção da vazão do rio São 

Francisco. 
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 A curva de recessão em um hidro-

grama exibe um comportamento que é atribu-

ído à relação entre a estrutura do aquífero e a 

descarga de água subterrânea para o canal 

(THOMAS et al., 2015). Recentemente, ele-

vada atenção está sendo dada para a descarga 

de águas subterrâneas para os cursos d’água, 

quantitativamente (FAMIGLIETTI e RO-

DELL, 2013) e qualitativamente (SCHIR-

MER et al., 2012). 

 Muitos estudos empregam a análise de 

hidrogramas para caracterizar o comporta-

mento das águas subterrâneas e superficiais e 

suas relações com diversos outros parâmetros 

presentes na bacia hidrográfica, como, por 

exemplo, o efeito da evapotranspiração no re-

baixamento do fluxo de base (SZILAGYI et 

al., 2007; SHAW et al.,2013) e a influência da 

geomorfologia na bacia hidrográfica 

(BISWAL e MARANI, 2010; BISWAL e 

NAGESH KUMAR, 2013, 2014). 

 Para uma compreensão mais aprofun-

dada da contribuição da água subterrânea no 

fluxo dos rios, são acoplados às análises de hi-

drogramas, softwares de simulação hidroló-

gica e de fluxo de águas subterrâneas (LA-

ROCQUE et al., 2010). Para uma análise mais 

completa da adequabilidade do método de se-

paração de hidrograma em relação à bacia a 

ser estudada, são empregados e comparados 

diferentes metodologias de análises de hidro-

gramas (GONZALES et al., 2009; 

ECKHARDT, 2008). 

 Compreender a contribuição da água 

subterrânea para as drenagens é fundamental 

na gestão de águas. A análise de hidrogramas 

de vazões, especificamente para separar e in-

terpretar o escoamento de base, é uma estraté-

gia bem estabelecida na compreensão da mag-

nitude e da dinâmica da água subterrânea.

 Historicamente, águas subterrâneas e 

superficiais têm sido gerenciadas como recur-

sos isolados. Há, porém, um reconhecimento 

crescente por parte dos gestores de que a va-

zão dos rios é composta por uma parcela de 

água subterrânea dos aquíferos subjacentes, 

influenciando de maneira significativa na 

quantidade e qualidade das águas dos rios. 

 A análise das entradas de água subter-

rânea em canais de drenagem é fundamental 

quando se trata de questões como a confiabi-

lidade do abastecimento de água, comércio e 

distribuição de água e de impactos de conta-

minação (BRODIE e HOSTETLER, 2005). 

 A análise e compreensão da variação 

temporal do escoamento subterrâneo permite 

realizar inferências a respeito de ciclos hidro-

lógicos naturais, variações climáticas e efeitos 

da explotação de água subterrânea. No âmbito 

da modelagem hidrogeológica, a quantifica-

ção do volume do escoamento subterrâneo 

fornece um importante parâmetro para a cali-

bração do modelo. 

 Dessa maneira, este trabalho teve 

como objetivo principal analisar a variação 

temporal do fluxo de base do Sistema Aquí-

fero Urucuia (SAU) na bacia do rio Grande, 

durante o período de 1977 a 2013, com vistas 

a estimar a contribuição do SAU para a manu-

tenção da vazão dos rios.  Como base metodo-

lógica, analisou-se a correlação dos valores 

obtidos de fluxo de base com os dados de pre-

cipitação e a comparação entre os diferentes 

métodos de separação de hidrogramas. 

 

2 ÁREA DE ESTUDO 

 

 A área de estudo localiza-se na bacia 

hidrográfica do rio Grande, no oeste do estado 

da Bahia, entre as latitudes 10º 50’ e 13º 00’ 

Sul e longitudes 45º 25’ e 45º 30’ Oeste, inte-

grante da bacia hidrográfica do rio São Fran-

cisco. Constitui uma sub-bacia hidrogeológica 

do Sistema Aquífero Urucuia (Figura 1). 
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Figura 1 –  Mapa regional de ocorrência do SAU na sub-bacia Urucuia e localização da área de estudo na 

bacia hidrográfica do rio Grande 

Figure 1 –  Regional occurrence of UAS in the Urucuia sub-basin and the studied area in rio Grande basin 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para este trabalho, a porção da bacia 

hidrográfica do rio Grande situada sobre o 

SAU foi dividida em seis sub-bacias hidrográ-

ficas, delimitadas a partir da área de drenagem 

das estações fluviométricas analisadas (Figura 

2). 
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Figura 2 – Sub-bacias hidrográficas delimitadas a partir das estações fluviométricas 

Figure 2 – Sub-basins defined from gauged stations 

 

3.1 Obtenção dos dados 

 

 A base de dados de séries históricas 

das estações fluviométricas e pluviométricas 

foram obtidas no HidroWeb, banco de dados 

online da Agência Nacional de Águas (ANA, 

2011a). 

