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Estimativas de recarga aquifera com uso de filtros
digitais em sub-bacias hidrograficas do Sistema
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Resumo

A estimativa de recarga aquifera possui grande relevancia nos estudos de aguas subterraneas e calculo de disponibilidade hidrica em
diferentes regides. Este estudo teve por objetivo estimar a recarga de aguas subterraneas a partir de 3 diferentes métodos através da estimativa
de parametros de escoamento de base em 11 sub-bacias, inseridas no Sistema Aquifero Serra Geral localizadas no estado do Rio Grande do
Sul a partir de dados diarios de 30 anos de vazdo (1977/2006). Para tal foram utilizados filtros recursivos digitais como métodos de separacédo
de escoamento de base como o proposto por Eckhardt, onde ¢ possivel obter o fluxo de base nos cursos d’4gua através da separagdo da vazio
em dois elementos: escoamento superficial (direto) e escoamento de base (indireto). O resultado dessa separacdo ¢ definido por um indice
de escoamento de base (BFI), sempre restringido a um valor maximo (BFImax). Para este fim, foram aplicados 3 valores de BFImax: um
predefinido por Eckhardt conforme geologia local, um obtido através da razdo das vazdes de permanéncia Q90/Q50 e outro através da
utilizagdo de um filtro inverso proposto por Collischonn e Fan (2013). Apds, calculou-se as taxas de recarga (TR), relacionando os valores
da vazdo de base média obtidos em cada estacdo fluviométrica analisada e as areas de drenagem de cada sub-bacia. Pode-se constatar que
para a regido de estudo os parametros predefinidos de Eckhardt apresentam valores mais baixos na maior parte das bacias se comparado aos
outros. Os resultados encontrados demonstraram que ha diferencas estatisticamente significativas no emprego de diferentes métodos. Para
as 11 sub-bacias do Sistema Aquifero Serra Geral, foram encontradas recargas que variaram entre 9,23% utilizando o método 2 até 35,87%
da precipitacdo com o emprego do método 3. Destaca-se, entretanto, que as diferengas nos valores, além de depender dos pardmetros e
métodos utilizados podem estar associadas a uma série de fatores fisiograficos e climatologicos da bacia, sendo de suma importancia sua
avaliacdo na estimativa de recarga.
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Abstract

The aquifer recharge measurement has a large effect on groundwater studies and hydric availability calculations in different regions. The
objective of this study was to estimate the groundwater recharge from 3 different methods by estimating base flow parameters in 11 sub-
basins, located in the Serra Geral Aquifer System located in the state of Rio Grande do Sul from daily data of 30 years of flow (1977/2006).
For this, recursive digital filters were used as baseflow separation methods such as those proposed by Eckhardt (2005), where it is possible
to obtain the baseflow in the watercourses by separating the flow into two elements: surfaceflow (direct) and baseflow (indirect). The result
of this separation is defined by a baseflow index (BFI), always restricted to a maximum value (BFImax). To this end, 3 values of BFImax
were applied: one predefined by Eckhardt according to local geology, one obtained through the ratio of the Q90 / Q50, and another through
the use of a reverse filter proposed by Collischonn and Fan (2013). After that, the recharge rates (TR) were calculated, relating the values of
the average base flow obtained in each analyzed fluviometric station and the drainage areas of each sub-basin. It can be observed that for
the study region the predefined Eckhardt parameters present lower values in most of the basins when compared to the others. The results
showed that there are statistically significant differences in the use of different methods. For the 11 sub-basins of the Serra Geral aquifer
system, recharge rates ranged from 9.23% using method 2 to 35.87% of precipitation using method 3. It is noteworthy, however, that the
differences in values, besides being dependent on the parameters and methods used, may be associated to a series of physiographic and
climatologic factors of the basin, being extremely important its evaluation in the estimation of recharge.
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I. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a demanda por 4guas subterraneas tem
aumentado expressivamente tanto no Brasil, como em outros
paises do mundo. Estima-se que, no mundo, cerca de 2 bilhdes
de pessoas usem as aguas subterrdneas como sua principal
fonte de abastecimento [1]. Apesar de sua importancia, o
conhecimento sobre a disponibilidade destes sistemas ¢
limitado em comparacao com a agua superficial [2].

