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Resumo: A analise da variagdo do escoamento subterraneo em conjunto com a analise pluviométrica ao longo de
uma série histérica permite inferir impactos causados pelas variagdes climaticas e explotacdo de agua subterranea
em um aquifero. Dada a importancia do Sistema Aquifero Urucuia (SAU), que constitui um manancial estratégico
na regido oeste da Bahia, procedeu-se ao estudo da influéncia desse aquifero na vazao da bacia hidrogréafica do rio
Grande, localizada a margem esquerda do rio S&o Francisco. Para tanto, foram analisadas as séries historicas de
vazdo e pluviometria no periodo de 1977 a 2013. Os métodos empregados para separacdo de escoamentos super-
ficial e subterraneo em hidrogramas foram Intervalo Fixo, Intervalo Mével, Minimos Locais e Médias Moveis. Os
resultados obtidos revelam que o fluxo de base corresponde a principal componente da vazao dos rios que cortam
0 SAU, contribuindo com 81,75% a 93,06% da vazdo total. A correlacdo entre as tendéncias da pluviometria e do
fluxo de base mostra que a diminuicdo do escoamento subterraneo tem relagdo com a queda nas taxas de precipi-
tacdo. Entretanto, a taxa de diminui¢do 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 superexplotacdo do aqui-
fero, sdo responsaveis pela queda do fluxo de base do rio Grande ao longo do tempo.

Palavras-chave: Fluxo de base. Separacdo 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 Sdo 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 INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Urucuia (SAU)
constitui um manancial estratégico no Oeste
da Babhia, pois, além de atender a crescente de-
manda de &gua para o desenvolvimento eco-
némico da regido, contribui significativa-
mente para o fluxo de base dos afluentes da
margem esquerda do rio Sdo Francisco, prin-

cipalmente nos periodos de estiagem.

O rio Grande localiza-se na porc¢édo
média da bacia hidrografica do rio Sdo Fran-
cisco, sendo seu principal afluente no estado
da Bahia. A bacia hidrogréafica do rio Grande
possui um regime fortemente influenciado
pela dgua subterranea e é a segunda em impor-
tancia para a manutencdo da vazao do rio Séo
Francisco.
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A curva de recessdo em um hidro-
grama exibe um comportamento que é atribu-
ido a relacéo entre a estrutura do aquifero e a
descarga de é&gua subterrdnea para o canal
(THOMAS et al., 2015). Recentemente, ele-
vada atencdo esta sendo dada para a descarga
de dguas subterraneas para os cursos d’agua,
quantitativamente (FAMIGLIETTI e RO-
DELL, 2013) e qualitativamente (SCHIR-
MER et al., 2012).

Muitos estudos empregam a analise de
hidrogramas para caracterizar 0 comporta-
mento das aguas subterraneas e superficiais e
suas relagcbes com diversos outros parametros
presentes na bacia hidrogréfica, como, por
exemplo, o efeito da evapotranspiracéo no re-
baixamento do fluxo de base (SZILAGYI et
al., 2007; SHAW et al.,2013) e a influéncia da
geomorfologia na bacia  hidrogréfica
(BISWAL e MARANI, 2010; BISWAL e
NAGESH KUMAR, 2013, 2014).

Para uma compreensdo mais aprofun-
dada da contribuicdo da agua subterranea no
fluxo dos rios, sdo acoplados as analises de hi-
drogramas, softwares de simulacdo hidrolo-
gica e de fluxo de &guas subterréneas (LA-
ROCQUE et al., 2010). Para uma analise mais
completa da adequabilidade do método de se-
paracdo de hidrograma em relacdo a bacia a
ser estudada, sdo empregados e comparados
diferentes metodologias de analises de hidro-
gramas (GONZALES et al, 2009;
ECKHARDT, 2008).

Compreender a contribuicdo da agua
subterranea para as drenagens € fundamental
na gestdo de aguas. A analise de hidrogramas
de vazbes, especificamente para separar e in-
terpretar o escoamento de base, é uma estraté-
gia bem estabelecida na compreensao da mag-
nitude e da dinamica da agua subterranea.

Historicamente, aguas subterraneas e
superficiais tém sido gerenciadas como recur-
sos isolados. Ha, porém, um reconhecimento
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crescente por parte dos gestores de que a va-
zao dos rios é composta por uma parcela de
agua subterrénea dos aquiferos subjacentes,
influenciando de maneira significativa na
quantidade e qualidade das aguas dos rios.

A analise das entradas de agua subter-
ranea em canais de drenagem é fundamental
guando se trata de questdes como a confiabi-
lidade do abastecimento de &gua, comércio e
distribuicdo de agua e de impactos de conta-
minacdo (BRODIE e HOSTETLER, 2005).

A analise e compreensdo da variacdo
temporal do escoamento subterraneo permite
realizar inferéncias a respeito de ciclos hidro-
l6gicos naturais, variacfes climéticas e efeitos
da explotacdo de agua subterranea. No ambito
da modelagem hidrogeoldgica, a quantifica-
¢do do volume do escoamento subterréaneo
fornece um importante parametro para a cali-
bracdo do modelo.

Dessa maneira, este trabalho teve
como objetivo principal analisar a variagéo
temporal do fluxo de base do Sistema Aqui-
fero Urucuia (SAU) na bacia do rio Grande,
durante o periodo de 1977 a 2013, com vistas
a estimar a contribuicdo do SAU para a manu-
tencdo da vazao dos rios. Como base metodo-
l6gica, analisou-se a correlagdo dos valores
obtidos de fluxo de base com os dados de pre-
cipitacdo e a comparacao entre os diferentes
métodos de separacdo de hidrogramas.

