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RESUMO

Nesse estudo foram analisadas a recarga e a conexao hidraulica entre os aquife-
ros granular e fissural do sistema aquifero granular-fissural no campus Pampulha da
UFMG, em Belo Horizonte, Minas Gerais. Na area, o aquifero granular ¢ livre, se
sobrepde ao fissural, e é constituido por aluvides, coluvios e solo residual, enquanto o
aquifero fissural ¢ livre a semi-confinado, representado por gnaisses, granitos e diques
de diabasio do Complexo Belo Horizonte. A precipitagdo média anual ¢ de 1.404,8 mm
com maior incidéncia entre outubro e margo. Foi realizado um monitoramento automa-
tizado ¢ manual do nivel d’agua por 8,5 meses que envolveu completamente a estagdo
chuvosa, de agosto/2012 a abril/2013. As medidas automatizadas foram executadas
mediante a instalagdo de transdutores de pressdo em 3 piezometros e 3 pogos profundos
inativos, com leituras a cada 15 minutos, enquanto o monitoramento manual foi realiza-
do semanalmente em outros 2 pogos profundos inativos e piezdmetro. A caracterizacio
da conexao hidraulica foi feita estimando-se o tempo de resposta do nivel d’agua de
cada aquifero a precipitag@o e o tempo decorrido entre a recarga direta do meio granu-
lar e a recarga indireta deste para o meio fissural. Para o calculo da conexdo hidraulica
foram empregadas técnicas de analise de fungdes de correlagdo cruzada. Os resultados
indicaram que o tempo de resposta a recarga do aquifero fissural a partir do granular foi
de menos de 24 h. A recarga para o aquifero granular, calculada pela variacdo do nivel
d’agua, foi de 264 a 390 mm (média de 775.000 m®), 28% a 41% da precipitacdo, res-
pectivamente. Desse total, avaliou-se, preliminarmente, que cerca de 14% (109.200 m?)
recarregam o aquifero fissural.

Palavras-chave: Monitoramento de nivel d’agua; Recarga; Conexao hidraulica; Anali-
se de correlagdo cruzada.

ABSTRACT

RECHARGE AND HYDRAULIC CONNECTION BETWEEN POROUS AND
FISSURAL AQUIFER UNITS OF THE CAMPUS PAMPULHA AQUIFER SYSTEM
BELO HORIZONTE, MG. The aim of this study was estimate the recharge and
hydraulic connection between the granular and fissured aquifers of the aquifer system
in the Pampulha campus of the UFMG, in Belo Horizonte, Minas Gerais, was analyzed.
In the area, the granular aquifer is unconfined, overlaps the fissural, and consists of
alluvium, colluvium and residual soil, while the fissured aquifer is unconfined to semi-
confined, represented by gneisses, granites and dikes of the Belo Horizonte Complex.
The mean annual rainfall is 1,404.8 mm, with the highest incidence between October
and March. An automated and manual monitoring of the water level for 8.5 months was
carried out that completely involved the rainy season, from August/2012 to April/2013.
The automated measurements were performed by installing pressure transducers in 3
piezometers and 3 inactive deep wells, with readings every 15 minutes, while manual
monitoring was performed weekly in other 2 deep inactive wells and a piezometer. The
characterization of the hydraulic connection was made by estimating the response time
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of the water level of each aquifer to the precipitation and the time elapsed between
the direct recharge of the granular medium and the indirect recharge of this to the

fissural medium. Cross-correlation function analysis techniques was used to calculate

the hydraulic connection. The results indicated that the response time to recharge of
the fissural aquifer from the granular was less than 24 h. The recharge for the granular

aquifer, calculated by the variation of the water level, was 264 to 390 mm (average
of 775,000 m?), 28% to 41% of the precipitation, respectively. Of this total, it was
preliminarily estimated that about 14% (109,200 m®) recharge the fissural aquifer.

Keywords: Water level monitoring; Recharge; Hydraulic connection; Cross-correlation

analysis.

1 INTRODUCAO

As caracteristicas climaticas, geoldgicas e
de ocupacdo do solo controlam a dinamica ¢ a
quantidade de agua que recarrega os aquiferos,
portanto, seu conhecimento é imprescindivel para
o gerenciamento dos mananciais subterraneos.
Entende-se como recarga a parte da infiltragdo de
agua que percola até o aquifero, enquanto as de-
mais parcelas ficam retidas na zona nio saturada
e alocam-se nas franjas capilares ou constituem
o fluxo subsuperficial (FEITOSA & MANOEL
FILHO 2008).

