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INTRODUÇÃO 

Muitas atividades humanas e ecológicas são dependentes da interação entre rios e aquíferos, e o 

entendimento do comportamento dessas variáveis no ciclo hidrológico pode ajudar na compreensão do 

armazenamento da água subterrânea e no regime do fluxo de base. (DAMS et al., 2012; SÁNCHEZ-

MURILLO et al., 2015).  

O fluxo de base pode ser definido como a parcela da vazão dos rios que é alimentada pelas descargas de 

água subterrânea e por fluxos provenientes da zona não saturada diretamente no canal do curso d’água 

(TALLAKSEN, 1995), sendo um componente importante do sistema subterrâneo do ciclo hidrológico, pois 

reflete a conexão entre a água subterrânea, o fluxo dos rios e a o escoamento proporcionado pela precipitação 

(HALL, 1968; ZHANG et al., 2017) 

Mudanças no regime de fluxo de base podem interferir significativamente na qualidade e quantidade de 

água disponível. Caracterizar esse componente do ciclo hidrológico é importante para direcionar a gestão dos 

recursos hídricos, com a alocação de recursos e priorização da conservação da água em áreas com potencial 

para estiagens prolongadas ou com crescimento da demanda (SÁNCHEZ-MURILLO et al., 2015).  

O fluxo de base apresenta diferentes comportamentos em determinadas condições climáticas, geológicas 

e geomorfologia. As oscilações sazonais ou mudanças nas características climáticas podem influenciar nas 

taxas de recargas dos aquíferos alterando os regimes de descarga (KIM; JACKSON, 2012). As condições 

hidrogeológicas podem influenciar diretamente no comportamento das taxas de recarga, armazenamento e 

descarga de água subterrânea para os rios (KNISEL, 1963; VOGEL; KROLL,1992; ECKHARDT, 2005; 

BLOOMFIELD et al., 2009; SÁNCHEZ-MURILLO et al., 2015). 

A análise da vazão dos rios mais utilizada está baseada na análise da curva de permanência (Q7,10, Q90) 

que, nos períodos de estiagem, pode ser compreendido como descarga dos aquíferos que mantem o fluxo basal 

(NATHAN; MCMAHON, 1990; BRANDES et al., 2005). Outras formas de analisar a relação rio-aquífero é 

feita por meio de técnicas de separação de hidrogramas como, por exemplo, a utilização de filtros digitais 

(ECKHARDT, 2005, 2008; COLLISCHONN; FAN, 2013;  ZHANG et al., 2017) ou pela análise de recessão 

(BRUTSAERT; NIEBER, 1977; TALLAKSEN, 1995).  

Com o intuito de compreender o comportamento do fluxo de base em rios da Unidade de Gerenciamento 

de Recursos Hídricos das bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí (UGRHI 5 - PCJ), o presente estudo, 

apresenta uma análise hidrológica baseada na interpretação da recessão, como forma de se avaliar a influência 

das condições hidrogeológicas sobre a descarga de águas subterrâneas nos rios Corumbataí e Atibaia. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

A UGRHI 5 – PCJ apresenta um complexo quadro hidroestratigráfico, com ocorrência de afloramentos 

das unidades aquíferas: Sistemas Aquíferos Bauru (SAB), Guarani (SAG), Tubarão (SAT) e Pré-Cambriano 

(SPC) e o aquiclude Passa Dois. Foram selecionadas estações fluviométricas e pluviométricas dentro das 
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bacias hidrográficas do rio Corumbataí e o rio Atibaia. O rio Corumbataí drena áreas de afloramento do SAG 

e do aquiclude Passa Dois e o rio Atibaia sobre o SPC (Figura 1). 

  
Figura 1. Localização das bacias hidrográficas, estações fluviométricas e sistemas aquíferos 

 

Os dados fluviométricos (FLU) e pluviométricos (PLU) utilizados foram obtidas junto ao banco de dado 

do Departamento de Águas e Energia Elétrica (DAEE). Constituíram a análise duas estações em cada um dos 

rios, uma mais próxima da cabeceira e outra do exutório da bacia e as estações pluviométricas mais próximas 

das fluviométricas (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Informações sobre as estações pluviométricas e fluviométricas 

Estação 
Área de  

Contribuição (km²) 
Bacia Série de dados 

FLU - 4D023 59 Corumbataí 1989-2016 

FLU - 4D021 1581 Corumbataí 1972-2016 

FLU - 3E063 1143 Atibaia 2002-2016 

FLU - 4D009 2738 Atibaia 1947-2016 

PLU - 4D035 --- Corumbataí 1937-2016 

PLU - 4D012 --- Corumbataí 1936-2016 

PLU - 4D044 --- Atibaia 1941-2016 

PLU - 3D099 --- Atibaia 1946-2016 

 

O coeficiente de armazenamento (k) em dias,  foi calculada pelo o método de Brutsaert e Nieber (1977), 

que consiste em plotar o declínio da descarga (−dQ/dt) [L T−2] contra a descarga média (Q) [L T−3] em escala 

logarítmica. A distribuição dos pontos reproduz a dependência do fluxo de base em relação ao comportamento 

hidrodinâmico do aquífero. Para determinar os valores de k foram utilizados quatro métodos de ajuste das 

retas (intercepto a e inclinação b): Lower Envelope (LE) com inclinação b=1 que representa a condição de 

descarga linear do aquifero; Organic Correlation (OC); Ordinary Leat Squres (OLS); e Inverse Least 

Squares (ILS). Os métodos OC, OLS e ILS são regressões para todos os dados criteriosamente selecionados, 

os detalhes desses métodos estão descritos em Sanchez-Murillo et al. (2015).  

