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RESUMO

Técnicas estatisticas para séries temporais foram utilizadas para analisar hidrogramas de nascentes e registros de preci-
pitacdo pluviométrica com o objetivo de caracterizar os fluxos de aqtiiferos carsticos de um planalto do Vale do Ribeira. As
analises estatisticas mostraram nascentes com caracteristicas contrastantes: uma extremamente inercial, e outra que responde
prontamente aos impulsos de precipitacdo e retorna ao estagio pré-impulsional em pouco tempo. As diferencas sdo explicadas
a partir da geometria e dindmica do fluxo dos sistemas (evidenciados em testes com tracadores); dos diferentes estilos de
recarga identificados pelo mapeamento de feigdes carsticas de superficie e por modelos que relacionam o comportamento do
fluxo com a estrutura da drenagem subterranea. A nascente inercial esta associada a um sistema com estrutura de drenagem
distributiva e a uma recarga dispersa em pequenas bacias. A nascente diligente faz parte de um sistema caracterizado por uma
estrutura de drenagem convergente (parte dela ao longo do principal sistema de cavernas do planalto) e a uma recarga
concentrada em grandes pontos de captagéo associados as maiores bacias de recarga aléctone.

Keywords: karst aquifer, hydrology, spectral and correlation analysis, wavelets.
ABSTRACT

Time series analyses of spring hydrographs and pluviometric data are applied in order to characterize the groundwater
flow in a karst aquifer of a highland plateau in the Upper Ribeira Valley (Alto Vale do Ribeira). Two kinds of karst spring
behavior were revealed based on their contrasting statistical characteristics: one is extremely inertial (the Lago spring) while
the other (the Areias spring) has a fast response to rainfall events, returning quickly to the pre-impulse stage. The differences
are explained on the basis of system geometry together with flow dynamics (investigated by qualitative and quantitative
fluorescent dye tracer tests), by recharge volume and mechanisms (identified through the mapping of catchment areas and
surface karst features) and conceptual models which relate spring flow and discharge characteristics with the internal
structure of the groundwater drainage. The spring with inertial behavior is part of a distributive drainage system, and the
meteoric recharge is made by small catchment basins. On the other hand, the Areias spring corresponds to a convergent
drainage system (which is observed along the Areais cave system) with meteoric recharge characterized by large inputs at
discrete points connected to the largest allogenic recharge areas.
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INTRODUCAO

Os mecanismos de génese e desenvolvimento de
aquiferos carsticos levam a formacéo de meios altamente
descontinuos e heterogéneos ndo apenas na sua estrutura
espacial, mas também no seu funcionamento temporal
(Mangin, 1984; Labat, Ababou, Mangin, 2000). A porosi-
dade primaria associada a uma matriz intersticial geralmente
€ muito incipiente em aquiferos carsticos, dominados por
porosidade secundaria (fraturas) ou terciaria (condutos),
podendo apresentar estrutura de permeabilidade hierarqui-
ca com fluxo turbulento. O aqiifero pode ser esquematizado
como uma rede de condutos altamente permeéavel, quilo-
métrica, geralmente desconhecida, “imersa” em um volume
de calcério fraturado de baixa permeabilidade e conectada
com uma area de descarga local (Kilary, 1998). A dualidade
entre um processo de infiltragdo rapido, caracterizado pela
rede de condutos, e uma infiltragdo lenta, caracterizada pela
rede de fraturas, dificultaa modelagem do aqifero. No carste,
guando um poco permite caracterizag@es hidrogeologicas,
sua validade é limitada pela grande complexidade e
descontinuidade do meio (Padilla e Bosch, 1995); a nogdo
de volume elementar representativo ndo pode ser utilizada
(Mangin, 1994).

Apesar das limitagbes impostas pela anisotropia do meio,
a descarga de aquiferos carsticos costuma concentrar-se
numa Unica ressurgéncia, caracteristica que tem estimulado
0 uso da analise de sistemas para entender suas proprieda-
des. A analise de sistemas em aquiferos carsticos baseada
em estatistica de séries temporais foi estabelecida por
Mangin (1984) e vem sendo empregada em diversos estu-
dos (Padilla e Bosch, 1995; Laroque et al., 1998; Mathevet,
Lepiller, Mangin, 2004; Zare, Nematolladhi, Sedghi, 2005
entre outros). O principio da técnica é considerar o aqliifero
como um filtro que transforma um sinal de entrada (precipi-
tacdo) num sinal de saida (débito). Portanto, o grau de trans-
formagcdo do sinal de entrada fornece informacdes a respei-
to da natureza do fluxo no sistema. Para Mangin (1984, 1994),
o0 hidrograma da ressurgéncia fornece uma representacao
integrada da rede de fluxo, podendo ser utilizado para inter-
pretar ameméria dos sistemas, que esta ligada as reservas e
a natureza mais ou menos carstificada do aquifero; possi-
bilita discernir entre sistemas bem drenados (bem cars-
tificados) ou mal drenados (pobremente carstificados — ou
fissurais).