De acordo com WAHNFRIED & HIRATA
(2005) existem dois tipos de recarga, a direta e a
indireta. O primeiro tipo ocorre quando a preci-
pita¢do pluvial atinge diretamente o aquifero nas
suas areas aflorantes ou através das rochas ou so-
los sobrejacentes. A recarga direta é predominante
nos aquiferos livres, enquanto nos confinados tem
lugar apenas em suas porgdes ndo confinadas. A
recarga indireta se da principalmente a partir das
drenagens superficiais, tais como rios e lagos que
cedem agua para o aquifero livre. A agdo antropi-
ca, a partir da irrigagdo e das perdas nas estrutu-
ras de adugdo, também pode contribuir na recarga
indireta e artificial dos aquiferos. Da mesma for-
ma, processos de drenanga através do aquitardo
para o aquifero confinado também constituem um
tipo de recarga indireta. As areas disponiveis para
ocorréncia da recarga direta e indireta sdo denomi-
nadas zonas de recarga, as quais sdo providas de
caracteristicas geologicas e pedoldgicas propicias
a infiltragdo.

Um parametro importante no contexto da in-
filtragdo ¢ a intensidade das chuvas: quando muito
intensas e precipitadas em solos de pouca permea-
bilidade, as chuvas acarretam um maior escoamen-
to superficial, ao passo que chuvas menos intensas

favorecem o processo de infiltragdo da agua no
solo, através da pressdo gravitacional, aumentando
arecarga (REBOUCAS 2002).

Os aquiferos fraturados estdo presentes em
todas as regioes do Brasil, principalmente nas re-
gides Nordeste, Sudeste e Norte, representados
por diversos tipos de rochas, entre as quais os
gnaisses, xistos, filitos, granitos, metacalcarios e
quartzitos pré-cambrianos (REBOUCAS 2002).
A agua nestes aquiferos encontra-se armazenada
nas fraturas, tornando a produtividade dos pogos
dependente das caracteristicas do fraturamento,
tais como a intensidade, abertura e a conectivi-
dade entre as descontinuidades. Em geral, esse
tipo de aquifero tem produtividade inferior a
média dos aquiferos sedimentares; mesmo as-
sim, por se encontrarem em regides carentes de
recursos hidricos, tém uma fungdo estratégica
muito importante para o abastecimento publico
(ANA 2007).

Em aquiferos fraturados de regides de clima
umido, uma das principais formas de infiltragao e,
consequentemente, de recarga, ¢ através do manto
de intemperismo sobrejacente, constituido de solo
residual ou transportado. Esses depositos granu-
lares facilitam o armazenamento da agua pluvial
infiltrada, que é percolada até o aquifero fratura-
do, configurando, portanto, uma recarga indireta
(VASCONCELOS 2005).

A quantificagdo da recarga indica a quanti-
dade de agua que efetivamente atinge o aquifero e
o entendimento de seu processo permite identifi-
car os elementos naturais e ou antropicos atuantes
como facilitadores ou como obstaculos a efetiva-
¢do da infiltracdo.

O presente trabalho teve por objetivo quan-
tificar a recarga no sistema aquifero granular-
-fissural, bem como avaliar o grau de conexdo
hidraulica entre eles, na area do campus da Pam-



pulha da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMGQG), localizada na cidade de Belo Horizon-
te, MG. Os resultados aqui apresentados apro-
fundam o conhecimento adquirido em trabalho
anterior (MARQUES RIBEIRO et al. 2014) que
teve como objetivo fazer uma andlise preliminar
sobre a recarga do aquifero. A fim de comple-
mentar esta analise preliminar foi feito o monito-
ramento automatizado (com uso de transdutores
de pressdo) dos niveis freaticos dos pogos. Com
isso houve um aumento significativo na quanti-
dade de dados, o que permitiu uma investigacdo
mais robusta, fazendo-se valer de métodos esta-
tisticos como a Fun¢do de Correlagdo Cruzada e
a Func¢do de Auto Correlagdo, assim evidencian-
do o tempo que leva para que um evento de chuva
consiga interferir no nivel freatico e por quanto
tempo este evento ainda estara interferindo no
nivel freatico.

2 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS
DA AREA DE ESTUDO

O campus universitario da UFMG esta locali-
zado na regido da Pampulha, no setor norte da cida-
de de Belo Horizonte (Figura 1). A area do campus
comporta parte das sub-bacias dos corregos Engenho
Nogueira e Mergulhdo, entretanto, somente a por¢ao
média da primeira sub-bacia foi alvo desse estudo.