 Para seleção das estações fluviométri-

cas buscou-se aquelas localizadas nos rios que 

cortam o SAU e próximas aos limites do aquí-

fero, com a finalidade de analisar e quantificar 

o fluxo de base do SAU, da maneira mais fi-

dedigna possível, e minimizar a influência de 

outras unidades aquíferas. Dentre as estações 

selecionadas, apenas aquelas que apresentam 

dados consistidos de maneira contínua foram 

mantidas. As seis estações fluviométricas se-

lecionadas foram: (1) 46590000, (2) 

46543000, (3) 46455000, (4) 46415000, (5) 

46490000, (6) 46555000. A partir das esta-

ções fluviométricas, utilizou-se imagens Shu-

ttle Radar Topography Mission (SRTM), ob-

tidas no site da Empresa Brasileira de Pes-

quisa Agropecuária (Embrapa) com resolução 

de 90 m, para delimitar, por meio do software 

ArcGIS, as seis sub-bacias hidrográficas men-

suradas por cada estação fluviométrica.  
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 Determinadas as áreas de drenagem 

das estações fluviométricas, selecionou-se 53 

estações pluviométricas com influência em 

cada sub-bacia. A influência exercida por cada 

estação pluviométrica foi ponderada a partir 

do método de Thiessen (Figura 3), para cada 

sub-bacia. 

 
Figura 3 – Polígonos de Thiessen para cálculo da área de influência das estações pluviométricas 

Figure 3 – Thiessen Polygons to calculate the influenced areas of rainfall gauge stations 

 

O software SEPHidro 2.0, desenvol-

vido em plataforma Office por Miranda 

(2012), é compatível com a base de dados na-

cionais obtida no HidroWeb (ANA, 2011b), e 

disponibiliza uma ferramenta para a verifica-

ção dos períodos com falhas nos dados de va-

zão. Assim, o período de tempo selecionado 

(1977 a 2013), definido durante o pré-proces-

samento dos dados, é aquele que apresenta a 

menor quantidade de falhas nos dados. 

 

3.2 Métodos de separação dos escoamentos 

superficial e subterrâneo 
 

 A estimativa de recarga do aquífero é 

comumente feita pela análise de hidrogramas, 

cujos componentes são os escoamentos super-

ficial e subterrâneo. Diversos métodos são 

propostos para separação dos escoamentos su-

perficial e subterrâneo; entre os mais comuns 

destacam-se os métodos por traçadores quími- 

cos e/ou isotópicos, aproximação gráfica e uti-

lização de filtros digitais. 

 O método de separação por análise 

gráfica, devido à sua praticidade, é o mais uti-

lizado. É aplicado de maneira manual, fo-

cando nos pontos de inflexão do hidrograma e 

ajustando curvas para melhor representar o 

comportamento das águas superficiais e sub-

terrâneas. Esse método apresenta subjetivi-

dade implícita à metodologia manual, além do 

grande consumo de tempo para realizar a aná-

lise de séries históricas. 

 O método por traçadores químicos e 

isotópicos apresenta bons resultados e pode 

ser utilizado na calibração de outros métodos 

de separação (GONZALES et al., 2009); en-

tretanto, apresenta altos custos, pouca pratici-

dade e análise histórica limitada.  