Para Smart e Hobbs (1986), o hidrograma traduz trés atri-
butos fundamentais que governam o comportamento dos
aqiferos carbonaticos: recarga, armazenamento e transmis-
sdo0. O ndo reconhecimento da natureza independente des-
tes componentes resulta em interpretagdes erroneas quan-
to as caracteristicas do fluxo. Segundo 0 modelo dos auto-
res, o hidrograma da ressurgénica depende:

a. da natureza da recarga, que pode ser concentrada (en-
tradas grandes e localizadas) ou dispersa (entradas peque-
nas e disseminadas por uma grande area);

b. da capacidade de armazenamento do sistema (alta ou
baixa);

c. da caracteristica do fluxo (em condutos ou fraturas).

Diferentes combinagdes destes atributos podem gerar
hidrogramas semelhantes a partir de processos distintos.
Utilizando modelos matematicos, Halihan e Wicks (1998)
demonstraram que sistemas de condutos com maltiplas sai-
das ou aspectos localizados da rede de condutos (reserva-
torios gerados por constrigdes de condutos) podem gerar
respostas similares aquelas atribuidas a sistemas pobremen-
te carstificados.

Os modelos de Smart e Hobbs (1986) e de Halihan e
Wicks (1998) mostram que a caracterizacao hidroldgica do
carste baseada apenas na interpretacdo do sinal do exutdrio
do sistema ndo permite conclusGes inequivocas. O hidro-
grama mostra o0 quanto um sistema altera o sinal de entrada,
mas ndo pode explicar a causa exata desta alteracéo. O refi-
namento desta informacdo pode ser obtido com estudos
gue melhoram o conhecimento global do carste: testes com
tracadores para identificar bacias subterraneas, reconheci-
mento dos diferentes tipos de recarga e mapeamento dos
principais sistemas de cavernas. Neste trabalho esta abor-
dagem ¢ utilizada para interpretar o comportamento hidro-
légico de duas ressurgéncias de um planalto carbonatico
do Vale do Ribeira.

AREA DE ESTUDO

Planaltos carsticos caracterizados por mosaicos de de-
pressdes poligonais recobertos por floresta atlantica ocor-
rem na Serrania Costeira do Sul do Estado de S&o Paulo;
estdo associados a uma faixa dobrada proteroz6ica comparti-
mentada em blocos tectdnicos seguindo um sistema de zo-
nas de cisalhamento transcorrentes com dire¢des NE-SW
(Campanha, 1992). O planalto Lajeado-Bombas no munici-
pio de Iporanga - SP, com 38 km? de superficie encontra-se
neste contexto (Figura 1). Nesta area, o bloco tectonico é
ocupado pela seqliéncia metassedimentar de baixo grau
metamorfico do Subgrupo Lajeado, composta por unidades
peliticas, psamiticas e carbonaticas, incluindo um corpo de
gabro no topo. As rochas carbonaticas pertencem as For-
mac0bes Bairro da Serra (com metacalcarenitos e metacalci-
lutitos impuros calciticos e dolomiticos), Mina de Furnas
(com metacalcarenitos e calcilutitos laminados) e Passa Vinte
(metacalcarenitos dolomiticos).

O planalto carbonético encontra-se rebaixado (300-500 m
de altitude) em relagdo as rochas peliticas e psamiticas (locali-
zadas entre 500-850 m) que o margeiam em alguns setores. A
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Figura 1. Localizagdo da drea de estudo.

zona de contato entre o carste e as rochas néo carbonéticas é
caracterizada pela presenca de sumidouros e vales cegos que
drenam as aguas dos filitos e metassiltitos. Os fluxos concen-
trados de riachos perenes e efémeros e 0 escoamento super-
ficial difuso das vertentes abastecem esta zona de recarga;
trinta bacias aléctones, cujas areas variam de 0,4 a 5,5 km?,
dirigem suas aguas para esta area. A recarga autdctone ocorre
na zona do carste poligonal, em depressdes cujas areas variam
de 0,04 a 2 km?, e onde prevalecem drenagens intermitentes
(Karmann, 1994; Karmann e Ferrari, 2002). AFigura 2 apresen-
ta a distribuicéo espacial dos diferentes tipos de recarga.

O clima quente (com temperaturas médias anuais na fai-
xa de 20 a 22°C) e umido sem estacdes secas (precipitagao
anual na faixa dos 1.575 mm, concentrados entre outubro e
mar¢o — 1.062 mm) favorece a perenidade de algumas fontes
carsticas nas duas zonas de descarga que drenam o planal-
to: vale do rio Betari e vale do rio Bombas. Testes com
tracadores (Genthner, Ferrari, Karmann, 2003) para delimitar
as areas de recarga de fontes cérsticas revelaram a presenca
de trés sistemas hidroldgicos no planalto: Areias, Cérrego
Fundo e Bombas (Figura 3).