Para uma explotagdo racional e sustentavel das aguas
subterraneas, as taxas de retirada e de recarga devem ser
conhecidas de modo que seja possivel gerenciar o regime de
bombeamento até, no maximo, o limite da disponibilidade
hidrica, sendo que esta depende da recarga e das
caracteristicas do proprio aquifero [3]. A recarga ¢ um
mecanismo importante do ciclo hidrolégico, a qual pode ser
definida como o fluxo de 4gua através da zona ndo saturada
do solo, que alcanca o nivel fredtico e se adiciona ao
reservatdrio de agua subterranea [4], [5], [6].

Na regido de estudo, localizada na metade norte do Rio
Grande do Sul, os recursos hidricos subterrdneos possuem
papel fundamental, visto que a maior parte dos municipios se
utilizam destas dguas para o abastecimento da populagdo [7].
Desta forma, a gestdo adequada das reservas de agua
subterranea pelos oOrgdos competentes ¢ de extrema
importancia para evitar problemas de abastecimento publico
no futuro. De acordo com [8], a gestdo dos recursos hidricos
subterraneos tem-se destacado em virtude da falta de 4gua em
diversos locais do planeta Terra. [9] destaca que a estimativa
da recarga aquifera ¢ um dos fatores determinantes em estudos
de caracterizagdo hidrogeoldgica, sendo util também no
gerenciamento das explota¢des de agua subterranea, podendo
assim se definir um valor adequado de explotagdo, garantindo
a vida util do aquifero a longo prazo. Destaca-se também que
sua estimativa ¢ imprescindivel em estudos de balango hidrico
de uma determinada bacia hidrografica, tendo em vista que a
recarga ¢ um dos principais componentes do ciclo
hidrologico.

A estimativa de recarga aquifera pode ser obtida por
meio de diversos métodos conforme as caracteristicas da area,
sendo necessario identificar as parcelas direta (escoamento
superficial) e indireta (escoamento de base) do escoamento
total. [10] destacam que o fluxo superficial de um rio,
normalmente, se decompde em um fluxo subsuperficial ¢ em
um fluxo subterraneo, onde este ultimo ¢ alimentado pela
infiltrag@o profunda, equivalente a recarga subterranea.

Dentre os métodos mais utilizados no calculo de
estimativa de recarga, podem ser citados o modelo do balango
hidrico [11], [12], [13], [14], variacdo do nivel da 4dgua [15],
[16], [17]; técnica de tragadores [18], [19], [20]; analise da
curva de recessdo do hidrograma [21], [22]; e uso de
algoritmos de filtros digitais recursivos [23], [24], [25], [26],
[27].

Neste estudo, optou-se em utilizar a separagdo do
escoamento de base por meio de um filtro digital e recursivo,
pois trata-se de uma técnica de separagdo onde ¢ possivel

automatizar os calculos em planilha eletronica de forma
bastante rapida, visto que se utilizam somente de dados de
vazao.

O objetivo principal deste trabalho, foi estimar a recarga
de aguas subterraneas a partir de 3 diferentes métodos por
meio da estimativa de pardmetros de escoamento de base (BFI
— baseflow index) em 11 sub-bacias. Para tal foi utilizado o
filtro recursivo e digital sugerido por Eckhardt [27], que
formulou um método de separagdo de escoamento de base
onde o pardmetro BFI ¢ restringido a um indice de
escoamento de base maximo (BFImax), definido conforme as
caracteristicas geologicas e hidrogeologicas da regido
estudada.

Neste estudo, além deste pardmetro pré-definido por
meio da situacdo geoldgica da area de insercdo da sub-bacia,
foram utilizados outros dois valores de BFImax que foram
substituidos na metodologia de Eckhardt [27] para analise dos
resultados. O primeiro BFImax testado foi o uso somente da
razdo das vazdes Q90/Q50, enquanto o segundo, foi a
utilizagdo de um BFImax obtido através de um filtro recursivo
inverso proposto por Collischonn e Fan [28]. Posteriormente,
com os resultados da separacdo de escoamento, foi possivel
realizar uma estimativa das taxas de recarga aquifera nas 11
sub-bacias e relaciona-las com as precipita¢cdes médias anuais
em cada sub-bacia.