 O método de filtros digitais, aqui utili-

zado, foi desenvolvido por Pettyjonh e Hen-

ning (1979);  apresenta a vantagem de ser pa- 
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dronizado e sistemático, possibilitando a cria-

ção de softwares computacionais para acelerar 

a rotina de cálculos e evitar inconsistências 

inerentes ao método manual (SLOTO e 

CROUSE, 1996). Os filtros digitais baseiam-

se em equações matemáticas que realizam a 

análise gráfica do hidrograma a partir de um 

intervalo de tempo pré-definido, obtendo-se 

os pontos de menor vazão em cada intervalo; 

a curva do fluxo de base é dada pela união en-

tre esses pontos. Pettyjonh e Henning (1979) 

estabeleceram que o intervalo de tempo para a 

análise do hidrograma é proporcional ao 

tempo de recessão (N) (Figura 4), em que N 

representa o tempo, em dias, até que cesse a 

contribuição do escoamento superficial e a va-

zão seja mantida apenas pela componente do 

escoamento de base. O período de recessão é 

calculado pela fórmula empírica (Equação 1) 

proposta por Linsley et al. (1975): 

 

N = 0,827*A0.2   

  (Eq. 1) 

em que: N é o período de recessão, em dias e 

A é a área da bacia, em Km².  

 O intervalo de tempo  analisado  no  hi- 

drograma é  de  2N*,  que corresponde ao nú- 

mero inteiro mais próximo ao dobro de N 

(PETTYJONH e HENNING, 1979). 

 Diversos softwares são utilizados na 

aplicação dos filtros digitais para a separação 

dos escoamentos superficial e subterrâneo em 

hidrogramas; um dos mais difundidos é o Hy-

sep da USGS (SLOTO e CROUSE, 1996), 

com entrada de dados compatível com a base 

de dados hidrológicos norte-americana. No 

Brasil, o software SEPHidro 2.0, desenvol-

vido em plataforma Office/Excel por Miranda 

(2012), é compatível com a base de dados na-

cionais obtida no HidroWeb (ANA, 2011b). 

 O SEPHidro 2.0 conta com quatro mé-

todos de separação de hidrograma: Intervalo 

Fixo (IF), Intervalos Móveis (IM), Mínimos 

Locais (ML) e Médias Móveis (MM). Os três 

primeiros métodos foram desenvolvidos por 

Pettyjohn e Henning (1979) e correspondem 

aos métodos consolidados na separação auto-

mática de hidrograma, amplamente utilizados 

em trabalhos hidrológicos a partir do software 

Hysep. O método de médias  móveis  (INSTI- 

TUTE OF HYDROLOGY, 1980) é utilizado 

principalmente na análise de diversas estações 

fluviométricas e bacias de grandes dimensões. 

 

Intervalo fixo (IF): A separação do hidro-

grama pelo método do intervalo fixo consiste 

em assumir o menor valor de vazão observado 

no período 2N* em todo o intervalo 2N* (Fi-

gura 5a). Esse método de separação consiste 

na movimentação horizontal de uma barra de 

intervalo 2N*, contemplando todos os dias do 

hidrograma, e em sua movimentação vertical 

até atingir a curva do hidrograma, atribuindo-

se esse valor por todo o intervalo 2N*. A 

quantidade de análises realizadas para a sepa-

ração de um hidrograma é expressa pela Equa-

ção (2): 

 

K = P/2N*     

  Eq. (2) 

em que: K é o número de intervalos analisa-

dos, P é o período de dados do hidrograma 

analisado e 2N* é o período analisado obtido 

a partir da Equação (1). 

 

Intervalo móvel (IM): O método de separa-

ção de intervalo móvel assume que uma barra 

de intervalo 2N* seja movimentada para cima 

até que atinja a curva do hidrograma; este va-

lor é então atribuído à mediana do intervalo. 

A análise é realizada ponto a ponto, mo-

vendo-se o intervalo 2N* dia a dia, com so-

breposição entre os intervalos. Os valores ob-

tidos em cada ponto são conectados, defi-

nindo o escoamento de base e o escoamento 

superficial (Figura 5b). 