2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se na bacia
hidrografica do rio Grande, no oeste do estado
da Bahia, entre as latitudes 10° 50’ ¢ 13° 00’
Sul e longitudes 45° 25” e 45° 30’ Oeste, inte-
grante da bacia hidrografica do rio Séo Fran-
cisco. Constitui uma sub-bacia hidrogeoldgica
do Sistema Aquifero Urucuia (Figura 1).

191



Andlise hidroldgica de séries histéricas da bacia do Rio Grande (BA): contribuicdo do Sistema Aquifero Urucuia

340 430 v 620
1 L L 'l
7 X
. ( g
N oma 3 Mapa de Localizagdo
108~ [, } “’ 105 "
\
. \\ / q PI ]
T o T ~ {
S30 Félix do Jalapiio™ L T \ o [ Pass
.Mutcims :"( 1 [.\j/ / 2 54 025!
< { / g 48
g/" \ s Nt _E
4 \-\. ,.)' v J ,i)
g— ( F—~7 Fg i L
2 Formosa do Rio Pret” =Yy
/ ® o Prel A "' §
[ | . 4
Brejo Fechado )/ "\
o L
TO \
"
!
Dianiipolis ==, r
N cpolfinding
=y .
f Roda Velha Clara
£ T E
{
',‘Pl icu. Santina
Y ] Legenda
$80 Domingodee Correnting~ # *  Sede Municpal
e { 3 j F Hidrografia
. i
(7’ '__J Limite estadual
S Conbe A
g . [ ] Area de estudo
GO Possed Sistema Aquifero Urucuia
o =
-,
" I
N /‘/\hnmh‘.‘min
4 3 i
} / §
)
- < = N
i :
§ 1 A e / T
h i . / w i
W e ", J ,/\J .lu‘caramhu |-158
{ Fo [ 5
\ § Chapada Gadcha { D SAD-69
p. .hbn Pedro . PardobrosRic StoPhmcess atum
{ MG .\ct.m das Araras o dgtuidrin
{ Buritis )
\ N -
‘, . A
5 e / 0D 20 40 80 1??(
Il = T ——
Urucuis /
o I i, { Escala Grafica
140 480 v 620

Figura 1 — Mapa regional de ocorréncia do SAU na sub-bacia Urucuia e localizacdo da éarea de estudo na
bacia hidrogréafica 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 METODOS SAU foi dividida em seis sub-bacias hidrogra-

ficas, delimitadas a partir da area de drenagem
Para este trabalho, a por¢do da bacia das esta¢des fluviométricas analisadas (Figura
hidrogréafica do rio Grande situada sobre 0 2).
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Figura 2 — Sub-bacias hidrograficas delimitadas a partir das estagdes fluviométricas

Figure 2 — Sub-basins defined from gauged stations
3.1 Obtencao dos dados

A base de dados de séries historicas
das estacOes fluviométricas e pluviométricas
foram obtidas no HidroWeb, banco de dados
online da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2011a).

Para selecdo das estagdes fluviométri-
cas buscou-se aquelas localizadas nos rios que
cortam 0 SAU e proximas aos limites do aqui-
fero, com a finalidade de analisar e quantificar
0 fluxo de base do SAU, da maneira mais fi-
dedigna possivel, e minimizar a influéncia de
outras unidades aquiferas. Dentre as estaces
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selecionadas, apenas aquelas que apresentam
dados consistidos de maneira continua foram
mantidas. As seis estacdes fluviométricas se-
lecionadas foram: (1) 46590000, (2)
46543000, (3) 46455000, (4) 46415000, (5)
46490000, (6) 46555000. A partir das esta-
cOes fluviométricas, utilizou-se imagens Shu-
ttle Radar Topography Mission (SRTM), ob-
tidas no site da Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecuéria (Embrapa) com resolucéo
de 90 m, para delimitar, por meio do software
ArcGIS, as seis sub-bacias hidrograficas men-
suradas por cada estacdo fluviométrica.
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Determinadas as &reas de drenagem
das estacBes fluviométricas, selecionou-se 53
estaces pluviométricas com influéncia em
cada sub-bacia. A influéncia exercida por cada

estacdo pluviométrica foi ponderada a partir
do método de Thiessen (Figura 3), para cada
sub-bacia.
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Figura 3 — Poligonos de Thiessen para calculo da area de influéncia das estacdes 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 compativel com a base de dados na-
cionais obtida no HidroWeb (ANA, 2011b), e
disponibiliza uma ferramenta para a verifica-
c¢ao dos periodos com falhas nos dados de va-
za0. Assim, o periodo de tempo selecionado
(1977 a 2013), definido durante o pré-proces-
samento dos dados, € aquele que apresenta a
menor quantidade de falhas nos dados.

3.2 Métodos de separacdo dos escoamentos
superficial e subterraneo

A estimativa de recarga do aquifero é
comumente feita pela analise de hidrogramas,
Cujos componentes Sa0 0S escoamentos super-
ficial e subterrdneo. Diversos métodos sdo
propostos para separacdo dos escoamentos su-
perficial e subterraneo; entre os mais comuns
destacam-se 0s métodos por tracadores quimi-

194

cos e/ou isotopicos, aproximacao grafica e uti-
lizacdo de filtros digitais.

O método de separacdo por analise
gréfica, devido a sua praticidade, é o mais uti-
lizado. E aplicado de maneira manual, fo-
cando nos pontos de inflexdo do hidrograma e
ajustando curvas para melhor representar o
comportamento das aguas superficiais e sub-
terrdneas. Esse método apresenta subjetivi-
dade implicita a metodologia manual, além do
grande consumo de tempo para realizar a ana-
lise de séries historicas.

