CALCULO AUTOMATIZADO DO ESCOAMENTO SUBTERRANEO E
ESTIMATIVA DE RECARGA NA BACIA DO RIO VERDE GRANDE

Estefania Fernandes dos Santos® & Sérgio Melo da Silva

Resumo — Esse trabalho técnico apresenta a possibilidade de automatizacdo de célculos de
escoamento subterrdneo de um aquifero ou bacia hidrogeolégica a partir de valores diarios de
vazdes fluviais. O Programa BASEFLOW foi desenvolvido para otimizar a separacdo das variaveis
de hidrogramas na analise quantitativa de vazdes superficiais e subterraneas de uma determinada
bacia. Foi utilizado como exemplo um estudo de caso da Bacia do rio Verde Grande, localizado a
norte do estado de Minas Gerais. A convergéncia dos valores obtidos mostrou confianga no
tratamento dado aos dados outputs do programa através de uma comparagdo com valores de recarga
calculados a partir de outro método de curva de recesséo.

Palavras-Chave — Escoamento Subterraneo, Rio Verde Grande, Baseflow

Abstract — This technical paper presents the possibility of automating calculations of groundwater
flow in an aquifer or hydrogeologic basin from daily values of river discharge. The BASEFLOW
Program was developed to optimize the separation of hydrographs variables in quantitative analysis
of surface and groundwater flows in a given basin. It was used as an example a case study of Verde
Grande river Basin, located north of the state of Minas Gerais. The convergence of the values
obtained showed treatment of confidence in the data outputs of the program through a comparison
with values of charge calculated from another curve method recession.
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1 - INTRODUCAO
A sub-bacia do Rio Verde Grande ¢ um afluente da margem direita do rio S&o Francisco e

com superficie aproximada de 27.000 km? no estado de Minas Gerais, insere-se na sua maior parte,
em uma zona rebaixada denominada de “Depressdo Sanfranciscana” (Figura 1). Esta compreendida
geologicamente na regido de ocorréncias das rochas do Supergrupo Sao Francisco, sendo limitada a
leste pela Serra do Espinhaco e a oeste pela Faixa Brasilia. As rochas mais antigas ocorrem a leste,
com sequéncias metavulcanicas e complexos granito-gnaissicos arqueanos, seguidos de sequéncias
metassedimentares do Supergrupo Espinhago. A parte central é formada basicamente por
sequéncias neoproterozbicas Grupo Macaubas e, principalmente por rochas do Grupo Bambui
(calcarios, dolomitos, arenitos, meta-pelitos e margas), capeadas na porcdo oeste pelos arenitos

cretaceos do Grupo Urucuia, coberturas lateriticas do Cenozoico e depdsitos aluvionares recentes.
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Figura 1 — Localizag&o da Bacia do Rio Verde Grande e estagdes fluviométricas.

2—-METODOLOGIA

O principal objetivo desse trabalho é realizar o célculo do escoamento subterrdneo de uma
bacia de grande expressdo regional, com grande série de dados fluviométricos, tratados através de
um programa computacional denominado BASEFLOW, e a avaliacdo para estimativa da taxa de
recarga nos trechos de drenagem analisados, utilizando-se de dados referentes a area da bacia e de
precipitacdo média referente ao mesmo periodo de medicdo fluvial.

Essa técnica automatizada para a determinacdo do escoamento de base a partir das hidrégrafas
de vazao foi criada por Arnold et al. (1995) por meio da adaptacdo do método digital de filtragem
recursiva. O programa foi denominado BASEFLOW, sendo utilizada a sua verséo atualizada em
2006. A técnica consiste da filtragem do escoamento superficial da hidrografa de vazdes
(identificado como sinais de alta frequéncia) e do escoamento de base (sinais de baixa frequéncia).
O célculo da vazdo de restituicdo dos aquiferos € feito a partir da diferenca entre a vazao real do
curso d’agua e a vazdo de escoamento superficial calculada (Figura 2).

O filtro foi aplicado 2 vezes consecutivas aos dados de vazdo até convergir para valores
minimos do escoamento de base. Finalizada essa primeira analise o programa efetua a determinacao
do coeficiente de escoamento de base valendo-se da equagdo de escoamento de base de FETTER
(1994) e da técnica denominada Curva de Recessao Principal (MCR — Master Recession Curve) que
produz uma média para as curvas de recessao identificadas na série de vazdes. Os resultados desse
método mostraram forte correspondéncia com aqueles estimados pelo procedimento manual de

separagdo de hidrdgrafas, como exemplo de comparacgdo de resultado por esse ultimo procedimento
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é o calculo do escoamento de base da Bacia do Rio Verde Grande feito pelo CETEC (1995),

utilizando os dados das mesmas esta¢Ges fluviométricas.
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Figura 2: Determinacao do escoamento de base pelo programa BASEFLOW.
(Fonte: Modificado de ARNOLD et al., 1995).