O sistema Areias é drenado a montante pela caverna
mais importante da regido (Caverna das Areias, 5.020 m de
desenvolvimento) e tem sua ressurgéncia associada a uma
caverna com 1.168 m de desenvolvimento (Caverna da
Ressurgéncia das Areias). Um fluxo perene com uma média
anual de 0,64 m®/s drena o sistema. O sistema Corrego Fun-
do é drenado por uma ressurgéncia perene e uma tempora-
ria, respectivamente ressurgéncia do Lago (débito médio
anual de 0,28 m®/s — nunca excede 0,45 m®/s) e do Cérrego
Seco (a descarga pode variar de 0 a 3 m®sem menos de 1 h).
O Corrego Seco funciona como um vertedouro do sistema
durante os episodios de chuvas intensas.

As ressurgéncias do Carrego Seco e das Areias posicio-
nam-se nos flancos opostos de um sinclinal, nas zonas de
contato com os filitos; a ressurgéncia do Lago localiza-se
entre as duas, a menos de 700 m da ressurgéncia das Areias.

MATERIAIS E METODOS

Um sistema é toda estrutura, dispositivo ou procedi-
mento real ou abstrato que liga, num dado espaco de tempo,



José Antonio Ferrari e lvo Karmann

Corrego Seco

728200

OUTM N * Lago
* Areias

P
f

N

7283000

Ji /,\,A»J/ ’/,7 LLl
Cu s S E
5
o o ¥ Ressurgéncia
= =
7272000 = e
N N
. ————
0 2,5 5
km
) 4 Sumidouro
UTM N ; Ressurgéncia
.~ CSECO é JanelagCérstica
FLAGO

7278000 §

7273000

728000 UTM E < 734000

S<AREIAS | Area Carstica

y

Figura 2. Depressées fechadas da
zona de recarga autéctone (1) e
vales cegos da zona de recarga
aléctone (2) (Modificado de
Karmann, 1994).

Figura 3. Sistemas hidro-
l6gicos do planalto.
Sistema Cérrego Fundo:
ressurgéncias do Cérrego
Seco e do Lago. Sistema
Areias: ressurgéncia das
Areias. Sistema Bombas:
ressurgéncia de Bombas.



Comportamento Hidrodinamico de Sistemas Carsticos...

uma entrada, uma causa ou uma impulsao (de matéria, ener-
gia ou informacg&o), a uma saida, um efeito ou uma resposta
(de matéria, energia ou informacéo) (Jacquet, 1971). Para
cada excitacdo definida para a funcéo entrada, teremos uma
resposta definida pela funcdo de saida. Um sistema que
permite a passagem de uma grandeza de entrada a uma gran-
deza de saida se comporta como um operador.

O termo sistema carstico é entendido como o centro de
um processo dindmico (o fluxo), determinado por entradas
(chuva) e uma saida (o débito). Segundo Mangin (1994), a
nocdo de sistema carstico é idéntica a de aquifero carstico,
apenas quando a recarga do macico é autoctone e o fluxo
abastecido apenas pela precipitacdo (sistema unitario). No
caso do planalto Lajeado-Bombas, as ressurgéncias nao tra-
duzem apenas o comportamento do aqiifero carstico, mas do
sistema carstico como um todo, que engloba as bacias
aldctones que injetam agua no aquifero. Estas bacias também
sdo responsaveis pela organizacdo da drenagem subterranea
e modulam a entrada de 4gua no carste (sistema binario).

Para caracterizar os sistemas sdo utilizadas ferramentas
para a analise de séries temporais, como a autocorrelagéo, a
analise espectral, a andlise de ondeletas e a correlagio cruza-
da. A autocorrelacdo, a analise espectral e a correlagao cru-
zada foram desenvolvidas por Jenkins e Watts (1968) para a
analise de séries cronoldgicas. A analise de ondeletas foi
introduzida na area de ciéncias da terra por geofisicos
(Grosmann e Morlet, 1984) que trabalham com processa-
mento de sinais sismicos. Atualmente estas técnicas séo
amplamente utilizadas em diversos campos cientificos.
Mangin (1984) foi o pioneiro na utilizagdo de analises de
correlacdo e espectrais na investigacdo do fluxo subterré-
neo no carste. Posteriormente, com outros colaboradores,
também foi precursor do uso de ondeletas nesta mesma
linha de investigacéo.

As séries temporais sdo importantes para a extracdo de
informacdes a respeito da estrutura do sistema, pois traba-
Iham com a totalidade dos impulsos por ele filtrados. A série
deve ser longa o suficiente para destacar as estruturas que
ela expressa e acima de tudo, ndo deve ser incompleta. Para
estudos de hidrologia céarstica, a melhor caracterizagdo do
sistema é obtida com a analise de cronicas longas, nove anos
ou mais, que exibem o comportamento médio do macico e
levam em conta a alternancia de anos mais Umidos e mais
secos que o normal (Mangin, 1994). No entanto, com a anali-
se de um ano hidroldgico é possivel obter uma caracterizagao
do sistema (Larocque et al., 1998). N&o se pretende com este
trabalho uma revisédo detalhada dos métodos estatisticos para
analise de séries temporais, tal tarefa ja foi cumprida com
exceléncia nos trabalhos citados anteriormente, no entanto,
faz-se necessario uma breve caracterizacao destas ferramentas.