 

Mínimos locais (ML): O método de separa-

ção por mínimos locais verifica se o dia D(i), 

que representa a mediana do intervalo 2N*, 

apresenta a menor vazão observada ao longo 

do intervalo 2N*. Caso seja confirmado, o va-

lor é atribuído ao ponto; caso contrário, o va-

lor não é considerado. O intervalo 2N* é  mo- 

vimentado dia a dia, analisando todo o hidro-

grama. Ao fim, une-se uma reta a todos os 

pontos de mínimos locais, separando os com- 

ponentes escoamento superficial e fluxo de 

base (Figura 5c). 
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Figura 4 –  Hidrograma tipo em que: TC – tempo de concentração da bacia, TP – tempo de pico, TM – tempo 

de ascensão, TR (N) – tempo de recessão (Adaptado de Tucci, 2009) 

Figure 4 –  Hydrograph: TC – concentration time, TP – peak time, TM – rise time, TR (N) – recession time 

 

Médias móveis (MM): O método de médias 

móveis consiste no cálculo da vazão média do 

ponto mediano do intervalo 2N*. Esse proce-

dimento é repetido ponto a ponto, dia a dia; os 

valores médios são unidos por uma curva que 

separa os componentes fluxo de base e escoa-

mento superficial. Esse método é normal-

mente empregado na suavização do hidro-

grama e na representação de tendências e ci-

clos (Figura 5d). 

 

3.2 Quantificação dos escoamentos 
 
 Após a separação das lâminas de esco-

amento superficial e subterrâneo, o software 

SEPHidro 2.0 realiza a quantificação do vo-

lume de fluxo subterrâneo e de escoamento de 

base. A quantificação dos volumes é pautada 

pelas equações abaixo (MIRANDA, 2012): 

 Quantificação dos volumes estimados 

para cada dia (ti → ti+1): 

 

𝑉(𝑖) =  ∫ 𝑄(𝑖)𝑑𝑡 =
(𝑄(𝑖+1)+𝑄(𝑖))

2

𝑡𝑖+1

𝑡𝑖
∗ Δ𝑡  

  (Eq. 3) 

 

𝑉𝐸𝑆𝑢𝑏(𝑖) =  ∫ 𝑄𝐸𝑆𝑢𝑏(𝑖)𝑑𝑡 =
𝑡𝑖+1

𝑡𝑖
(𝑄𝐸𝑆𝑢𝑏(𝑖+1)+𝑄𝐸𝑆𝑢𝑏(𝑖))

2
∗ Δ𝑡  (Eq. 4) 

VES(i) = V(i) − VESub(i)   

  (Eq. 5) 

 

em que: V(i) é o volume do escoamento total 

no dia i, em m³; Ves (i) é o volume do escoa-

mento superficial no dia i, em m³; VESub(i) é o 

volume do escoamento subterrâneo no dia i, 

em m³; Q(i) é a vazão do dia i, obtida da base 

de dados da estação fluviométrica, em m³s-1; 

Δt é o intervalo de tempo diário, igual a 86400 

segundos e QESub(i) é a vazão correspondente 

ao escoamento subterrâneo no dia i, obtido a 

partir da separação do hidrograma, em m³s-1. 

 Volume do fluxo de base anual (VE-

SubA), que corresponde à soma dos volumes de 

fluxo subterrâneo ao longo do ano hidroló-

gico: 

𝑉𝐸𝑆𝑢𝑏𝐴 = ∑ 𝑉𝐸𝑆𝑢𝑏(𝑖)

𝑢𝑑

𝑖=1

 

   (Eq. 6) 

 

em que: ud é o último dia do ano hidrológico. 
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Figura 5 – Métodos de separação de hidrogramas: (a) IF – Intervalo fixo, (b) IM – Intervalo móvel, (c) ML – 

Mínimos locais e (d) MM – Médias móveis (adaptado de Sloto e Crouse, 1996). 

Figure 5 – Hydrograph separation methods: (a) IF – Fixed interval, (b) IM – Sliding interval, (c) ML – Local 

minimum e (d) MM – Smoothed minima baseflow (adapted of Sloto e Crouse, 1996).

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Séries históricas de vazões nas sub-ba-

cias 
 

 As vazões diárias das seis drenagens 

em estudo foram compiladas na Figura 6. 