O método por tracadores quimicos e
isotopicos apresenta bons resultados e pode
ser utilizado na calibracdo de outros métodos
de separacdo (GONZALES et al., 2009); en-
tretanto, apresenta altos custos, pouca pratici-
dade e anélise historica limitada.

O método de filtros digitais, aqui utili-
zado, foi desenvolvido por Pettyjonh e Hen-
ning (1979); apresenta a vantagem de ser pa-

Aguas Subterraneas (2016) 30(2): 190-208.
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dronizado e sistematico, possibilitando a cria-
¢ao de softwares computacionais para acelerar
a rotina de célculos e evitar inconsisténcias
inerentes a0 método manual (SLOTO e
CROUSE, 1996). Os filtros digitais baseiam-
se em equacgdes matematicas que realizam a
analise gréafica do hidrograma a partir de um
intervalo de tempo pré-definido, obtendo-se
0s pontos de menor vazdo em cada intervalo;
a curva do fluxo de base é dada pela unido en-
tre esses pontos. Pettyjonh e Henning (1979)
estabeleceram que o intervalo de tempo paraa
analise do hidrograma €é proporcional ao
tempo de recessdo (N) (Figura 4), em que N
representa o tempo, em dias, até que cesse a
contribuicdo do escoamento superficial e a va-
za0 seja mantida apenas pela componente do
escoamento de base. O periodo de recesséo €
calculado pela formula empirica (Equagéo 1)
proposta por Linsley et al. (1975):

N = 0,827*A%2
(Eqg. 1)
em que: N é o periodo de recessdao, em dias e
A ¢ a area da bacia, em Kmz2.

O intervalo de tempo analisado no hi-
drograma é de 2N*, que corresponde ao nu-
mero inteiro mais proximo ao dobro de N
(PETTYJONH e HENNING, 1979).

Diversos softwares séo utilizados na
aplicacdo dos filtros digitais para a separagédo
dos escoamentos superficial e subterraneo em
hidrogramas; um dos mais difundidos é o Hy-
sep da USGS (SLOTO e CROUSE, 1996),
com entrada de dados compativel com a base
de dados hidrolégicos norte-americana. No
Brasil, o software SEPHidro 2.0, desenvol-
vido em plataforma Office/Excel por Miranda
(2012), é compativel com a base de dados na-
cionais obtida no HidroWeb (ANA, 2011b).

O SEPHidro 2.0 conta com quatro mé-
todos de separacdo de hidrograma: Intervalo
Fixo (IF), Intervalos Mdéveis (IM), Minimos
Locais (ML) e Médias Mdveis (MM). Os trés
primeiros métodos foram desenvolvidos por
Pettyjohn e Henning (1979) e correspondem
aos métodos consolidados na separacdo auto-
maética de hidrograma, amplamente utilizados
em trabalhos hidrologicos a partir do software
Hysep. O método de médias mdveis (INSTI-

Aguas Subterraneas (2016) 30(2): 190-208.

TUTE OF HYDROLOGY, 1980) é utilizado
principalmente na analise de diversas estacoes
fluviométricas e bacias de grandes dimensdes.

Intervalo fixo (IF): A separagdo do hidro-
grama pelo método do intervalo fixo consiste
em assumir o menor valor de vazéo observado
no periodo 2N* em todo o intervalo 2N* (Fi-
gura 5a). Esse método de separagdo consiste
na movimentagdo horizontal de uma barra de
intervalo 2N*, contemplando todos os dias do
hidrograma, e em sua movimentacgao vertical
até atingir a curva do hidrograma, atribuindo-
se esse valor por todo o intervalo 2N*. A
quantidade de analises realizadas para a sepa-
racao de um hidrograma é expressa pela Equa-
cao (2):

K = P/2N*

Eq. (2)
em que: K € o numero de intervalos analisa-
dos, P é o periodo de dados do hidrograma
analisado e 2N* € o periodo analisado obtido
a partir da Equacéo (1).

Intervalo movel (IM): O método de separa-
c¢ao de intervalo mével assume que uma barra
de intervalo 2N* seja movimentada para cima
até que atinja a curva do hidrograma; este va-
lor é entdo atribuido a mediana do intervalo.
A andlise é realizada ponto a ponto, mo-
vendo-se o intervalo 2N* dia a dia, com so-
breposicao entre os intervalos. Os valores ob-
tidos em cada ponto sdo conectados, defi-
nindo o escoamento de base e 0 escoamento
superficial (Figura 5b).

Minimos locais (ML): O método de separa-
¢do por minimos locais verifica se o dia D(i),
que representa a mediana do intervalo 2N*,
apresenta a menor vazao observada ao longo
do intervalo 2N*. Caso seja confirmado, o va-
lor ¢ atribuido ao ponto; caso contrério, 0 va-
lor ndo é considerado. O intervalo 2N* & mo-
vimentado dia a dia, analisando todo o hidro-
grama. Ao fim, une-se uma reta a todos 0s
pontos de minimos locais, separando 0s com-
ponentes escoamento superficial e fluxo de
base (Figura 5¢).
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Figura 4 — Hidrograma tipo em que: TC —tempo de concentra¢do da bacia, TP —tempo de pico, TM — tempo
de ascensdo, TR (N) — tempo de recessdo (Adaptado de Tucci, 2009)
Figure 4 — Hydrograph: TC — concentration time, TP — peak time, TM —rise time, TR (N) — recession time

Médias méveis (MM): O método de médias
maveis consiste no calculo da vazdo média do
ponto mediano do intervalo 2N*. Esse proce-
dimento é repetido ponto a ponto, dia a dia; 0s
valores médios sdo unidos por uma curva que
separa 0s componentes fluxo de base e escoa-
mento superficial. Esse método é normal-
mente empregado na suavizacao do hidro-
grama e na representacdo de tendéncias e ci-
clos (Figura 5d).