A autocorrelagéo (1) de uma série temporal pde em evi-
déncia a dependéncia entre 0s pontos da série em interva-
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los de tempo mais e mais espagados; ela traduz a meméria
do sistema investigado. Quanto maior o efeito de um even-
to, mais lento serd o decaimento do correlograma.

rlk)= g%g o)

C(k)ZinifG'l _;)Gnk _;C) 2

onde: r, é o coeficiente da autocorrelagdo; k é o tempo de
defasagem “lag” (k varia de 0 até m), quando k=0, r,=1; C,
é aautocorrelacao da série para um determinado valor de k;
n é o comprimento da série temporal; x é o valor de um
evento; X € a média dos eventos; m é o ponto de corte.

O ponto de corte (m) determina o intervalo analisado e é
escolhido para circunscrever um dado comportamento,
como efeitos anuais ou outros efeitos sentidos em longo
prazo. Pesquisa empirica (Mangin, 1984) mostrou que 0s
melhores resultados s&o alcangados para m < n/3; para a
analise de um ciclo hidroldgico, m = 122 dias.

Do ponto de vista do aquifero carstico (sistema unita-
rio), a velocidade de decaimento do coeficiente de
autocorrelagdo é interpretada como uma caracteristica da
capacidade de estocagem do sistema. Quanto maior a capa-
cidade de estocagem, maior o tempo de esvaziamento dos
seus reservatdrios, resultando num lento decaimento do
correlograma. O decaimento lento também aponta para sis-
temas mal drenados, pouco carstificados; enquanto que o
decaimento rapido é caracteristica de sistemas muito bem
drenados ou bem carstificados (Mangin, 1984, 1994;
Larocque etal., 1998). Para comparar diferentes sistemas, é
utilizado como indice, o tempo decorrido para se atingir o
coeficiente de autocorrelagdo 0,2. O valor 0,2 foi definido a
partir da observacdo de correlogramas obtidos para dife-
rentes sistemas carsticos. Este parametro é chamado de efei-
to de meméria e quanto maior o seu valor, menos carstificado
€ o sistema (Mangin, 1984).

Levando em conta 0 modelo de Smart e Hobbs (1986), o
decaimento lento também pode ser consequiéncia de
recargas dispersas e/ou armazenamento significativo, inde-
pendente do fluxo ocorrer em condutos ou fraturas. De acor-
do com o modelo de Halihan e Wicks (1998), reservatérios
em sistemas de condutos ou sistemas com multiplas saidas
também podem apresentar um decaimento lento no
correlograma.

Outra técnica utilizada para a analise das séries tempo-
rais é a analise espectral, ou funcéo de densidade espectral.
Nesta analise a série temporal é transformada e analisada no
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dominio das frequiéncias. Esta transformacao é interessan-
te, pois na maioria dos casos, permite um melhor entendi-
mento dos componentes da série temporal, uma vez que
eles sdo bem separados. Segundo Mangin (1984), foi de-
monstrado que a transformacédo da série temporal para o
dominio das freqtiéncias corresponde a decomposicdo da
variancia dos componentes da série temporal expressos em
frequiéncia. A decomposicao da variancia é obtida pela trans-
formada de Fourier do correlograma. A férmula usada nesta
transformac&o (3) foi proposta por Jenkins e Watts (1968):

s()- 2{1+2;2_110(k) , (k)cos(Znﬂc)} .

onde: S; ¢ a densidade espectral; k é o tempo de desloca-
mento; f é a freqiiéncia, f = j/2m (j = 1... m); D(k) é uma
funcdo de ponderagdo necessaria para assegurar que 0S
valores de S; estimados ndo sejam tendenciosos. Para
Mangin (1984), a funcéo de Tukey (4) mostrou-se a mais
eficiente:

[reom)

1+cosm —

Dk)=~— "2 )
2

Apos o calculo de S; é plotado um grafico de freqiién-
cias versus densidade espectral. Cada pico observado no
grafico indica a presenca de um fendmeno periddico. Gréfi-
oS que apresentam picos significativos proximos as baixas
frequéncias, indicam sistemas relativamente menos drena-
dos. Quando valores elevados de densidade espectral
posicionam-se em frequiéncias préximas de zero, a existén-
cia de fendmenos periddicos mais longos que a série tem-
poral analisada podem estar presentes. A intensidade do
espectro pode ser insignificante em altas freqiiéncias, indi-
cando uma falta de informag@es Uteis nesta faixa. A freqlién-
cia a partir da qual esta condigdo aparece é chamada fre-
guéncia de corte. Quanto mais baixa a freqliéncia de corte,
mais inercial o sistema e, portanto, menos drenado.