As sub-bacias hidrográficas situadas 

na porção oeste da área de estudo possuem va-

zões médias maiores que aquelas da porção 

leste (sub-bacias do rio São Desidério e do rio 

da Boa Sorte). As sub-bacias do oeste detêm 

aproximadamente 97% de toda a vazão média 

da bacia, restando apenas 3% de contribuição 

das sub-bacias do leste, apesar de perfazerem  

 

22% da área total da bacia (Tabela 1); a sub-

bacia do Rio da Boa Sorte contribui com me-

nos de 0,1% da vazão total.  As séries históri-

cas indicam, ainda, uma queda no patamar das 

vazões a partir dos anos 80 mais ou menos 

acentuada em todos os rios, com exceção do 

Rio Grande (estação 46415000). No final dos 

anos 80 e início dos anos 90, há uma subida 

das vazões dos rios, quase suficiente para re-

tomar o patamar anterior, à exceção do rio São 

Desidério (46490000) onde quase não houve 

recuperação. Já a partir de 1994 e 1995, as sé-

ries históricas mostram uma tendência de 

queda acentuada sem recuperação em relação 

ao patamar precedente. 
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Figura 6 – Séries históricas das vazões diárias (m³s-1) dos seis rios analisados 

Figure 6 – Time series of daily flow rates of the six studied rivers 

 

 
Tabela 1 – Área de contribuição das bacias hidrográficas e suas vazões médias 

Table 1   – Contribution area of the catchments and their average flow rates 

Bacia Hidrográfica Código Área (km²) Vazão Média (m³/s) 

Rio Branco 46590000 7479,5 50,84 

Rio de Ondas 46543000 5403,9 48,39 

Rio das Fêmeas 46455000 6329,2 49,48 

Rio Grande 46415000 4944,4 31,52 

Rio São Desidério 46490000 4433,2 6,04 

Rio da Boa Sorte 46555000 2409,6 0,25 

 

4.2 Separação dos escoamentos superfi-

cial e subterrâneo pelos diferentes 

métodos 
 

 Com a separação dos hidrogramas por 

meio dos métodos – IF, IM, ML e MM – foi 

possível identificar as variações nas estimati-

vas de fluxo de base e escoamento superficial 

ao longo de toda a série histórica e nos dife-

rentes meses de cada ano. 

 A sub-bacia do rio da Boa Sorte (esta-

ção 46555000) possui dados históricos de va-

zão incompletos, o que impossibilitou a sepa-

ração dos escoamentos superficial e subterrâ-

neo no hidrograma.  No entanto, o rio da Boa 

Sorte contribui com menos de 0,1% de toda a 

vazão do rio Grande, não exercendo, assim, 

influência significativa nos cálculos de escoa-

mento.  

 A vazão insignificante da sub-bacia do  

rio da Boa Sorte em relação às demais sub-ba-

cias e à extensão em área de sua sub-bacia, su-

gere que tanto o SAU quanto as águas super-

ficiais da área são drenadas para o aquífero 

cárstico/cristalino subjacente, formado pelos 

carbonatos do Grupo Bambuí e rochas fratu-

radas do embasamento. 

 A Tabela 2 agrupa os dados de preci-

pitação total média em cada uma das sub-ba-

cias nos 12 meses do ano e a média total anual. 

A tabela também reúne os valores de N calcu-

lados, as médias mensais das estimativas de 

fluxo de base e escoamento superficial pelos 

diferentes métodos em cada bacia analisada, a 

média anual desses escoamentos, a relação en-

tre os escoamentos e a pluviometria média da 

bacia, e a razão entre  os escoamentos (super- 

ficial e subterrâneo) e o escoamento total da 

bacia. 
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 A contribuição do fluxo de base para a 

manutenção natural da vazão dos rios é ex-

pressa pela razão entre escoamento subterrâ-

neo e o escoamento total. Os resultados apre-

sentados na Tabela 2 demonstram que o fluxo 

de base corresponde à principal componente 

da vazão dos rios que cortam  o  SAU, contri- 

buindo com 81,75% a 93,06% (excluindo-se 

os valores superestimados do método de mé-

dias móveis). A contribuição do escoamento 

subterrâneo é condizente com aquele esti-

mado pela Superintendência de Recursos Hí-

dricos do Estado da Bahia - SRH (2003), que 

afirma que 90% da vazão dos rios é decorrên-

cia do escoamento subterrâneo. 

 Em geral, as sub-bacias possuem um 

regime hidrológico bem definido, com verões 

chuvosos e invernos secos, exceto a bacia do 

rio de Ondas, e que nos meses secos o fluxo 

de base é superior à precipitação (Figura 7).  

Verifica-se, assim, que o fluxo de base atua 

como o principal responsável pela manuten-

ção da vazão dos rios na época de estiagem. 

