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Resumo — Os sistemas carsticos, comuns na regido semi-arida brasileira, sdo de grande
importancia para a hidrologia regional como fonte de abastecimento de agua. Devido a
sua inerente complexidade, a identificacdo de fluxos e conexdes ainda constitui um
objetivo com varios desafios, tendo se valido de técnicas diversas como o uso de
tracadores. Este trabalho buscar contribuir para o estudo de sistemas carsticos ao aplicar
método de anadlise de séries temporais em dados de nivel piezométrico com alta
resolucao temporal, obtidos com o0 emprego de registradores de nivel automaticos. Os
resultados foram empregados para identificar possiveis correlacées entre um grupo de

pocos, bem como o tempo de resposta.

Abstract — Karst aquifers are common in many Brazilian regions, representing important
water supply sources in regional and local hydrology systems. Given its natural
complexity, identification of fluxes and connections in karst aquifers remains a difficult
task, resorting frequently to tracer methods. This paper contributes to the study of karst
systems by applying time series analysis method to high temporal resolution data,
obtained with automatic dataloggers installed in the study area. Results were used to
identify potential correlation among a group of wells, as well as the response time.
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INTRODUCAO

O dominio carstico fraturado é comum nas regides semi-aridas e semi-umidas do

Brasil, representando mais de 145.145 km? ou 23% da bacia do Rio S&o Francisco
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(MATOS e ZOBY, 2004) e constituem 8% do total de exploragdo das reservas de agua
subterranea. Sao formados em rochas calcareas ou carbonaticas, onde a circulacao da
agua se faz nas fraturas e outras descontinuidades (diaclases) que resultaram da
dissolucao do carbonato pela dgua. Essas aberturas podem atingir grandes dimensdes,
criando verdadeiros rios subterraneos. Sao aquiferos heterogéneos, descontinuos, com
aguas duras, com fluxo em canais.

Estes sistemas sao importantes componentes da hidrologia regional como fontes
abastecimento de 4gua, em funcdo da caracteristica intermitente das aguas superficiais
no semi-arido. Desta forma, compreender seu comportamento e respostas a intervencoes
antrépicas € o primeiro passo para assegurar 0 uso sustentavel das reservas e a
disponibilidade futura da dgua. Em Marques et al, (2011), dados do monitoramento com
registradores automaticos de nivel em um grupo de oito pocos no aquifero carstico
Bambui foram analisados para avaliar o grau de carstificacdo do aquifero, por meio das
respostas dos pocos a eventos de chuva. Esse estudo identificou regides com diferentes
comportamentos, tendo a parte mais baixa da bacia apresentado carste mais
desenvolvido, com efeito de memdria mais curto, enquanto que a porgao superior se
mostrou menos desenvolvida, com efeito memaoria mais longo e potencial para maior
capacidade de armazenamento de agua subterranea.

O presente artigo investiga as possiveis conexdes entre os poc¢os perfurados na
mesma area de estudo de Marques et al (2011), com uso da funcédo de correlagao
cruzada, para verificar a existéncia de possiveis conexdes hidraulicas no aquifero. Esses
resultados auxiliardo na elaboracdo de um modelo conceitual de fluxo do aquifero
estudado, colaborando para o planejamento do uso dos mananciais subterraneos e

superficiais na bacia.

METODOS

O nivel da agua dos pogos foi monitorado com registradores de nivel automaticos
durante oito meses em intervalos de quinze minutos, nos pocos indicados na Figura 1. A
fim de caracterizar o sistema e averiguar a conexao hidraulica entre pocos foi utilizada a
funcdo de correlacdo cruzada. No método (Jenkins e Watts, 1968), a funcdo de
correlacdo cruzada (FCC) é usada para analisar as relagdes entre duas séries de dados
para valores diversos de k (k> 0), na qual k é o tempo de defasagem (/lag) (Chatfield,
1982) entre as duas séries. O coeficiente de correlagéo (Ryy) varia entre -1 e 1, sendo