Il. AREADE ESTUDO

A area de estudo desta pesquisa abrange 11 sub-bacias
inseridas no Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)
localizadas no estado do Rio Grande do Sul conforme
apresentado na Figura 1.

Este sistema aquifero ocupa uma extensa area no
nordeste do planalto Rio Grandense, o qual estd associado
com os derrames da Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral.
Suas litologias sdo predominantemente riolitos, riodacitos e
em menor propor¢ao, basaltos fraturados [29].

Conforme [30] e [31], o Sistema Aquifero Serra Geral
representa um tipico aquifero fraturado, estando associado as
rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral, cuja circulagio
de aguas subterrdneas estd diretamente ligada com esta
estruturagdo tectonica fraturada.

O aquifero fraturado ¢ caracterizado como heterogéneo,
descontinuo e instavel [32], [33] e possui uma forte
anisotropia, vazodes variaveis, além de capacidades especificas
e transmissividades baixas [34].

[35] comentam que os mecanismos de recarga neste tipo
de aquifero ocorrem preferencialmente por dois
condicionamentos distintos: infiltragdo de aguas pluviais a
partir de rupturas regionais cobertas por manto de alteragdo e
solo; e infiltragdo de agua armazenada nas coberturas
sedimentares poOs-basalticas, quando estas sdo existentes.
Além disso, outro aspecto que possui grande influéncia € o
clima e distribui¢ao das chuvas [6].
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Fig.1: Localizagdo da area de estudo

I1l. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram selecionados 11  postos
fluviométricos da Rede Hidrologica Nacional através da
plataforma do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos — SNIRH, denominado Portal Hidroweb,
da Agéncia Nacional das Aguas - ANA [1], correspondendo
aos seguintes numeros de estagdes: 74205000, 74460000,
74750000, 74880000, 74900000, 75400000, 75600000,
86160000, 86420000, 86700000 e 86745000.

Em cada uma das séries histdricas de vazio das estagdes
fluviométricas, aplicou-se o método de filtros digitais para
obter os indices de escoamento de base ¢ as respectivas taxas
de recarga aquifera. Os resultados foram comparados com
dados de precipitacdio obtidos a partir das isoietas
disponibilizadas pela CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil.
Todos os estudos realizados correspondem as vazdes
compreendidas entre os anos de 1977 e 2006, sendo os
resultados obtidos a partir do software Microsoft Excel.

e  Me¢étodos utilizados

A metodologia aplicada para efetuar a separagdo do
escoamento de base foi o Filtro Digital Recursivo de Eckhardt
[27], sendo este escolhido por se tratar de um método
generalista e de facil aplicagdo. Este filtro recursivo se refere

a um algoritmo empregado para calcular o fluxo de base em
cursos de agua, por meio da separagdo da vazio dos rios em
duas componentes: escoamento superficial (direct runoff -
direto) e escoamento de base (baseflow - indireto), conforme
apresentado na Equacdo 1.

yi = fi+ bi (1)
Onde:
y = vazdo do rio (m?/s)
f = escoamento superficial (m?/s)
b = escoamento de base (m3/s)

intervalo de tempo

Para [27] multiplos filtros poderiam ser equacionados de
forma genérica, ja que a vazao de base sempre deve ser igual
ou menor a vazao total do rio no mesmo periodo de tempo.
De acordo com o autor, uma constante de recessdo (a) e um
parametro de escoamento de base maximo (BFImax) seriam
suficientes para definir o escoamento de base.

Conforme [36], a constante de recessdo “a” citada, esta
associada com a descarga em um determinado espago de
tempo definido em periodos de recessdo, sendo que nestes
periodos ndo hd entrada por precipitagdo e,
consequentemente, o escoamento superficial (direct runoff) é
nulo, ocorrendo desta forma uma descarga do aquifero de
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forma natural. Para encontrar esta constante, deve-se
inicialmente analisar com atengdo o hidrograma do posto
fluviométrico procurando por periodos de recessdo. Este
espago de tempo e os valores de vazdo referentes sdo
aplicados no calculo da constante do periodo caracteristico
“k”, conforme apresentado na Equacéo 2 e a partir do valor de
“k” ¢ possivel calcular a constante “a”, conforme Equacao 3.
Para este trabalho, a constante do periodo caracteristico
(k) para cada uma das séries foi definida com base na analise
dos varios periodos de recessao com mais de 25 dias a fim de
encontrar um valor médio para cada posto fluviométrico.