Para caracterizar o sistema, utiliza-se a no¢éo de largura
de banda (&rea do espectro dividido por seu valor maximo),
a qual caracteriza o intervalo de freqtiéncia no qual a relagao
entrada-saida ocorre. Utilizando este conceito, é possivel
obter uma indicacdo do tempo de regulagdo, que define a
duracdo da influéncia do sinal de entrada e d4 uma indica-
¢ao do comprimento do impulso-resposta do sistema. O tem-
po de regulacédo € obtido dividindo o valor de f(0) por 2;
guanto maior o tempo de regulagdo, mais inercial é o sistema.

A autocorrelacdo e a andlise espectral fornecem caracte-
risticas sobre a hidrodinamica do sistema, computando o
tempo de influéncia dos pulsos de entrada. Uma vez que
estas analises operam globalmente, ndo é possivel obser-

var a variabilidade temporal em diferentes escalas de reso-
lucéo e as relacBes entre processos de diferentes escalas.
Esta limitacéo pode ser superada com a andlise de ondeletas.
Esta ferramenta fornece informac&o sobre a variabilidade
dos processos em diferentes escalas de resolugdo de forma
compacta e concisa (Labat, Ababou, Mangin, 2000). O obje-
tivo basico do uso de ondeletas é alcancar uma representa-
cdo completa de fenémenos localizados e transientes que
ocorrem em diferentes escalas de tempo. A principal pro-
priedade desta ferramenta é tornar possivel a distincéo de
sinais cuja estrutura ndo pode ser identificada pela analise
espectral.

A ondeleta de Morlet é uma fungdo de ondeleta ndo
ortogonal, consiste de uma onda plana modulada por uma
Gaussiana:

wm):n%e""ﬂ“éW ©)

onde @, é uma freqliéncia ndo dimensional e 17 é o tempo
ndo dimensional. A transformada de ondeleta continua de
uma sequiéncia discreta X, é definida como a convolugéo de
X, com uma versao escalada e transladada de y,(n):

ACE ) W{Lﬁ} -

n =0 s

onde o (*) indica o complexo conjugado. Variando a escala
(s) da ondeleta e transladando ao longo do tempo (n), é
possivel construir uma figura mostrando a amplitude versus
a escala de qualquer feicdo e como esta amplitude varia no
tempo (Torrence e Compo, 1998). AFigura 4 exemplifica a
diferenca entre a analise espectral de Fourier e o0 espectro
da ondeleta de Morlet.

As abordagens anteriores analisam como o sistema trans-
forma o sinal de entrada de forma global, ou com a discrimi-
nacdo de fenémenos observados em diferentes escalas de
tempo. A funcéo de correlagdo cruzada (FCC) é usada para
analisar as relacOes entre as séries de entrada e de saida,
parak > 0:

Cy k)
ry ()= G:G @

y

Cy®)=7 5 =) i) ®

onde C,,(k) é o correlograma cruzado, e Oy & O, sd0 0s
desvios padrdes das séries temporais. O indice k determina
o deslocamento entre as séries para o calculo da correlagdo.



L]
Comportamento Hidrodinamico de Sistemas Carsticos... GeOIOgla

Série Cientifica U SP

A B
g |
T 05 1
3
=
E‘ 0.0 0
< 0° l 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Tempo Tempo
C D
- 50
o
- 120
[&] 40
(]
@
L 30 80
S
© 20
=]
'® 40
g 10
& it
0 0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Freqiiéncia Freqiiéncia
E F
> I L 2 P b Loy PR R R RS R SR
4 4
o 8 8
o
o ® 16
5 2 32
o 64 64
128 128
256 256
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Tempo Tempo
| [ ] [ | | [
000 9.7x10° 0041 036 7.2 000 000011 013 069 28.
Energia(Amplitude)? Energia (Amplitude)?

Figura 4. Diferenca entre a andlise espectral de Fourier e o espectro de ondeleta de Morlet. Dois sinais senoidais (A e B)
compostos por duas freqiéncias distintas sdo apresentados. Em A, as duas freqiéncias estdo temporalmente localizadas
e em B, ambas as freqiiéncias estéo presentes durante todo intervalo de observagéo. Os respectivos espectros de Fourier (C
e D) sdo muito semelhantes e ndo permitem distinguir as estruturas dos sinais. Diferentemente, os coeficientes das ondeletas
(E e F) exibem claramente a discrepéncia dos dois componentes. A escala de cinza representa os coeficientes das ondeletas,
a energia do sinal; os tfons mais claros indicam os valores mais baixos. Note que a energia néo leva em conta apenas a
amplitude do sinal, mas a drea que ele ocupa na série.
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Se a série de entrada é aleatoria, a funcédo de correlacao
cruzada, r, (k) corresponde a resposta impulsionante do
sistema. A FCC fornece informacéo das relacGes causais
ou ndo causais entre a entrada e a saida e também da im-
portancia destas relagdes. Esta fungdo nao é simétrica, e
se k <0, x substitui y e vice-versa nas equagdes (7) e (8). Se
r,(k) >0 parak >0, a entrada influencia a saida, enquanto
se I,,(k) > 0 para k <0, a saida influencia a entrada. Uma
funcdo de correlacdo cruzada perfeitamente simétrica,
centrada em k = 0, indica que os sinais de entrada e saida
reagem ao mesmo tempo a um terceiro sinal independente.
Neste caso, a entrada ndo influencia a saida. A defasagem
é definida como o tempo decorrido entre k = 0 e o valor
maximo de r, (k). Compreender as defasagens entre entra-
das e saidas em aquiferos carsticos é uma informacdo (til,
pois fornece uma estimativa do tempo de transferéncia do
pulso e tempo de viagem de particulas através do sistema.