3.2 Quantificacdo dos escoamentos

Ap0s a separacdo das laminas de esco-
amento superficial e subterraneo, o software
SEPHidro 2.0 realiza a quantificacdo do vo-
lume de fluxo subterraneo e de escoamento de
base. A quantificacdo dos volumes é pautada
pelas equacgdes abaixo (MIRANDA, 2012):

Quantificacdo dos volumes estimados
para cada dia (ti — ti+1):

V@ = [ Qae = Coteal, o
(Eq. 3)
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ti+1

Vesw = J; Qesup@dt =
(QEsub(i+1)+QEsub(i))

. * At (Eq 4)

VEsy) = Vi) — VEsub(

(Eq.5)

em que: V(i) € o volume do escoamento total
no dia i, em m3; Ve (i) € 0 volume do escoa-
mento superficial no dia i, em m3; Vesu(i) é 0
volume do escoamento subterrdneo no dia i,
em m3; Q(i) é a vazdo do dia i, obtida da base
de dados da estacdo fluviométrica, em m3s™;
At ¢ o intervalo de tempo didrio, igual a 86400
segundos e Qesun(i) é a vazdo correspondente
ao escoamento subterr&neo no dia i, obtido a
partir da separacdo do hidrograma, em m3s™,

Volume do fluxo de base anual (V-
subA), que corresponde a soma dos volumes de
fluxo subterraneo ao longo do ano hidrol6-
gico:

ud
Vesuba = z VESub(i)

=1

(Eq. 6)

em que: ud é o ultimo dia do ano hidrolégico.

Aguas Subterraneas (2016) 30(2): 190-208.
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Figura 5 — Métodos de separacdo de hidrogramas: (a) IF — Intervalo fixo, (b) IM — Intervalo mével, (c) ML —
Minimos locais e (d) MM — Médias moveis (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 DISCUSSAO

4.1 Séries historicas de vazoes nas sub-ba-
cias

As vazdes diarias das seis drenagens
em estudo foram compiladas na Figura 6.

As sub-bacias hidrogréaficas situadas
na porcao oeste da area de estudo possuem va-
zBes médias maiores que aquelas da porcéao
leste (sub-bacias do rio Sdo Desidério e do rio
da Boa Sorte). As sub-bacias do oeste detém
aproximadamente 97% de toda a vazdo média
da bacia, restando apenas 3% de contribuicéo
das sub-bacias do leste, apesar de perfazerem

Aguas Subterraneas (2016) 30(2): 190-208.

22% da éarea total da bacia (Tabela 1); a sub-
bacia do Rio da Boa Sorte contribui com me-
nos de 0,1% da vazdo total. As séries histori-
cas indicam, ainda, uma queda no patamar das
vazdes a partir dos anos 80 mais ou menos
acentuada em todos os rios, com excecao do
Rio Grande (estacdo 46415000). No final dos
anos 80 e inicio dos anos 90, ha uma subida
das vazdes dos rios, quase suficiente para re-
tomar o patamar anterior, a excecao do rio Sdo
Desidério (46490000) onde quase ndo houve
recuperacao. Ja a partir de 1994 e 1995, as se-
ries historicas mostram uma tendéncia de
gueda acentuada sem recuperacdo em relacéo
ao patamar precedente.
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Figura 6 — Séries histdricas das vazdes diarias (m3s™) dos seis rios analisados
Figure 6 — Time series of daily flow rates of the six studied rivers

Tabela 1 — Area de contribuicio das bacias hidrograficas e suas vazdes médias
Table 1 — Contribution area of the catchments and their average flow rates

Bacia Hidrografica Cadigo Area (km?) Vazdo Média (m3/s)
Rio Branco 46590000 7479,5 50,84
Rio de Ondas 46543000 5403,9 48,39
Rio das Fémeas 46455000 6329,2 49,48
Rio Grande 46415000 4944,4 31,52
Rio Sao Desidério 46490000 4433,2 6,04
Rio da Boa Sorte 46555000 2409,6 0,25

4.2 Separacdo dos escoamentos superfi-
cial e subterraneo pelos diferentes
métodos

Com a separacdo dos hidrogramas por
meio dos métodos — IF, IM, ML e MM - foi
possivel identificar as variacfes nas estimati-
vas de fluxo de base e escoamento superficial
ao longo de toda a série histérica e nos dife-
rentes meses de cada ano.

A sub-bacia do rio da Boa Sorte (esta-
¢ao 46555000) possui dados historicos de va-
zao incompletos, o que impossibilitou a sepa-
racdo dos escoamentos superficial e subterra-
neo no hidrograma. No entanto, o rio da Boa
Sorte contribui com menos de 0,1% de toda a
vazdo do rio Grande, ndo exercendo, assim,
influéncia significativa nos calculos de escoa-
mento.

A vazdo insignificante da sub-bacia do
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rio da Boa Sorte em relacao as demais sub-ba-
cias e a extensdo em area de sua sub-bacia, su-
gere que tanto o SAU quanto as aguas super-
ficiais da area sdo drenadas para o aquifero
carstico/cristalino subjacente, formado pelos
carbonatos do Grupo Bambui e rochas fratu-
radas do embasamento.

A Tabela 2 agrupa os dados de preci-
pitacdo total média em cada uma das sub-ba-
cias nos 12 meses do ano e a média total anual.
A tabela tambeém redne 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 relacao en-
tre 0s escoamentos e a pluviometria média da
bacia, e a razdo entre 0s escoamentos (super-
ficial e subterraneo) e o escoamento total da
bacia.