O campus da UFMG ocupa uma area de
3.340.000 m?, dos quais 2.500.000 m? constituem
o objeto do estudo, o qual encontra-se delimitado
pelas coordenadas UTM 607.000 e 610.000 Oeste,
e 7.803.500 e 7.802.000 Sul, onde estdo as edifica-
¢oes da UFMG e do Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear (CDTN) (Figura 1).

De acordo com a reitoria da UFMG, no ano
de 2012, o campus Pampulha era frequentado por
36.844 pessoas dentre alunos, professores e funcio-
narios. O abastecimento hidrico do campus, tanto
da UFMG como do CDTN, ¢ feito principalmente
pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA - MG). Dois pogos no Campus abaste-
cem a escola de Veterinaria da UFMG, e um abas-
tece o CDTN, complementando a distribuicao da
COPASA.

Contexto geotectonico e geologico local

O municipio de Belo Horizonte insere-se
na grande unidade geotectonica conhecida como
Craton do Sao Francisco, extenso nucleo crustal
do centro-leste do Brasil. Predominam as rochas
arqueanas do Complexo Belo Horizonte ¢ sequén-
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cias supracrustais paleoproterozoicas (COSTA
2002). O complexo Belo Horizonte é formado por
rochas gnaissicas e migmatiticas parcialmente mi-
lonitizadas. Estas rochas apresentam a caracteris-
tica de possuir fraturas abertas e penetrativas, mas
distantes, em metros, umas das outras, resultando
em pouca intercomunicagdo entre elas, comprome-
tendo o armazenamento (COSTA 2002).

As fraturas do Complexo Belo Horizonte
possuem mergulhos verticais a subverticais e pare-
des lisas. Predominam fraturas na diregdo NE-SW,
abertas, confirmadas pela presen¢a de diques clas-
ticos, e NW-SE, preenchidas por diques maficos de
segunda geragcao (CPRM 2001).

Na area de estudo as rochas do Complexo
Belo Horizonte, encontram-se representadas por
seus produtos de alteragdo intempérica (CAR-
VALHO FILHO 1997): solos residuais, depo-
sitos cenozoicos aluviais (cascalhos, areias e
argilas) e coluviais argilo-arenosos. O autor dis-
tinguiu no Complexo Belo Horizonte na area de
estudo duas unidades: (i) substrato cristalino sdo
e (ii) manto de intemperismo, conforme figura
2. Na porg¢do NE da area de estudo ocorre uma
possante lente de argila que, de acordo com a
se¢do geoldgica, atravessa os pogos P10 e P9
(Figura 2). Esta lente de argila deve atuar como
uma barreira hidraulica, configurando aquiferos
suspensos no local.

Hidrologia e clima

O Corrego Engenho Nogueira, pertencente
a bacia hidrografica do ribeirdo do Onga, percorre
1,5 km ao longo da area de estudo e se encontra
canalizado na maior parte do campus, por 1,25
km. O clima da regido, segundo a classificagdo de
Koppen, ¢ tropical de altitude com inverno seco e
verdo chuvoso (Cwa). A temperatura média anual é
de 21,5 °C, a precipitacdo média anual de 1.479,5
mm e a evapotranspiragdo potencial, calculada
pelo método de Penman, é de 1.404,8 mm, ¢ se
referem ao periodo de monitoramento de 1997 a
2000 (BEATO et al. 2003).

CARVALHO FILHO (1997) calculou a eva-
potranspiragdo real (ETR) para a regido do campus
da UFMG, pelo método de Thornthwaite, obtendo
1083,3 mm no ano de 1996.

O periodo de deficiéncia hidrica estende-se
de maio a outubro, com maior déficit em agosto.
A partir de novembro se inicia o periodo chuvo-
so, com excedente hidrico de dezembro a margo,
variando de 234 mm a 477 mm, calculado por
BEATO et al. (2003) para os anos de 1997 a 2000.
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FIGURA 1 — Area de estudo com a localizagdo dos pogos e piezdmetros monitorados (PM = pogo de moni-
toramento/piezometro, P = pogo tubular). P5, P9 e P11 correspondem a pogos tubulares utilizados em estudo

anterior (MARQUES RIBEIRO et al. 2014).

Hidrogeologia

A 4rea de estudo assenta-se sobre o aqui-
fero fraturado, constituido de rocha sa (granitos,
gnaisses, migmatitos e milonitos), sotoposta ao
manto de intemperismo ¢ aos depodsitos coluvio-
-aluvionares.

O manto intempérico e sua cobertura cons-
tituem um aquifero poroso granular, sob condi-
¢do livre, com espessura média de 44 m. Ja o
aquifero fraturado, de natureza heterogénea e
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anisotropica, pode se apresentar livre a semi-
confinado.