O MONITORAMENTO HIDROLOGICO

Para a caracterizagdo dos sistemas hidroldgicos foram
instalados instrumentos de monitoramento em diferentes
pontos do planalto. A aquisi¢do dos impulsos de chuva foi
obtida com um pluviémetro com resolucdo de 0,2 mm,
acoplado a um registrador digital de eventos. O equipamen-
to foi instalado préximo ao ponto identificado na Figura 2
como janela carstica. Registradores digitais do nivel d’agua
foram instalados na ressurgéncia da Areias e na ressurgéncia
do Lago.

Os valores de nivel d’agua adquiridos com resolugdo de
10 min, foram convertidos para valores de vaz&o, a partir
das curvas-chave estabelecidas para os pontos monito-
rados. Para a caracterizacdo dos fluxos utilizando a auto-
correlagdo, a andlise espectral e a analise de ondeletas, os
valores de descarga foram convertidos para débito médio
diario. Para a analise da relagao impulso-resposta a partir da
FCC, os dados de chuva e de débito foram convertidos
respectivamente para precipitacao total horaria e vazao mé-
dia horéria. A Tabela 1 sintetiza os dados coletados durante
0 desenvolvimento do trabalho.

RESULTADOS

Os gréaficos da Figura 5 exibem os resultados dos
monitoramentos hidroldgicos realizados no planalto Lajea-
do-Bombas. Os valores apresentados sdo a precipitacdo
total diaria e vazdo média diaria. Conforme destacado na
Tabela 1, os dados foram obtidos em anos hidroldgicos dis-
tintos, no entanto, este fato ndo impede a comparacéo entre
0s sistemas. Os totais pluviométricos dos dois anos hi-
drolégicos ndo apresentam diferencas significativas (no pe-
riodo 2000-2001 o total precipitado foi de 1.505 mm e no

periodo 2002-2003, 1.535 mm), e os padrdes de distribuicdo
de impulsos de chuva ndo sdo contrastantes. O valor médio
da precipitacdo diaria (considerando apenas os dias chu-
vosos) também apresenta pequena variagdo, no periodo
2000-2001 a precipitagdo média diaria foi de 7,7 mm com
coeficiente de variacdo de 1,4 e no periodo 2002-2003, 7,2
mm com variacdo de 1,8. Assim, para fins de comparacéo,
considera-se que os sinais de entrada registrados nos dois
periodos nédo apresentam variagao suficiente para sobrepor
a assinatura espectral dos sistemas monitorados.

O hidrograma das Areias apresenta caracteristicas simi-
lares ao escoamento observado em rios de superficie. O
hidrograma do Lago apresenta uma forte influéncia sazo-
nal; as respostas aos impulsos de chuva s& menos sin-
cronicas e mais suavizadas e 0s tempos de pico e de recessao
sdo mais longos. As analises que serdo apresentadas a se-
guir permitem a quantificacdo destas caracteristicas a partir
da analise de toda a série temporal.

A autocorrelacdo e a andlise espectral das saidas dos
sistemas (ressurgéncias das Areias e do Lago) obtidas a
partir do débito de um ano hidroldgico sdo apresentadas na
Figura 6. Aforma das correlagdes mostra que o fluxo diminui
lentamente no Lago quando comparado com a ressurgéncia
das Areias. O efeito de memoria é de 84,94 dias para o Lago
e 3,5 dias para a ressurgéncia das Areias. O grafico de den-
sidade espectral mostra que a freqiiéncia de corte é mais
baixa para o Lago do que para as Areias. O tempo de re-
gulacéo é de 68,96 dias para o Lago e 5,3 dias para as Areias.

Os espectros de ondeleta de Morlet dos débitos das
ressurgéncias (Figura 7) confirmam as tendéncias aponta-
das nas analises anteriores. A ondeleta das Areias é carac-
terizada pela presenca de componentes periddicos de 2 a 8
dias, descontinuos e de intensidade variavel, tipicos de sis-
temas que retornam rapidamente ao estagio pré-excitacéo.
Este comportamento néo esta presente no espectro do Lago,
onde as menores estruturas de freqiiéncia (4-8 dias) séo
mais homogéneas com respeito a intensidade e relativamente
mais continuas. Em ambos os espectros pode ser observa-
da, proximo ao periodo de 64 dias, a existéncia de um com-
ponente de intensidade relativamente alta, associado a es-
tacdo que concentra as chuvas (primavera-verao).