Aguas Subterraneas (2016) 30(2): 190-208.
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A contribuicdo do fluxo de base para a
manutencdo natural da vazdo dos rios é ex-
pressa pela razdo entre escoamento subterra-
neo e o escoamento total. Os resultados apre-
sentados na Tabela 2 demonstram que o fluxo
de base corresponde a principal componente
da vazdo dos rios que cortam o SAU, contri-
buindo com 81,75% a 93,06% (excluindo-se
os valores superestimados do método de mé-
dias moveis). A contribuicdo do escoamento
subterrdneo é condizente com aquele esti-
mado pela Superintendéncia de Recursos Hi-
dricos do Estado da Bahia - SRH (2003), que
afirma que 90% da vazdo dos rios é decorrén-
cia do escoamento subterraneo.

Em geral, as sub-bacias possuem um
regime hidrolégico bem definido, com verdes
chuvosos e invernos secos, exceto a bacia do
rio de Ondas, e que nos meses secos o fluxo
de base é superior a precipitacdo (Figura 7).
Verifica-se, assim, que o fluxo de base atua
como o principal responsavel pela manuten-
cao da vazdo dos rios na epoca de estiagem.

A Figura 8 traz as estimativas anuais
dos escoamentos superficial e subterraneo cal-
culados pelos métodos IF, IM, ML e MM para

\ Sub-bacia do Rio Grande - Estacdo 46415000

as cinco sub-bacias analisadas. Comparativa-
mente, 0 método que mais se distingue é o da
individualizacéo por Médias Mdveis, uma vez
que superestima o escoamento de base e su-
bestima o escoamento superficial em todos os
casos. Os métodos de Intervalos Moveis e In-
tervalos Fixos apresentam estimativas muito
proximas e 0 meétodo por Minimos Locais
apresenta resultados semelhantes a esses dois
anteriores, exibindo um pouco mais de desvio
na bacia do rio Séo Desidério.

A Figura 9 traz um detalhe das estima-
tivas do fluxo de base de cada método. Aqui
vé-se claramente a discrepancia analisada na
Figura 8, como a superestimativa produzida
pelas Médias Moveis. Apesar dos volumes
calculados pelos métodos de Intervalos Mo-
veis e Intervalos Fixos serem muito proximos,
observa-se uma discrepancia na distribuigéo
das vazdes, sendo o Intervalos Méveis mais
suavizado. Por fim, observa-se que o método
por Minimos Locais é 0 que mais Se aproxima
de um fluxo de base ideal, produz uma apro-
ximacéo estavel, que oscila pouco e nao varia
muito em picos de vazdo do rio devido aos
eventos de precipitacao.
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Figura 7 — Laminas mensais de precipitacdo média, fluxo de base e escoamento superficial na sub-bacia do Rio

Grande, pelo método de minimos 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 precipitacdo média mensal e anual, 1dminas 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