Independentemente da rocha formadora e
da natureza do solo que o recobre, o aquifero
fraturado estd intercomunicado com o aquifero
granular que o sobrepde (COSTA 2002). Assim,
a recarga do aquifero fraturado ocorre, majo-
ritariamente, pela infiltracdo de aguas pluviais
através das coberturas detriticas, isto ¢é, através
dos aquiferos granulares e respectivo manto de
alteragdo.
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FIGURA 2 — Secdo geologica da area de estudo. Adaptado de CARVALHO FILHO (1997).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Inventario, selecdo e monitoramento do nivel
estatico dos pogos

Foram inventariados 13 pogos profundos ¢ 9
piezometros (pogos de monitoramento no aquifero
poroso), dos quais foram selecionados apenas os
que estavam em condigdes fisicas e hidraulicas de
serem utilizados (Tabela 1).

Conforme a tabela 1 os pogos profundos fo-
ram classificados de acordo com a origem da en-
trada de agua em: “fraturado” (entrada exclusiva da
rocha fraturada) e “misto” (entradas no meio gra-
nular e na rocha fraturada). No caso de pogo com
entradas de agua nos meios granular e rochoso fra-
turado, cujo nivel de 4gua dindmico se posicionas-

se abaixo do filtro da porcdo granular, foi também
classificado como “fraturado”. Os pogos profundos
fraturados foram ainda classificados de acordo com
a pressao da agua em: “livre” e “semiconfinado”.
Foi considerado pogo semiconfinado aquele cujo
nivel estatico se encontrava acima da base do aqui-
fero granular. Todos os pocos mistos foram admiti-
dos como sendo do tipo livre, indicando existéncia
de conexao hidraulica entre ambos os aquiferos.

As informagdes sobre os piezdmetros, obti-
das junto ao Departamento de Obras do campus
universitario (DPFO), encontram-se na tabela 2. A
caracterizacdo textural do manto de intemperismo
foi obtida pelo percentual de cada textura (areia,
silte, argila) em relacdo a profundidade do piezo-
metro.

TABELA 1 — Caracteristicas dos pogos profundos quanto & pressdo da agua.

Tipo de

Coordenadas UTM
(Datum WGS84)

Pogo , Pressdo
aquifero

Norte (m) Leste (m)
P2 Sem dados - -
P3 Fraturado Semiconfinado 7802250,00 608079,00
P4 Misto Livre 7802294,95 608579,71
P8 Fraturado Livre 7803130,21 608710,02
P10 Fraturado Semiconfinado 780339426 608828,76
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TABELA 2 — Profundidade dos piezometros e textura do manto de intemperismo.

T . Coordenadas UTM
Piezdmetro Profundidade ermos texturals (Datum WGS84)
(m) Norte (m)  Leste (m)
0, 1 19+ 0,
PMI 12,0 504) de silte arenoso a areia; 50% de solo 7802271,79 608085.58
residual com estruturas da rocha
32% de argila siltosa; 37% de silte arenoso a
PM2 10,5 areia; 31% de solo residual com estruturas da 7801967,96 607991,36
rocha
PM6 14,8 50% de silte arenoso; 50% de silte 7803225,06 608939,32
0, 1 1 . 0, 1 AN, .
PMS 8.0 39% de silte argiloso; 11% de argila organica; 780312977 608474,15

16% de argila preta; 34% de silte arenoso

Visando identificar a conexdo hidraulica
entre os aquiferos poroso e fraturado, os critérios
considerados para a escolha dos pontos para o mo-
nitoramento automatizado foram: a) a maxima pro-
ximidade entre um piezometro e um pogo profun-
do, de modo que o piezdmetro pudesse descrever a
sazonalidade do nivel de agua do aquifero granular
sobreposto ao aquifero fissural representado pelo
pogo profundo; b) pocos profundos com entradas
de agua exclusivamente pelas fraturas; c) piezome-
tro e pogo profundo distantes de pogos em opera-
¢do para evitar interferéncia do bombeamento no
nivel d’agua.

Desse modo, foram selecionados dois pares
de pogos profundos e piezdmetros proximos entre
si e que atendiam a todas essas condi¢des: P8/PM§
e P10/PM6 (Figura 1). Um terceiro par de pogos
do CDTN (P3/PM1) foi selecionado, ainda que P3
estivesse em funcionamento, visando apenas a de-
terminag@o de pardmetros hidraulicos do aquifero.

O monitoramento automatizado foi realiza-
do com transdutores de pressdo, com frequéncia
das leituras de 15 em 15 minutos. As correcdes da
compensagdo barométrica foram feitas a partir de
um sensor barométrico, instalado na parte externa
em um dos pogos.