que, quanto maior |Ry|, mais forte € a correlacdo. Valores de R, préximos de zero
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indicam correlagdo nula (Kvanli, 1988). Neste trabalho, as séries de niveis de 4gua nos
pocos foram inicialmente convertidas pare séeries com valores médios diarios, uma vez
que nao foram detectadas variagbes significativas na resolugdo de 15 minutos. Em
seguida, foi feita conversdo para séries de alteracdo de nivel, onde cada valor em um
dado dia corresponde a diferenca entre o nivel médio naquele dia e o nivel médio no dia
anterior. Ao comparar duas séries de alteracdo de nivel de pocos diferentes, é possivel
avaliar quando uma determinada alteragcdo em um dos pocos € percebida no outro poco.
Esta avaliacao foi feita com a FCC, que calcula o coeficiente de correlacao entre as séries
para varios lag de tempo, permitindo identificar o lag correspondente ao valor maximo de
Rxy calculado. Neste trabalho, o tempo de defasagem k (lag), foi variado de 1 a 168 horas

(uma semana).

Figura 1 - Pocos equipados com registradores automaticos de nivel (triangulos em laranja)

RESULTADOS

Os maiores valores de coeficiente de correlagdo (Rxy) atingidos foram de 0,608 em
lag de 4 horas (correlacédo entre P59 e P104) e 0,601 em lag de 2 horas (correlagao entre
P59 e P49) (Figura 2). Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de Rxy mais altos obtidos
para o grupo de poc¢os estudados.

O poco 59, localizado em uma regiao central com presencga de rocha pelitica, foi o
que obteve os mais altos coeficientes, indicando que pode haver nessa area uma rede de
condutos bem desenvolvida que caracteriza uma boa conexdo desse pogo com 0s
demais. Esse comportamento também pode observado entre outros pocos da regiao
central, que apresentaram correlagdes menores, porém significativas, e lags maiores, por
estarem mais distantes, como € o caso da relagcdo P104 e P113, com coeficiente de 0,19
em lag de 74 hs. Os lags chegam a 149 horas (P35/P113), com predominancia de lags
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em torno de 20 horas na regidao central. Correlagdes insignificantes foram verificadas
entre pogos localizados em unidades carsticas diferentes (coeficiente de 0,07 entre
P35/P59 e 0,05 entre P35/P99, por exemplo).
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Figura 2 - Correlogramas entre os pocos P59/P104 e P59/P49
Tabela 1 - Coeficientes de correlacao e tempo (lag) (em horas) para os pocos analisados

Pocos P59 P99 P35 P41 P104 P49 P107 P113
Pso Rxy: 0,04 Rxy: 0,07 Rxy:0,48 Rxy: 0,6 Rxy: 0,6 Rxy: 0,35 Rxy:0,268
Lag: 105h Lag:0h Lag: 28h Lag:4h Lag: 2h Lag:23h Lag: 78h
P99 Rxy:0,05 Rxy:0,03 Rxy: 0,04 Rxy: 0, 028 Rxy: 0,01 Rxy: 0,04
- - Lag:122h Lag: 9h Lag:122h Lag:104h Lag:30h Lag:54h
P35 Rxy:0,05 Rxy: 0,07 Rxy: 0,04 Rxy:0,059 Rxy: 0,21
- - - Lag:19h Lag:91h Lag:107h Lag:0h Lag:149h
Pa1 Rxy:0,04 Rxy:0,046 Rxy:0,01 Rxy:0,12
- - - - Lag:49h Lag:48h Lag:48h Lag:50h
Rxy: 0, 088 Rxy:0,24 Rxy: 0,19
P104 o . . . Y Yy y
- Lag:19h Lag:19h Lag:74h
Rxy:0,27 Rxy:0,18
P49 _ _ _ _ _ Y Y
- Lag:21h Lag:76h
Rxy: 0,24
P107 o o _ _ _ _
Lag:0h

A analise de séries temporais se mostrou uma ferramenta util para a avaliacao de
possiveis conexdes no sistema estudado. A porgcao central da area de estudo apresentou
uma boa conexao entre os dutos (carste mais desenvolvido e com presenca de pelitos),
enquanto pogos localizados em unidades carsticas diferentes ndo apresentaram boa
conectividade. Esse resultado confirma o trabalho feito anteriormente entre a resposta

dos pocos e da chuva.
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