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual wesc/| %Esc/
Precipitacio Total Média (mm) | 216.07| 165.01| 165.55|74.72| 16.59| 4.20 | 2.58 | 3.19 |23.71] 87.95 | 183.26|214.60| 1157.42 p Eroas
Método | Individualizagdo |N=6.63
Médias | Fluxo de Base (mm)| 21.22 | 18.89 | 20.21 |18.33|15.80| 13.86| 13.70 | 12.96 |12.41| 13.71 | 16.65 | 20.43 | 198.17 | 17.12% | 98.50%
Moéveis Esc. Superd (mm) | 049 | 0.38 | 0.36 | 0.250.10 | 0.04 | 0.04 | 0.07 | 0.09| 0.23 | 0.40 | 0.57 3.03 | 0.26% | 1.50%
Intervalos | Fluxo de Base (mm)| 19.05 | 17.18 | 18.56 [17.00]15.20| 13.71 13.55 | 12.72 |12.12] 12.83 | 15.04 | 18.43 | 185.39 | 16,02% | 92.14%
Fixos Esc. Superd (mm) | 266 | 209 | 201 |159|070( 0,19} 0,19 | 031 | 0.39| 110 | 2.01 | 257 | 15.81 | 1.37% | 7.86%
Intervalos | Fluxo de Base (mm) | 19.20 | 17.19 | 18.56 |17.06]15.21|13.69| 13.56 | 12.68 |12.08| 12.87 | 14.98 | 18.45 | 185.55 | 16.03% | 92.22%
Movels Esc Suped (mm) | 250 | 2.08 | 2.00 | 1.53 | 0.69|0.21 | 0.18 | 0.35 | 0.43 | 1.06 | 2.07 | 2.55 | 15.65 | 1.35% | 7.78%
Minimos | Fluxo de Base (mm)| 18.98 | 17.17 | 18.31 |16.75|15.19|13.61| 13.47 | 12.72 |12.09( 12.89 | 14.76 | 17.83 | 183.78 | 15.88%| 91.30%
Locais Esc Superd (mm) | 281 | 210 | 225 | 184 (071 (029 027 | 031 | 041 | 1.04 | 2.29 | 3.17 | 17.51 | 1.51% | 8.70%
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual wesc/| %escs
Precipitagdo Total Média (mm) | 211.13| 168.59| 177.28| 80.32| 22.68| 4.93 | 2.88 | 4.20 |23.56| 84.46 | 181.18| 219.58) 1180.78 p s
Método | Individualizagdo | N=6.96
Médias | Fluxo de Base (mm) ] 25.28 | 22.99 | 24.83 |22.72|20.04|17.54] 17.16 | 16.42 | 15.42] 16.82 | 19.94 | 24.40 | 243.54 | 20.62% | 98.70%
Moveis Esc Superf. (mm) | 0.54 | 0.47 | 0.46 | 0.29 | 0.09 | 0.05| 0.04 | 0.05 | 0.08 | 0.16 | 0.38 | 0.62 3.20 | 0.27% | 1.30%
Intervalos | Fluxo de Base (mm)| 23.13 | 20.83 | 22.95 | 21.17|19.36| 17.26| 16.97 | 16.22 |15.12| 16.14 | 18.32 | 22.16 | 229.62 | 19.45% | 93.06%
Fixos Esc Suped (mm) | 2.68 | 263 | 233 |1.83/0.77 (033 | 3.00 | 0.24 |0.38 | 0.84 | 2.00 | 2.86 | 17.12 | 1.45% | 6.94%
Intervalos | Fluxo de Base (mm)| 23.08 | 20,95 | 22,91 |21.20(19.41(17.29| 16.98 | 16.22 [15.11| 16.11 | 18.21 | 22,12 | 229.61 | 19.45% | 93.06%
Mavels Esc. Superf (mm) | 2.73 | 2.50 | 237 | 180/ 0.71 | 0.29| 0.22 | 0.25 | 0.39| 0.87 | 2.11 | 2.90 | 17.13 | 1.45% | 6.94%
Minimos | Fluxo de Base (mm)| 22.42 | 20,33 | 22.42 | 20.72{19.40|17.27| 16,96 | 16,20 |15.18] 16.43 | 18.36 | 21,10 | 226.77 | 19.21%| 91.87%
Locais Esc. Suped. (mm) | 3.51 | 3.12 | 286 | 229|073 [(032] 024 | 0.26 | 0.32| 055 | 1.96 | 3.92 | 20.08 | 1.70% | 8.13%
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual %esc/| %Esc/
Precipitacio Total Média (mm) | 176.17| 149.81| 143,02 63,82 12.23| 3.60 | 1.27 | 3.26 |21.63| 83.37 | 176.94| 223.28) 1058.39 p o
Método | Individualizagdo |N=6.49
Médias | Fluxo de Base (mm)| 5.02 | 5.03 | 515 |4.20 | 3.17 | 246 | 2.28 | 211 | 2.00 | 2.18 | 2.94 | 4.36 | 41.43 | 3.91% | 96.36%
Mévels Esc_ Suped (mm) | 0.26 | 0.25 | 0.21 | 0.14 [ 0.03 [ 0.01 | 0.01 | 001 | 0.02 | 0.05 | 0.16 | 0.40 157 | 0.15% | 3.64%
Intervalos | Fluxo de Base (mm)| 4.06 | 4.17 | 4.26 [ 3.69 298|239 | 223 | 2.07 | 1.94 | 2.04 | 247 | 3.92 | 36.24 | 3.42% | 84.30%
Fixos Esc. Superd (mm) | 1.22 | 1.11 | 1.10 | 0.65|0.22 (0.08| 0.06 | 0.05 | 0.08 | 0.19 | 0.63 | 1.35 6.75 | 0.64% | 15.70%
Intervalos | Fluxo de Base (mm)| 4.10 | 4.19 | 422 | 365|296 ( 238 | 2.23 | 2.08 | 1.94 | 2.05 | 2.50 | 3.87 | 36.16 | 3.42% | 84.11%
Movels Esc Superd (mm) | 1.19 | 109 | 1.14 | 0.69 [ 0.25 | 0.09| 0,07 | 0.05 | 0.08 | 0.19 | 0.61 | 140 6.83 | 0.65% | 15.89%
Minimos | Fluxo de Base (mm)| 3.92 | 3.94 | 4,21 | 3,58 |3.01 | 241 | 223 | 2.06 {194 | 2.07 | 2.51 | 3.30 | 3517 | 3.32% | 81.75%
Locais Esc. Superd. (mm) 1.39 | 134 | 115 /|0.76 | 0.20 (006 | 0.07 | 006 | 008 | 0.27 | 0.60 | 1.96 7.85 | 0.74% | 18.25%
Bacia do rio das Ondas Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual sesc/| %Esc/
Pracipitacgio Total Média (mm) | 130.15| 81.29 | 71.97 |38.26] 16.13|42.82| 100.02| 114,54| 97.89| 118.53 | 171.58| 145.86| 1129.04 P I
Método | Individualizagdo | N=6.75
Médias | Fluxo de Base (mm)| 29.55 | 26.13 | 29.38 |25.95)|22.15|19.29| 18.64 | 17.59 | 16.36| 18.85 | 23.58 | 29.54 | 276.99 | 24.53% | 98.01%
Mdovels Esc. Suped (mm) | 0.78 | 061 | 0.81 | 049|019 (009 | 007 | 002 |0.14| 048 | 0.80 | 1.07 | 562 | 0.50% | 1.99%
Intervalos | Fluxo de Base (mm)| 26.59 | 23.64 | 26.53 |23.73{21.09| 18.82| 18.34 | 17.26 |15.86] 17.28 | 20.90 | 25.57 | 255.61 | 22.64% | 90.45%
Fixos Esc. Superf (mm) | 3.73 | 3.10 | 3.67 | 2.71 [ 124 [0.56 | 0.37 | 0.43 | 0.64 | 2.05 | 3.47 | 5.05 | 27.00 | 2.39% | 9.55%
Intervalos | Fluxo de Base (mm)| 26.60 | 23.58 | 26,50 |23.76|21.16| 18.86 18.36 | 17.25 |15.90| 17.22 | 20.67 | 25.66 | 255.52 | 22.63% | 90.41%
Movels Esc Suped (mm) | 3.72 | 3.15 | 3.70 | 2.67 | 1.18 | 052 | 0.35 | 044 | 0.60 | 2.11 | 3.70 | 495 | 27.09 | 2.40% | 9.59%
Minimos | Fluxo de Base (mm)| 26.56 | 23.46 | 25.88 | 23.37|21.11| 18.80| 18.29 | 17.24 |15.95| 17.54 | 20.75 | 25.45 | 254.40 | 22.53%| 89.95%
Locals Esc. Superf (mm) | 3.96 | 3.28 | 432 | 3.07|1.22| 058 | 042 | 0.44 | 055 | 1.79 | 3.63 | 5.16 | 28.41 | 2.52% | 10.05%
Bacia do rio Branco Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual wese/| %ese/
Precipitacio Total Média (mm) | 219.35{ 167.02| 163.78{82.01] 22.11| 3.21 | 2.13 | 3.38 |19.06| 86.66 | 195.32| 226.83| 1190.86 P s
Método | Individualizagao | N=7.20
Médias | Fluxo de Base (mm)| 21.26 | 19.70 | 21,01 | 18.68]17.02|15.34| 15.25 | 14,66 |12.79| 14.99 | 17.34 | 20.51 | 209.55 | 17.60% | 97.69%
Moveis Esc. Superd (mm) | 0.81 | 0.80 | 065 |0.38/0.15(005| 004 | 004 |0,30| 0.24 [ 0.73 | 089 | 4.96 | 0.42% | 2.31%
Intervalos | Fluxo de Base (mm)| 18.76 | 17.41 | 18.81 |17.39|16.43|15.13| 15.10 | 14.49 |13.52] 14.06 | 15.52 | 17.69 | 194.31 | 16.32% | 90.58%
Fixos Esc_ Superd (mm) | 3.31 | 3.08 | 284 | 1.67 [ 0.73 [ 0.26 | 019 | 0.21 | 0.37 | 1.27 | 2.55 | 3.71 | 20.20 | 1.70% | 9.42%
Intervalos | Fluxo de Base (mm)| 18.73 | 17.37 | 18,87 |17.37|16.46( 15.14| 15.11 | 14,50 |13,53| 14.13 | 15.30 | 17.94 | 194.45 | 16.33% | 90.65%
Moéveis Esc Suped (mm) | 334 | 313 | 279 | 169|070 (025 0.18 | 0.20 | 0.36| 1.20 | 2.76 | 3.47 | 20.06 | 1.68% | 9.35%
Minimos | Fluxo de Base (mm)| 18.72 | 17.27 | 18.65 {17.18|16.47|15.15{ 15.10 | 14,50 {13.50( 14.09 | 15.04 | 17.55 | 193.22 | 16.23% | 90.02%
Locals Esc. Superf (mm) | 3.49 | 3.22 | 301 | 188 [0.69|0.24| 019 | 0.21 | 0.39 | 1.24 | 3.02 | 3.85 | 21.43 | 1.80% | 9.98%
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s Laminas anuais dos escoamentos por método
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Figura 8 — Laminas anuais de escoamento superficial e subterraneo calculadas pelos diferentes métodos
Figure 8 — Annual runoff and baseflow calculated by different methods
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Figura 9 — Comparacdo dos fluxos de base calculados pelos diferentes métodos, detalhe do Rio S&o Desidério
Figure 9 — Comparison of baseflow calculated by different methods, Sdo Desidério river detail