 A Figura 8 traz as estimativas anuais 

dos escoamentos superficial e subterrâneo cal-

culados pelos métodos IF, IM, ML e MM para 

as cinco sub-bacias analisadas. Comparativa-

mente, o método que mais se distingue é o da 

individualização por Médias Móveis, uma vez 

que superestima o escoamento de base e su-

bestima o escoamento superficial em todos os 

casos. Os métodos de Intervalos Móveis e In-

tervalos Fixos apresentam estimativas muito 

próximas e o método por Mínimos Locais 

apresenta resultados semelhantes a esses dois 

anteriores, exibindo um pouco mais de desvio 

na bacia do rio São Desidério. 

 A Figura 9 traz um detalhe das estima-

tivas do fluxo de base de cada método. Aqui 

vê-se claramente a discrepância analisada na 

Figura 8, como a superestimativa produzida 

pelas Médias Móveis. Apesar dos volumes 

calculados pelos métodos de Intervalos Mó-

veis e Intervalos Fixos serem muito próximos, 

observa-se uma discrepância na distribuição 

das vazões, sendo o Intervalos Móveis mais 

suavizado. Por fim, observa-se que o método 

por Mínimos Locais é o que mais se aproxima 

de um fluxo de base ideal, produz uma apro-

ximação estável, que oscila pouco e não varia 

muito em picos de vazão do rio devido aos 

eventos de precipitação. 

 

 
 

Figura 7 – Lâminas mensais de precipitação média, fluxo de base e escoamento superficial na sub-bacia do Rio 

Grande, pelo método de mínimos locais 

Figure 7 –  Monthly average precipitation, base flow and runoff of the Rio Grande sub-basin by local minimum 

method 
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Tabela 2 – Valores de precipitação média mensal e anual, lâminas de escoamento de base e superficial pelos 

diferentes métodos aplicados 

  Table 2  –  Monthly and annual average precipitation, baseflow and runoff by the different applied methods 
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Figura 8 – Lâminas anuais de escoamento superficial e subterrâneo calculadas pelos diferentes métodos 

Figure 8 – Annual runoff and baseflow calculated by different methods 
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Figura 9 – Comparação dos fluxos de base calculados pelos diferentes métodos, detalhe do Rio São Desidério 

Figure 9 – Comparison of baseflow calculated by different methods, São Desidério river detail 

 

4.3 Fluxo de base das sub-bacias 
 

As curvas de variação do fluxo de base 

calculado nas estações fluviométricas dos 

cinco principais rios da bacia do Rio Grande 

mostram uma tendência geral de decréscimo 

das lâminas de escoamento subterrâneo no pe-

ríodo analisado (Figura 10). Os métodos de 

separação de Intervalos Fixos, Intervalos Mó-

veis e Mínimos Locais não apresentam gran-

des desvios quanto ao volume de fluxo de base 

calculados, no entanto, por ser o mais repre-

sentativo e realista para a bacia estudada, é uti- 

lizada aqui a estimativa de fluxo de base do 

método por Mínimos Locais para o cálculo 

anual. 

Observa-se na Figura 9 uma queda no 

patamar do fluxo de base a partir dos anos 80 

mais ou menos acentuada em todos os rios. No 

final dos anos 80 e início dos anos 90 há uma 

subida quase suficiente para retomar o pata-

mar anterior, à exceção do rio São Desidério 

que quase não houve recuperação e do Rio 

Branco. Já a partir de 1994 e 1995 há uma ten-

dência maior de queda em toda a bacia. 

A Tabela 3 apresenta a taxa de queda 

do fluxo de base por ano para cada sub-bacia.  

A queda no fluxo de base médio anual situa-

se entre 1,07 mm/a e 2,75 mm/a, represen-

tando uma diminuição de 0,75% a 3,04% do 

fluxo de base médio anual. As sub-bacias si- 

tuadas na porção sul do aquífero, bacia do rio 

Grande e do rio São Desidério, são aquelas 

que, proporcionalmente ao fluxo de base mé-

dio anual, apresentam as maiores taxas de de-

créscimo do escoamento subterrâneo
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Figura 10 – Fluxo de base anual médio calculado para cada sub-bacia 

Figure 10 – Annual average baseflow calculated for each sub-basin 

 
Tabela 3 –  Fluxo de base anual médio para todo o período analisado, e decréscimo do fluxo de base (mm.a-1), em 

porcentagem, relativo à média anual. 