—At
) @
nf 2&+AD
0]
—At
a= ex (3)
Onde:
k = constante do periodo caracteristico (ad.)
Q = vazado (m?%/s)
a = constante de recessdo (ad.)

O parametro BFI (indice de Escoamento de Base) ¢ a
razdo, a longo prazo, entre o escoamento de base ¢ a vazdo
total do rio, conforme apresentado na Equacéo 4.

_ ZiLbi
BFI = ovs “
Onde:
BFI = indice de escoamento de base (ad.)
b = escoamento de base (m?/s)
y = vazdo do rio (m%/s)
Segundo [27], a equacdo do filtro digital para

determinagdo do escoamento de base pode ser configurada
conforme Equagdo 5.

_ (1-BFImay). a . bi_1 + (1-a). BFlmay . ¥i

bi 1-a . BFlmgy ®)
Onde:
b = escoamento de base (m?/s)
BFlmax = parametro que limita o escoamento de
base (ad.)
y = vazdo do rio (m?/s)
a = constante de recessdo (ad.)

O parametro BFImax ¢ um fator que limita o parametro
BFI e pode ser influenciado pelas caracteristicas geologicas e
hidrogeologicas do local. Para este estudo foram aplicados
trés diferentes pardmetros BFImax ao filtro recursivo de
Eckhardt, sendo aqui chamados de método 1, método 2 e
método 3, os quais sdo limitados a BFImax < 1 [27].

a) Método 1 (BFImax Eckhardt)

Apds diversos estudos realizados na Pennsylvania,
Maryland, Illinois e Alemanha, [27] concluiu que o parametro
BFImax ¢ diferente conforme o cenario geologico e
hidrogeolédgico presente no local de estudo. Com isso, foram
propostos valores preestabelecidos para este pardmetro
maximo, sendo que em situagdes de rios perenes com
aquiferos porosos o BFImax vale 0,8; no caso de rios
efémeros com aquiferos porosos, este pardmetro vale 0,5; ¢
onde ha ocorréncias de rios perenes com aquiferos cristalinos
o BFImax decresce para o valor de 0,25.

A partir destas informacgdes, foi aplicado ao filtro
recursivo um BFImax de 0,25 devido ao contexto
hidrogeoloégico da area em que as sub-bacias abordadas neste
trabalho estdo inseridas.

b) Método 2 (Vazdes de Permanéncia)

Para este método, o pardmetro maximo BFImax foi
obtido através da razdo entre as vazdes de permanéncia Q90
e Q50 (Equacgéo 6) obtidas para o periodo de 1977 a 2006.

Q90

BFImax = a

(6)

Com os valores das vazdes de permanéncia obtidos em
cada posto fluviométrico e os parametros BFImax calculados
para cada sub-bacia foi possivel aplica-los no filtro recursivo
de Eckhardt para obteng@o do escoamento de base.

c) Método 3 (Filtro Inverso)

Apresentado por [28], este método utilizado para definir
o pardmetro maximo BFImax (Equagdo 7) é conhecido por
filtro inverso, e se utiliza de um procedimento objetivo e
inverso para calcular o parametro BFI, que sera aplicado
diretamente como BFImax no filtro recursivo de Eckhardt.

N
_ Zi=a bl

BFI =
max Z?Llyi

(7

Através do filtro recursivo proposto por Eckhardt [27] a
constante de recessdo “a” relaciona uma descarga com um
intervalo de tempo definido em periodos de recessdo
(Equacao 8) sendo que através desta equagdo € possivel obter
o escoamento do tempo anterior (bi.1).

bi=a.b;_, (3)

A partir desta equacao (Equagdo 8), [28] constataram que
poderia ser feito um filtro regressivo que resultaria em uma
estimativa prévia do maior valor possivel do fluxo de base:

big==! )

O processo de calculo comega pelo ultimo dia da série
analisada, quando se considera que a vazdo do rio esteja
composta apenas pelo fluxo de base, visto que para este filtro
inverso ser aplicado (Equagdo 9) € necessario que a série
termine em recessao para que se possa assumir que ¥, = b,,.