O valor médio do coeficiente de armazenamento (kmed) foi utilizado para calcular o coeficiente de 

recessão (r) que junto com o índice do fluxo de base (BFI) foi utilizado para determinar o fluxo de base 

segundo o método de Eckhardt (2005) adaptado por Collischonn e Fan (2013), substituindo os valores pré-

definidos pela equação do BFI baseado nas vazões Q90 e Q50. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores de kmed são apresentados na Tabela 2, assim como os valores de vazão e fluxo de base 

médios, a relação percentual entre o fluxo de base a vazão, as vazões de permanência (Q50 e Q90) e o BFI. A 

Figura 2 apresenta um exemplo do gráfico com as retas ajustadas da estação fluviométrica 4D-009, os valores 

de k foram utilizados para aplicação do filtro digital e realizar a estimativa do fluxo de base para cada 

estação. A Figura 3 representa a vazão total, fluxo de base e precipitação para os meses de novembro e 

dezembro de 2016 como demonstração dos resultados gerados pelo filtro digital para a estação 4D-009. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Tabela 2. Resultados de k médio (kmed), BFI, vazão média (VZmed), vazão de permanência (Q90 e Q50), fluxo de base 

médio (FBmed) e relação percentual do fluxo de base e vazão do rio (FB/VZ). 

Estação kmed (dias) BFImax 
VZmed 

(m³/s) 
Q90 (m³/s) Q50 (m³/s) FBmed (m³/s) FB/VZ (%) 

4D-023 11,5 ± 3,0 0,79 1,1 0,7 0,94 0,9 82% 

4D-021 13,9 ± 4,4 0,60 24,9 7,5 14,4 15,2 59% 

3E-063 18,8 ± 7,2 0,65 8,9 4,0 6,9 5,9 65% 

4D-009 16,7 ± 5,3 0,57 33,6 12,3 25,8 20,1 60% 

 

Os resultados indicam contribuições distintas do fluxo de base, devido a diferença nas áreas de 

contribuição e posição relativa das estações fluviométricas dentro das bacias. As estações 4D-023 e 3E-063 

por estarem nas cabeceiras dos seus respectivos rios aprestam os maiores valores de BFI e da porcentagem do 

fluxo de base em relação a vazão, o que permite concluir que nas porções elevadas das bacias o 

armazenamento de água em subsuperfície é fundamental na manutenção das vazões. Nota-se também nestas 

áreas maior proximidades entre a vazão do fluxo de base e os valores de permanecia (Q90), reforçando a 

relevância da descarga da água subterrânea nestas áreas. 

Os valores de k mostram que o comportamento hidrodinâmico nos diferentes aquíferos é relevante no 

tempo de armazenamento da água nos aquíferos. No rio Corumbataí a área sobre o SAG tem descargas mais 

rápidas com valores elevados da relação da vazão com o fluxo de base, 82% da vazão na cabeceira é 

proveniente do fluxo de base e no exutório 59%, este valor pode estar associado com a localização da estação 

fluviométrica sobre o aquiclude Passa Dois. No rio Atibaia o tempo de permanência é um pouco maior e a 

contribuição do fluxo de base é um pouco menor que no SAG, 65% na cabeceira e 60% no exutório. Este 

comportamento poder ser relaciona à vazão especifica do SAG de 1 a 2 m³/h/m e do SPC com valores < 0,5 a 

1 m³/h/m (SÃO PAULO, 2013).  

 

Figura 2. Retas de regressão obtidas para a estação 

fluviométrica 4D-009. (Verelho) Linear = Lower 

Envelope (LE); (Verde) Organic Correlation (OC); 

(Roxo) Ordinary Leat Squres (OLS); e (Azul) Inverse 

Least Squares (ILS 

Figura 3. Fluxo de base pelo método de Eckhardt (2005) 

para os meses de novembro e dezembro de 2016 para a 

estação fluviométrica 4D-009 no rio Atibaia. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados corroboram com o entendimento da relação rio-aquífero em duas bacias importantes da 

UGRHI 5 – PCJ. São dados fundamentais para a gestão dos recursos hídricos, favorece o entendimento do 

ciclo hidrológico na região, pois demonstra a relação entre a água subterrânea, o fluxo dos rios e o escoamento 

proporcionado pela precipitação. Informações que podem ser analisadas e incorporadas no planejamento do 

uso dos recursos hídricos. 
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