Para a analise da relagdo impulso-resposta, a chuva ho-
raria foi atribuida como varidvel de entrada e a descarga
horaria como variavel de saida. As FCC (Figura 8) mostram
0s tempos de resposta das drenagens aos impulsos de chu-
va que incidem sobre o planalto. O valor maximo da FCC
ocorre ap6s 10 h na ressurgéncia das Areias e ap0s 53 h na
ressurgéncia do Lago. Vale destacar que os valores séo
obtidos considerando precipitacdes de diferentes intensi-
dades (a série temporal completa), portanto, representa uma
estimativa global da relacdo impulso-resposta. Analises de
impulsos individuais podem gerar valores mais altos ou mais



L]
Comportamento Hidrodinamico de Sistemas Carsticos... GeOIOgla

Série Cientifica
USP
Tabela 1. Sintese dos pard@metros monitorados.
Pontos de monitoramento Tipo de informagao Periodo de aquisicao Resolucao
Dolina das Areias Precipitagéo (mm) Veréao 2000 — Outono 2003 0,2 mm
Ressurgéncia das Areias Vazao (m%/s) Verao 2000 — Verao 2001 10 min
Ressurgéncia do Lago Vaz&o (m*/s) Outono 2002 — Outono 2003 10 min
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Figura 5. Chuva e vazéo diérias para a ressurgéncia das Figura 6. Funcdes de autocorrelagdo (A) e densidade espec-
Areias (A) e ressurgéncia do Lago (B). tral (B) para os débitos das ressurgéncias do Lago e Areias.
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Figura 7. Espectros de ondeleta de Morlet para os débitos
das ressurgéncias do Lago e Areias.

baixos que os obtidos, pois em sistemas com trechos
vadosos, a onda de cheia comporta-se como uma onda
cinematica, e quanto maior a onda, mais rapida ela sera (Ford
e Williams, 1989).

A ressurgéncia das Areias apresenta o maior valor de
r(k) e um decaimento mais acelerado no correlograma quan-
do comparado com a ressurgéncia do Lago. Esta caracteris-
tica indica pouca transformacéo do sinal de entrada e uma
rapida drenagem para o sistema.

DISCUSSAO

Todas as analises apresentam o Lago como uma drena-
gem mais inercial que a ressurgéncia das Areias. As consi-
deracdes a seguir utilizam os modelos discutidos anterior-
mente para compreender esta diferenca.

No planalto cérstico, a maioria dos riachos autoctones
tem fluxo intermitente ou efémero, os fluxos perenes mais
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Figura 8. Funcdes de correlagdo cruzada da relagao chuva -
vaz&o para as ressurgéncias do Lago e das Areias.

importantes provém das drenagens aloctones. O sistema
Areias é 0 que recebe o maior volume de agua aléctone,
caracteristica que promoveu a formacéo de zonas de absor-
¢do bem desenvolvidas e a evolucdo de grandes cavernas.
O sistema caracteriza-se pela recarga concentrada em pontos
de absorcdo eficientes e escoamento através de condutos
amplos. As constricBes observadas ao longo do sistema
(abatimentos em cavernas) e zonas de amortecimento das
ondas de cheia (inunda¢6es em fundos de dolinas) ndo séo
suficientes para imprimir caracteristicas inerciais significati-
vas, como indicam os baixos valores de memoria e de tempo
de regulacéo e a rapida resposta aos impulsos de chuva.
As bacias aldctones que abastecem o sistema Cérrego
Fundo séo de pequeno porte, e alguns pontos de injecdo
pouco desenvolvidos; certamente, muitos deles ndo con-
seguem absorver imediatamente o escoamento gerado por
grandes eventos de chuva e devem amortecer ondas de
cheia. As rotas mais carstificadas deste sistema ficam na
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zona de contato com os filitos, onde as bacias aloctones da
Serra da Biquinha injetam &gua no carste. Nesta faixa estéo
alinhadas com a ressurgéncia do Cdérrego Seco, a Gruta
Corrego Fundo e a Gruta da Pagoca. Nenhuma caverna co-
nhecida esta alinhada com a ressurgéncia do Lago. E possi-
vel que esta ressurgéncia seja a drenagem de uma parte do
sistema que evoluiu a partir da recarga autéctone de seto-
res do carste poligonal. Por ser uma area caracterizada prin-
cipalmente por escoamentos superficiais temporéarios e
dispersos em pequenos pontos de inje¢do, as rotas do fluxo
subterrdneo sdo relativamente menos desenvolvidas e a
recarga mais suscetivel a variagdes sazonais. Os testes com
tracadores mostram que em algum ponto do sistema, esta
drenagem esta conectada com a faixa mais carstificada que
desagua na ressurgéncia do Cdrrego Seco. Este padrdo
distributivo do sistema também colabora para explicar o
comportamento inercial da ressurgéncia do Lago. O Lago
consegue dar vazdo ao fluxo do sistema até certo limite e
quando este é alcancado, o excedente é drenado pela
ressurgéncia do Cdrrego Seco, que funciona como um
vertedouro que amortece os débitos do Lago. Deve se con-
siderar, ainda, que a ressurgéncia do Corrego Seco s6 é
ativada com chuvas muito intensas ou ap6s diversos dias
de chuva, comportamento indicativo da existéncia de uma
consideravel capacidade de armazenamento. A combinagao
destes fatores é responsavel pelo comportamento inercial
da ressurgéncia do Lago, expresso pelos altos valores de
memodria e de tempo de regulagdo, por uma resposta lenta
aos impulsos de chuva e o baixo valor de r(k).