SCIENTIA CUM INDUSTRIA, V. 6, N. 2, PP. 21 — 30, 2018

Com os pardmetros BFImax definidos para cada sub-
bacia e limitados a 1, juntamente com as séries historicas de
vazao para cada sub-bacia foi calculado o parametro BFI para
o método 3 através da equacdo 4, além do escoamento de base
médio para todas as 11 sub-bacias.

e Estimativa de Recarga Aquifera

Segundo [37], as maiores taxas de recarga ocorrem nas
regides planas, bem arborizadas, e nos aquiferos livres. Nas
regides onde se tem relevo acidentado e que ndo possuem
cobertura vegetal estando sujeitas a praticas de uso ¢ ocupagao
que favorecem as enxurradas, a recarga ocorre de forma mais
lenta ¢ de modo limitado. No entanto, para [5], estas
estimativas das taxas de recarga possuem um elevado grau de
incerteza e podem variar conforme a definicdo da
metodologia adotada e a disponibilidade de informagdo
existente.

Para se obter a estimativa de recarga aquifera foi
utilizada a Equag@o 10, considerando o fluxo de base como
uma aproximacdo da recarga [38].

TR = % .1000.31622400 (10)
Onde:
TR = taxa de recarga aquifera (mm/ano)
—  média dos valores de fluxo de base
b = 3
(m3/s)
A = areade drenagem (m?)

Para avaliar a diferenca dos resultados obtidos com o uso
dos trés métodos foi utilizado o teste estatistico ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis. E para a comparagdo de
diferencas significativas entre os métodos (par a par) foi
empregado o método de MannWhitney. Os dois testes foram
aplicados a um nivel de significancia de 1%.

IV. RESULTADOS

Os valores da constante de recessdo ¢ os parametros
BFImax para os trés métodos utilizados sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: indices de escoamento de base maximos (BFImax) para as 11 sub-bacias analisadas.

. { 2 BFImax BFImax BFImax
Sub-Bacia  Area (km?) A Método 1 Método 2 Método 3
74205000 436,02 0,9485 0,25 0,29 0,48
74460000 501,28 0,9867 0,25 0,41 0,75
74750000 326,37 0,9739 0,25 0,32 0,54
74880000 822,43 0,9691 0,25 0,32 0,55
74900000 1265,87 0,9688 0,25 0,32 0,45
75400000 932,64 0,9759 0,25 0,30 0,43
75600000 377,04 0,9441 0,25 0,15 0,23
86160000 11174 0,9658 0,25 0,22 0,39
86420000 316,99 0,9636 0,25 0,27 0,49
86700000 435,14 0,9508 0,25 0,18 0,29
86745000 790,54 0,9729 0,25 0,27 0,52

Observa-se que o BFImax previamente estabelecido por
Eckhardt [27] que define este valor somente através da
situacdo geoldgica e hidrogeolégica na qual a sub-bacia
hidrografica se insere, foi 0 parametro com valor mais baixo
para 63,63% das sub-bacias (7 das 11 bacias). Em relagdo aos
pardmetros obtidos pelos métodos 2 e 3, (Equacdes 6 e 7) que
calculam este levando em consideragdo a vazéo presente no
rio, foi possivel evidenciar que os resultados na grande
maioria dos casos sdo superiores ao BFImax pré-estabelecido
por Eckhardt, chegando ao valor de 0,41 para 0 método 2 e
0,75 no método 3, ambos para a sub-bacia 74460000.

Os resultados obtidos para escoamento de base médio
(Tabela 2), demonstraram que os maiores valores de
escoamento de base, comparando os trés métodos utilizados,
se concentraram nos métodos 2 e 3, assim como ja havia se
verificado anteriormente com o parametro BFImax. Os
valores variaram entre 2,36 a 9,78 m3/s para o método 1, 1,91
a 12,17 m3/s para 0 método 2 e 2,71 a 15,59 m?/s para o
método 3.
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Tabela 2: Escoamento de base médio (b) para as 11 sub-bacias analisadas.