4.3 Fluxo de base das sub-bacias

As curvas de variacdo do fluxo de base
calculado nas estacbes fluviométricas dos
cinco principais rios da bacia do Rio Grande
mostram uma tendéncia geral de decréscimo
das laminas de escoamento subterraneo no pe-
riodo analisado (Figura 10). Os métodos de
separacdo de Intervalos Fixos, Intervalos Mo-
veis e Minimos Locais ndo 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 Minimos Locais para o calculo
anual.

Observa-se na Figura 9 uma queda no
patamar do fluxo de base a partir dos anos 80

202

mais ou menos acentuada em todos os rios. No
final dos anos 80 e inicio dos anos 90 h4 uma
subida quase suficiente para retomar o pata-
mar anterior, a exce¢do do rio Sdo Desidério
que quase ndo houve recuperacdo e do Rio
Branco. Ja a partir de 1994 e 1995 ha uma ten-
déncia 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 diminuicdo de 0,75% a 3,04% do
fluxo de base médio anual. As sub-bacias si-
tuadas na porcao sul do aquifero, bacia do rio
Grande e do rio Sdo Desidério, sd@o aquelas
que, proporcionalmente ao fluxo de base mé-
dio anual, apresentam as maiores taxas de de-
créscimo do escoamento subterraneo
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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 periodo analisado, e decréscimo do fluxo de base (mm.a), em

porcentagem, relativo a média anual.

Table 3 — Annual average baseflow throughout the analysis period, baseflow decreasing (mm.a?) in percentage

related of annual average.

Fluxo de Base Mé-

Queda do Fluxode 9% Queda do Fluxo

Sub-bacia Codigo dio Anual (mm) Base (mm/ano) 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 Fémeas 46455000 226,77 1,73 0,763%
Rio Grande 46415000 183,78 2,75 1,496%
Rio Sdo Desidério 46490000 35,17 1,07 3,041%

4.4 Pluviometria média das sub-bacias
Para avaliacdo das interferéncias pro-
vocadas pelas variagBes climaticas no escoa-
mento de base do SAU na bacia do rio Grande,
foram utilizados dados de chuva coletados em
postos pluviométricos distribuidos por toda a
bacia do rio Grande e bacias fronteiricas,
como as bacias do Rio Preto e do Rio Cor-
rente. As cinco sub-bacias foram consideradas
para efeito de analise do comportamento plu-
viométrico entre os anos de 1977 e 2013. Os
dados da precipitacao total média plurianual
dos postos pluviométricos (Figura 11) mos-
tram uma tendéncia geral de diminuicdo da
precipitacdo. E importante ressaltar a mudan-

Aguas Subterraneas (2016) 30(2): 190-208.