Table 3  –  Annual average baseflow throughout the analysis period, baseflow decreasing (mm.a-1) in percentage 

related of annual average. 

Sub-bacia Código 
Fluxo de Base Mé-

dio Anual (mm) 

Queda do Fluxo de 

Base (mm/ano) 

% Queda do Fluxo 

de Base por ano 

Rio Branco 46590000 193,22 1,72 0,749% 

Rio de Ondas 46543000 254,40 2,54 0,997% 

Rio das Fêmeas 46455000 226,77 1,73 0,763% 

Rio Grande 46415000 183,78 2,75 1,496% 

Rio São Desidério 46490000 35,17 1,07 3,041% 

 

4.4 Pluviometria média das sub-bacias 
 

 Para avaliação das interferências pro-

vocadas pelas variações climáticas no escoa-

mento de base do SAU na bacia do rio Grande, 

foram utilizados dados de chuva coletados em 

postos pluviométricos distribuídos por toda a 

bacia do rio Grande e bacias fronteiriças, 

como as bacias do Rio Preto e do Rio Cor-

rente. As cinco sub-bacias foram consideradas 

para efeito de análise do comportamento plu-

viométrico entre os anos de 1977 e 2013. Os 

dados da precipitação total média plurianual 

dos postos pluviométricos (Figura 11) mos-

tram uma tendência geral de diminuição da 

precipitação. É importante ressaltar a mudan- 

ça nos ciclos de chuva a partir de 1987, 

quando a pluviometria dessas sub-bacias 

deixa de estar em fase e passa a ter ciclos de 

chuva distintos entre si. 

O decréscimo da precipitação média 

anual para as sub-bacias analisadas variou de 

5,41 mm/a a 9,64 mm/a, representando apro-

ximadamente 0,61% a 0,88% da precipitação 

média anual (Tabela 4). A bacia do rio das Fê-

meas é a única exceção quanto à diminuição 

da precipitação ao longo do tempo, mantendo 

uma pluviometria média anual praticamente 

constante durante o período analisado, com 

uma diminuição anual de apenas 0,065% na 

precipitação. 
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Figura 11 – Pluviometria média anual calculada para cada sub-bacia 

Figure 11 –Annual average rainfall calculated for each sub-basin 

 
Tabela 4 – Valores de precipitação média anual, queda da precipitação média anual e taxa da queda da precipitação 

Table 4  – Annual average rainfall, rainfall decreasing and decline of precipitation 

Sub-bacia Código 
Precipitação Mé-

dia Anual (mm) 

Queda da Precipitação 

(mm/ano) 

% Queda da Precipi-

tação por ano 

Rio Branco 46590000 1141,5 8,97 0,780% 

Rio de Ondas 46543000 1095,0 6,96 0,611% 

Rio das Fêmeas 46455000 1180,8 0,77 0,065% 

Rio Grande 46415000 1095,7 9,64 0,880% 

Rio São Desidério 46490000 1044,5 5,41 0,614% 

 

4.5 Balanço histórico entre pluviome-

tria e fluxo de base 
 

 Na Figura 12 podemos observar a os-

cilação do fluxo de base em conjunto com a 

precipitação média anual em cada sub-bacia. 

As maiores variações do fluxo de base salien-

tadas (queda no início dos anos 80, alguma re-

cuperação no final de 80 e início de 90 e ten-

dência de queda a partir de 94/95) possuem 

correlação com a variação no regime de chu-

vas. 

 As sub-bacias possuem comporta-

mento semelhante quanto à variação do fluxo 

de base, com alguns picos deslocados em 1 ou 

2 anos, com exceção do rio São Desidério que 

possui um fluxo de base distinto. Quanto à 

pluviometria média há uma maior variação 

entre as sub-bacias, possuindo uma boa corre-

lação nos anos 70 e 80. Visualmente é difícil 

quantificar se a queda do fluxo de base é coe-

rente com a queda da precipitação, até mesmo 

porque para uma série histórica longa (36 

anos) e uma área tão grande (aproximada-

mente 30 km²) há pontos sem dados suficien-

temente bons dentro da série histórica. Por 

isso é importante correlacionar numerica-

mente as tendências de chuvas e do comporta-

mento do fluxo de base. 
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Figura 12 – Gráficos de correlação entre o fluxo de base anual e a pluviometria média anual em cada sub-bacia 