Sub-Bacia  Q médio (m*s) b Método1 b Método 2 b Método 3
74205000 10,96 3,31 3,84 5,66
74460000 15,25 3,79 6,23 10,82
74750000 10,00 2,42 3,06 4,77
74880000 21,42 6,14 7,68 12,34
74900000 35,18 9,78 12,17 15,59
75400000 32,34 7,70 9,05 12,67
75600000 16,28 3,51 2,31 3,28
86160000 26,59 6,72 5,95 9,89
86420000 9,73 2,36 2,50 4,21
86700000 11,65 2,42 1,91 2,71
86745000 28,32 7,52 7,92 13,96

Tabela 3: indices de escoamento de base (BFI) para as 11 sub-bacias analisadas.

Sub-Bacia BFI Método 1 BFI Método 2 BFI Método 3
74205000 0,248 0,289 0,424
74460000 0,250 0,413 0,716
74750000 0,248 0,313 0,488
74880000 0,249 0,312 0,500
74900000 0,248 0,309 0,396
75400000 0,240 0,282 0,395
75600000 0,204 0,135 0,191
86160000 0,241 0,213 0,354
86420000 0,247 0,262 0,442
86700000 0,214 0,169 0,240
86745000 0,247 0,261 0,459

Com os dados obtidos de escoamento de base médio e de
vazdo média nas 11 sub-bacias (Tabela 2), foi possivel
calcular o parametro BFI (Tabela 3) que é definido pela razdo
entre o escoamento de base médio e o volume total (vazio)
em um intervalo de tempo. As sub-bacias hidrograficas
apresentaram indices de escoamento de base (BFI) para o
método 1, que variaram entre 0,214 e 0,25, para o método 2
entre 0,169 e 0,413 e para o método 3 entre 0,24 ¢ 0,716,
dependendo do comportamento hidroldgico e fisiografico de
cada bacia.

A Tabela 4 apresenta as estatisticas dos testes de Kruskal-
Wallis (KW) e Mann Whitney (MW) para os métodos
empregados. Apesar dos valores obtidos serem de mesma
grandeza, observa-se pelo teste estatistico de KW que ha
diferenca significativa entre os métodos aplicados (p<0,01).
Isso também se confirma ao avaliar as diferencas par a par
entre os métodos pelo teste de MW, o qual demonstra que ha
diferencas significativas entre 2 e 3 e entre 1 e 3, sendo que
os métodos 1 e 2 ndo possuem diferencas significativas
(p>0,01).

Tabela 4: indices de escoamento de base (BFI) para as 11
sub-bacias analisadas.

Estatistica o teste

(*Kruskal -Wallis;
Métodos | ** Mann-Whitney) | Significancia
12,3 11,148* 0,004
1,2 32%* 0,061
1,3 20** 0,008
2,3 20** 0,008

Conforme [28], o método 3 apresenta os melhores
resultados que o BFImax pré-definido (método 1) e o BFImax
da curva de permanéncia (método 2), pois na andlise visual da
Figura 2, observa-se que a separagdo do escoamento por estes
métodos € sempre menor que o hidrograma observado,
mesmo durante recessoes mais longas.
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Fig. 2: Exemplo de trecho do hidrograma e separacdo do escoamento subterraneo para os trés metodos.

Em relag@o as taxas de recarga (Tabela 5), os resultados 681,47 mm/ano para a bacia 74460000 no método 3. Tais
obtidos mostram valores variando entre 175,55 mm/ano na valores mostram que as bacias com maiores taxas de recarga
sub-bacia 86700000 ¢ 300,44 mm/ano na sub-bacia 86745000 mudam conforme o método empregado, assim como o
para o método 1; entre 138,51 mm/ano na sub-bacia 86700000 percentual em relagdo a precipitagdo total, como mostra o
e 392,74 mm/ano na sub-bacia 74460000 para o método 2; e figura 3.
entre 196,81 mm/ano na sub-bacia 86700000 e

Tabela 5: Taxas de Recarga Aquifera (TR) em mm/ano nas 11 sub-bacias.