O filtro separa o escoamento superficial da descarga subterrdnea. O ponto onde a curva gerada
pelo filtro junta-se ao hidrograma real corresponde ao inicio da recessdo. O célculo do escoamento
superficial da bacia (ES) foi extraido do OUTPUT do programa BASEFLOW, que calcula a

porcentagem de vazao de escoamento total subterranea para cada interacéo realizada.

3 - RESULTADOS

Na bacia hidrogréfica do Verde Grande, foram destacadas 3 esta¢des fluviométricas com série
de dados tratados e consistidos, extraidos do banco de dados do Hidroweb (ANA, 2011). As
estacOes selecionadas para o calculo do escoamento superficial e subterraneo da bacia do Verde
Grande sdo destacadas na tabela 1 e representadas espacialmente na figura 1.

Tabela 1: Estacdes fluviométricas utilizadas.

Area de . . Precipitacéo
_ ~ . UTM X | UTM Y Altitude Periodo
i E i renagem . mm (CETE
Codigo | Estagdo | Cidade | 5np 69 | sAD-69 | ¢ o™ | m Medido §(9:95) C
Ponte de Montes 1019,3
44600000 | Rodagem Claros 638556 | 8145797 1040 57311969 a 1975
Colénia do 910,3
44670000 | Jaiba Jaiba 642198 | 8303516 12200 450 | 1962 a 2010
Boca da Matias 833,7
44950000 | Caatinga Cardoso | 657197 | 8365047 29400 41411969 a 2008

O valor obtido em Baseflow FR1, FR2 e FR3 é a fragdo do escoamento superficial da bacia,
nas trés interagdes do programa, que é contribuida pelo escoamento subterraneo. Sendo assim, 0s
valores obtidos correspondem a uma porcentagem do fluxo superficial naquele trecho do rio. A
vaz&o de escoamento subterraneo de cada estagdo foi calculada em cima da média de todos os anos
monitorados pelas estagdes fluviométricas, e sdo apresentado na tabela 2, juntamente com a

porcentagem referente ao escoamento superficial naquele ponto.
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Esta vazao de base pode ser utilizada para estimar a recarga, desprezando-se as captacdes na

bacia, através da seguinte equagéo:

R(mm/ano) = Qpase (M3/s) X 365 x 24 x 3,6
A (km?)
Na qual: R ¢ a recarga anual média, em mm/ano; Quase € a Vazdo média do escoamento subterraneo,
em m?3/s; e, A € a &rea do sistema aquifero, em km2,

(equacéo 1)

Tabela 2: Resultados de escoamento base e superficial para cada estacdo e taxa de recarga
(calculados pelo BASEFLOW).

Vazio Vazéo Recarga ou
Velll’IaVGIS de | Baseflow Baseflow FR2 | Baseflow ER3 | Escoamento Escoamento de | infiltracédo (R)
saida FR1 L base (FR3)
superficial Qbase
Fracdo Fracéo Fracéo
Cobdigo Estacdo | calculada no | calculada no 2°| calculada no m3/s m3/s mm
1° passo passo 3° passo
44,0% 29,0% 24,0%
44600000 1,601 0,348 10,55
76, 0% 61,0% 50,0%
44670000 10,748 5,375 13,70
73,0% 57,0% 46,0%
44950000 26,777 12,318 13,21

Considerando a precipitacdo média da bacia para cada area de drenagem de CETEC (1995), e
obtendo o valor de infiltracdo multiplicando a vazdo de escoamento de base (Qbase) pelo fator
anual, e dividido pela area de contribui¢do, seguindo a equacdo 1 (modificada de ROSA &
FILHO,1993), temos valores de recarga na area de 1,04% para a estacdo de Ponte de Rodagem,
1,53% para a estacdo de Colbnia do Jaiba, e 1,58% para a estacdo de Boca da Caatinga. O célculo
da recarga obtido no estudo do CETEC (1995) para duas das estacGes fluviométricas a partir do
método da curva de recessdao (MAILLET in Castany 1975, p.531) foi de 2,23 % para a estacdo de
Col6nia do Jaiba e 1,23% para a estacdo de Boca da Caatinga. Apesar dos valores ndo serem iguais,
a amplitude de entre os valores comparados de recarga é muito pequena, permitindo assim a
validacdo dessa metodologia de célculo da taxa de recarga na bacia através da determinacdo de
escoamento de fluxo de base pelo BASEFLOW.
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