¢ca nos ciclos de chuva a partir de 1987,
qguando a pluviometria dessas sub-bacias
deixa de estar em fase e passa a ter ciclos de
chuva distintos entre si.

O decréscimo da precipitacdo 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 precipitacdo
média anual (Tabela 4). A bacia do rio das Fé-
meas € a Unica exce¢do quanto a diminuicao
da precipitacdo ao longo do tempo, mantendo
uma pluviometria média anual praticamente
constante durante o periodo analisado, com
uma diminuicdo anual de apenas 0,065% na
precipitacao.
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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 precipitacdo média anual, queda da precipitacdo média anual e taxa da queda da precipitacdo
Table 4 — Annual average rainfall, rainfall decreasing and decline of precipitation

Precipitacdo Mé-

Queda da Precipitacdo % Queda da Precipi-

Sub-bacia Codigo dia Anual (mm) (mm/ano) tacdo por ano
Rio Branco 46590000 1141,5 8,97 0,780%
Rio de Ondas 46543000 1095,0 6,96 0,611%
Rio das Fémeas 46455000 1180,8 0,77 0,065%
Rio Grande 46415000 1095,7 9,64 0,880%
Rio Séo Desidério 46490000 1044,5 5,41 0,614%

45  Balanco historico entre pluviome-
tria e fluxo de base

Na Figura 12 podemos observar a os-
cilacdo do fluxo de base em conjunto com a
precipitacdo média anual em cada sub-bacia.
As maiores variacdes do fluxo de base salien-
tadas (queda no inicio dos anos 80, alguma re-
cuperacao no final de 80 e inicio de 90 e ten-
déncia de queda a partir de 94/95) possuem
correlacdo com a variacdo no regime de chu-
vas.

As sub-bacias possuem comporta-
mento semelhante quanto a variacdo do fluxo
de base, com alguns picos deslocados em 1 ou
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2 anos, com excecdo do rio Sdo Desidério que
possui um fluxo de base distinto. Quanto a
pluviometria média ha uma maior variacao
entre as sub-bacias, possuindo uma boa corre-
lacdo nos anos 70 e 80. Visualmente ¢ dificil
quantificar se a queda do fluxo de base é coe-
rente com a queda da precipitacdo, até mesmo
porque para uma série historica longa (36
anos) e uma area tdo grande (aproximada-
mente 30 km?) ha pontos sem dados suficien-
temente bons dentro da série historica. Por
isso é importante correlacionar numerica-
mente as tendéncias de chuvas e do comporta-
mento do fluxo de base.
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Figura 12 — Gréficos de correlagdo 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 o0s
valores de diminui¢do da precipitacdo e do
fluxo de base para cada sub-bacia avaliada. As
bacias do rio das Fémeas e do rio S&o Deside-
rio sao responsaveis pelas maiores discrepan-
cias entre a variagdo do fluxo de base e da pre-
cipitagéo, registrando uma queda do fluxo de
base de 11,74 e 4,95 vezes, respectivamente,

3.0%

maiores que a queda da precipitacdo. As ba-
cias do rio de Ondas e do rio Grande apresen-
tam uma variagdo semelhante entre si, deno-
tando uma queda no fluxo de base de 1,6 vezes
maior que a diminuigdo da precipitacdo. A ba-
cia do rio Branco é a Unica que evidencia uma
relagéo proporcional entre a variagéo do esco-
amento subterraneo e a variagao da pluviome-
tria.

2.5%
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Figura 13 — Correlacéo 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 — Correlacdo 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

P~recip,ita_\- Queda da Fluxo de Queda do % Quedada % Quedado

Sub-bacia Qag\m(:f'a Preé:églta- Base Médio Fluxode Base Precipitacdo  Fluxo de Base
(mm) (mm/ano) Anual (mm) (mm/ano) por ano 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 Fémeas 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 a0 Deside- 1045 5,41 35,17 1,07 0,00614 0,03041

5 CONCLUSOES

Os métodos de filtros digitais aplica-
dos na separacdo dos escoamentos superficial
e subterraneo em hidrogramas foram eficazes,
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permitindo um grande nimero de analises em
um curto periodo de tempo. Os resultados ob-
tidos pelos métodos de intervalo fixo, inter-
valo mével e minimos locais forneceram re-
sultados semelhantes. O método dos minimos
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locais, contudo, apresenta valores de escoa-
mento subterrdneo mais compativeis com as
variacoes de vazao nos rios. O método das mé-
dias moveis forneceu valores de escoamento
de base superestimados, pouco condizentes
com a realidade.

A correlacdo das tendéncias da pluvi-
ometria e do fluxo de base ao longo de 36 anos
(1977 a 2013) indica que a diminuigéo do es-
coamento subterraneo tem relagdo com a
queda nas taxas de precipitacdo; a sub-bacia
do rio Branco mostra evidente correlacdo en-
tre tais pardmetros. Entretanto, a taxa de dimi-
nuicdo do fluxo de base é mais acentuada
quando comparada a taxa de queda pluviomé-
trica, evidenciando assim que outros fatores
sdo atuantes na queda do fluxo de base do rio
Grande ao longo do tempo.
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