Sub-Bacia P(r:if;f/‘:zf);‘“ TR Método1 ~ TR Método2 TR Método 3
74205000 1900 239,76 277,96 409,83
74460000 1910 238,89 392,74 681,47
74750000 1830 232,74 294,44 45825
74880000 1853 237,68 297,68 477,79
74900000 1800 245,50 305,37 391,29
75400000 1830 261,47 307,03 429,96
75600000 1854 293,49 193,48 274,43
86160000 1610 189,73 167,92 279,14
86420000 1900 235,29 249,73 420,35
86700000 1500 175,55 138,51 196,81

86745000 1500 300,44 316,61 558,01
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Fig. 3 — Percentual de Recarga Aquifera em relacéo a precipitacdo nas Taxas de Recarga Aquifera (TR) nas 11 sub-bacias.

Para um BFImax de 0,25 como o proposto por [14],
foram obtidas taxas de recarga que variaram de 11,70% a
16,69% da precipitagdo total ocorrida nas bacias. Para o
método 2, estes valores sdo semelhantes, sendo a variagdo de
9,23% a 17,59%, enquanto que para o método 3, os valores
percentuais sdo maiores, cuja variagdo ¢ de 13,12% a 35,87%.
Na média, a bacia com menor taxa de recarga em relagdo a
precipitagdo total considerando os trés métodos foi a bacia
86160000, enquanto a bacia 74460000 apresentou as maiores
taxas de recarga.

Ao analisar as 11 sub-bacias conjuntamente, estima-se
uma taxa de recarga média de 240,96 mm/ano para o método
1, enquanto para os métodos 2 e 3 as estimativas de recarga
aquifera sdo 267,4 mm/ano ¢ 416,12 mm/ano, representando
percentuais de 13,72%, 15,22% e 23,7%, respectivamente, em
relagdo a precipitagdo média ocorrida nas 11 sub-bacias (1756
mm/ano). Um estudo de sub-bacias com arcabougo geoldgico
pouco permeavel da bacia hidrografica do Rio Ibicui [40]
encontrou valores semelhantes de recarga, com variagdes
entre 88,4 mm/ano e 314,9 mm/ano (13% e 33% da
precipitagdo efetiva, e 6 e 17% da precipitacdo total,
respectivamente). Outro estudo [41] encontrou valores na
faixa de 11 a 32% da precipitacdo total anual em bacias do
SASG na regido do Parand, corroborando também com os
dados encontrados neste estudo. Também, [42], chegaram a
valores de 17 a 20% na bacia do Parand usando os métodos
aplicados neste artigo.

Salienta-se que caso ocorra diminuiggo das precipitagoes,
o escoamento de base também diminuird, ocasionando
menores estimativas de recarga aquifera, portanto, a avaliagdo
continua do percentual de recarga nas sub-bacias se faz

essencial para se ter um uso adequado destas aguas nas
atividades industriais, agricolas e no abastecimento da
populagdo quando necessario.

V. CONCLUSOES

Como a taxa de recarga nunca ¢ totalmente conhecida
com 100% de certeza para cada regido, ¢ importante a
aplicagdo de varios métodos de recarga para sua estimativa e
comparagdo. Conforme [39], nenhum método pode ser
considerado como o melhor para estimar a recarga devido a:
variabilidade espacial e temporal nas varias variaveis
independentes; limitagdes inerentes de cada modelo;
limitagdes na disponibilidade dos dados de entrada da area
analisada; e variabilidade nos usos e aplicagdes da recarga
estimada.

Neste estudo a aplicagdo do método de separagdo do
escoamento de base aplicando o Filtro de Separagio de
Escoamento de Eckhardt, alterando o parametro BFImax na
equacgdo, se tornou um recurso eficaz para estimar as taxas de
recarga, mas ao mesmo tempo demonstrou que o emprego de
diferentes parametros e métodos resultam em taxas de recarga
distintas, com diferencas estatisticamente significativas.

Para as 11 sub-bacias do Sistema Aquifero Serra Geral,
foram encontradas recargas que variaram entre 9,23%
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utilizando o método 2 até 35,87% da precipitacdo com o
emprego do método 3. Destaca-se, entretanto, que as
diferencas nos valores, além de depender dos parametros e
métodos utilizados podem estar associadas a uma série de
fatores fisiograficos e climatologicos da bacia, sendo de suma
importancia sua avalia¢do na estimativa de recarga.
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