Figure 12 – Correlation plots between the annual baseflow and mean values of precipitation for each sub-basin 
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A figura 13 e a tabela 5 apresentam os 

valores de diminuição da precipitação e do 

fluxo de base para cada sub-bacia avaliada. As 

bacias do rio das Fêmeas e do rio São Desidé- 

rio são responsáveis pelas maiores discrepân-

cias entre a variação do fluxo de base e da pre-

cipitação, registrando uma queda do fluxo de 

base de 11,74 e 4,95 vezes, respectivamente, 

maiores que a queda da precipitação. As ba-

cias do rio de Ondas e do rio Grande apresen-

tam uma variação semelhante entre si, deno-

tando uma queda no fluxo de base de 1,6 vezes 

maior que a diminuição da precipitação. A ba- 

cia do rio Branco é a única que evidencia uma 

relação proporcional entre a variação do esco-

amento subterrâneo e a variação da pluviome-

tria.

 

 
Figura 13 – Correlação entre a porcentagem da queda do fluxo de base e da pluviometria em cada sub-bacia 

Figure 13 – Correlation between the percentage of decrease in baseflow and precipitation for each sub-basin 

 
Tabela 5 – Correlação entre a queda do fluxo de base e da pluviometria em cada sub-bacia 

Table 5   – Correlation between the decrease of baseflow and precipitation for each sub-basin 

Sub-bacia 

Precipita-

ção Média 

Anual 

(mm) 

Queda da 

Precipita-

ção 

(mm/ano) 

Fluxo de 

Base Médio 

Anual (mm) 

Queda do 

Fluxo de Base 

(mm/ano) 

% Queda da 

Precipitação 

por ano 

% Queda do 

Fluxo de Base 

por ano 

Rio Branco 1141,5 8,97 193,22 1,72 0,0078 0,00749 

Rio de Ondas 1095,0 6,96 254,40 2,54 0,00611 0,00997 

Rio das Fêmeas 1180,8 0,77 226,77 1,73 0,00065 0,00763 

Rio Grande 1095,7 9,64 183,78 2,75 0,0088 0,01496 

Rio São Desidé-
rio 

1044,5 5,41 35,17 1,07 0,00614 0,03041 

 

5 CONCLUSÕES 
 

 Os métodos de filtros digitais aplica-

dos na separação dos escoamentos superficial 

e subterrâneo em hidrogramas foram eficazes, 

permitindo um grande número de análises em 

um curto período de tempo. Os resultados ob-

tidos pelos métodos de intervalo fixo, inter-

valo móvel e mínimos locais forneceram re-

sultados semelhantes. O método dos mínimos 
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locais, contudo, apresenta valores de escoa-

mento subterrâneo mais compatíveis com as 

variações de vazão nos rios. O método das mé-

dias móveis forneceu valores de escoamento 

de base superestimados, pouco condizentes 

com a realidade. 

 A correlação das tendências da pluvi-

ometria e do fluxo de base ao longo de 36 anos 

(1977 a 2013) indica que a diminuição do es-

coamento subterrâneo tem relação com a 

queda nas taxas de precipitação; a sub-bacia 

do rio Branco mostra evidente correlação en-

tre tais parâmetros. Entretanto, a taxa de dimi-

nuição do fluxo de base é mais acentuada 

quando comparada à taxa de queda pluviomé-

trica, evidenciando assim que outros fatores 

são atuantes na queda do fluxo de base do rio 

Grande ao longo do tempo. 

 A explotação da água subterrânea para 

o abastecimento do agronegócio, fortemente 

atuante na região estudada a partir de meados 

dos anos 80 (SPAGNOLO et al., 2012), cons-

titui um importante fator na diminuição do vo-

lume do escoamento de base, mostrando-se 

determinante principalmente nas bacias dos 

rios São Desidério e das Fêmeas.  

 Uma vez que a vazão dos rios, nos pe-

ríodos de estiagem, é mantida essencialmente 

pelo escoamento subterrâneo do Sistema 

Aquífero Urucuia, a super-explotação deste 

aquífero poderá ocasionar diminuição expres-

siva nas vazões dos rios à jusante, impactando 

o rio São Francisco e comprometendo a utili-

zação das águas superficiais. 
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