A defasagem entre impulso e resposta fornece uma esti-
mativa da transferéncia de particulas e pulsos de pressdo
através do aquifero. Esta informacéo é importante para es-
tudos ambientais, pois pode ser utilizada para estimar o tem-
po de chegada de um contaminante numa fonte. O valor da
FCC para o sistema Areias mostra que um fluxo carreado
para o interior do aquifero leva em torno de 10 h para atingir
a ressurgéncia. Este valor € muito proximo do obtido num
teste com tracador realizado durante um evento de chuva
(Genthner, 2000). Neste teste, o tracador (300 g de rodamina)
foi injetado num dos principais sumidouros do sistema
(n° 4, Figura 3), e atingiu sua concentragdo maxima na
ressurgéncia ap6s 8,99 h. Num outro teste realizado nesta
mesma rota, mas sem a ocorréncia de chuva, a concentragdo
maxima do tragador foi obtida ap6s 18 h (Figura 9).

Dois testes quantitativos com tragador foram realizados
no Sistema Corrego Fundo. O primeiro durante uma situa-
¢ao de estiagem (250 g de rodamina foram injetados), e o
segundo, num periodo chuvoso, quando a ressurgéncia do
Corrego Seco estava ativa (300 g de rodamina foram injeta-
dos). Em ambos os testes, o tragador ndo foi detectado nas
amostras de agua durante as 60 h de monitoramento. A pas-
sagem do tracador so foi provada com a analise de detectores
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Figura 9. Resultado de testes quantitativos com tracadores
na ressurgéncia das Areias (Genthner, 2000).

de carvéo ativado coletados trés semanas mais tarde. Em
linha reta, as distancias entre o ponto de inje¢&o (n° 8, Figu-
ra 3) e as ressurgéncias (Corrego Seco e Lago), sdo menores
gue no teste realizado no sistema Areias. Os resultados su-
gerem a existéncia de alguma estrutura no aquifero que pro-
move um retardo ou uma importante diluicdo da pluma de
tragador, comportamento compativel com o elevado valor
obtido pela FCC (53 h) e com os parametros que indicam o
caréter inercial do Sistema C6rrego Fundo.

CONCLUSAO

As ferramentas estatisticas empregadas para a analise
das séries temporais destacaram atributos contrastantes
no comportamento dos fluxos das ressurgéncias. No en-
tanto, ndo podem ser utilizadas isoladamente para com-
preender as estruturas que controlam a circulacdo das
dguas. Sua integracdo com resultados de estudos com
tracadores e com o mapeamento da morfologia das zonas
de recarga e de cavernas mostrou-se fundamental para
este entendimento.

A andlise conjunta das informagdes mostra que o com-
portamento inercial da ressurgéncia do Lago, destacado
pelas analises estatisticas, é conseqiiéncia do padréo
distributivo do sistema, de uma recarga mais suscetivel a
variagdes sazonais e a possivel existéncia de um reservato-
rio. As respostas rapidas observadas na ressurgéncia das
Avreias resultam de um sistema abastecido por pontos de
injecdo bem desenvolvidos, de uma circulagéo de 4gua em
extensos e amplos condutos que ndo promovem alteragao
significativa dos impulsos de entrada e de uma baixa capa-
cidade de estocagem.

Os atributos extraidos das séries temporais corre-
lacionam-se com valores de tempo de residéncia obtidos
com tragadores (o sistema inercial apresenta tempo de resi-
déncia mais longo que o sistema de respostas rapidas). Desse
modo, a analise da relagdo impulso-resposta utilizando a
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FCC pode ser utilizada em sistemas hidroldgicos similares,
para substituir testes com tragadores na avaliacio da circu-
lacdo de particulas durante eventos de chuva.

Os resultados contribuem para o entendimento das
heterogeneidades temporais e espaciais dos fluxos em sis-
temas carsticos e mostram que as analises das séries tem-
porais devem ser parte das abordagens utilizadas para ca-
racterizar a natureza do fluxo.
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