Seguem as caracteristicas dos pares de pocos
selecionados (Figura 1):

— P8-PMS: estdo separados 231 m entre si,
localizados em posi¢ao intermediaria entre as areas
de recarga e descarga do sistema aquifero, proxi-
mos ao prédio da reitoria.

— P10-PM6: estdo separados 125 m entre si,
localizados na area de descarga local do sistema
aquifero, na por¢ao norte da area de estudo.

— P3-PM1: estdo separados 45 m entre si, lo-
calizados na area de recarga do sistema aquifero,

22

dentro da 4rea do CDTN. O P3 encontrava-se em
operacdo, permitindo a obtencdo de pardmetros
hidraulicos do sistema aquifero, como a transmis-
sividade (T), vazdo especifica (Sy) e a condutivi-
dade hidraulica (K). Os pogos P3 ¢ PM1 nao foram
abordados na andlise da influéncia da precipitagao
na recarga, pois o P3 encontrava-se em operagao,
causando perturbagdes no PM1.

O monitoramento manual do nivel da agua
foi feito semanalmente em dois pogos profun-
dos desativados (P4 e P2) e em um piezdmetro
(PM2), localizados na porgdo sul da area de es-
tudo (Figura 1), utilizando um medidor de nivel
d’agua com sensor elétrico-sonoro. O monito-
ramento teve inicio em 17/08/2012, no final do
periodo de estiagem, até 01/05/2013, de modo
a se identificar o inicio e o término da ocorrén-
cia dos principais eventos de infiltracao pluvial.
Nos pocos com medicao manual do nivel d’agua
(PM2, P2 e P4), a cada 7 dias foram obtidos da-
dos de chuva acumulados quinzenalmente, para
a analise da influéncia da precipitacdo na recar-
ga. Enfatiza-se que 2013 foi um ano de preci-
pitacdo atipica, com prolongamento das chuvas
até maio.

Para melhor compreender a dinamica da dgua
subterranea na area, identificando as principais re-
gides de recarga e de descarga, foram gerados os
mapas potenciométricos representativos do aqui-
fero granular e fissural. Os valores das cotas dos
niveis d’agua usados para gerar estes mapas sao re-
ferentes as médias dos valores de NA monitorados.

3.2 Analise estatistica dos dados

Todas as correlagdes foram precedidas de
testes de normalidade das amostras de dados.
Os testes de aderéncia Kolmogorov—Smirnov e



Shapiro Wilk (p < 0,05) foram aplicados aos dados
de nivel d’agua monitorados nos conjuntos de po-
¢os profundos (PP) e piezdmetros (PM).

Os resultados dos testes mostraram o com-
portamento ndo paramétrico desses dados, o que
indica que o uso de testes de correlagdo de Spear-
man s3o os mais adequados a este caso.

3.3 Analise de correlagdo cruzada

A funcdo de correlagdo cruzada (FCC) evi-
dencia a relagdo entre duas varidveis temporais
que ndo sdo necessariamente contemporaneas
(SAMOHYL 2005). Para a determinagdo da FCC
foi utilizado o software Microsoft Excel. Uma va-
riavel pode influenciar com algum tempo de atra-
so o comportamento de outra varidvel. Sem que
haja uma clareza do tempo dessa defasagem nao
¢ possivel identificar a correlacdo existente entre
as mesmas. A aplicacdo deste método permite que
se identifique a referida defasagem de tempo e,
consequentemente, a correlacdo. Este periodo de
defasagem pode ser determinado segundo a fungéo
de correlagdo cruzada e é comumente chamada de
lag(k). De acordo com FERRARI & KARMANN
(2008) essa fungao ¢ utilizada para analises de sé-
ries de entrada e de saida para £ > 0, sendo k o
tempo de defasagem da correlagdo entre as séries
temporais X e Y (Equacdes 1 e 2).

Cyy (k)
ry (k) = oo Equacdo 1

1 n—k _ _ -
Cy (k) == 2 121 —X) (e —¥) Equagdo 2

Onde:

Iy corresponde a resposta do sistema ao
input de acordo com o indice (k),

(k) é o indice que determina o deslocamento
temporal entre as séries X e y;

Cyw € a funcdo de correlagdo cruzada de
acordo com o indice (k);

o, € G, sdo os desvios padroes das séries tem-
porais X, V;

n ¢ o comprimento da série temporal.

As entradas influenciam as saidas sempre que
Iy(k) > 0 para £ > 0 (FERRARI & KARMANN
2008). O tempo de defasagem no correlograma
Iy(k) versus lag € obtido visualmente pelo maior
valor positivo de r,,(k) plotado.

O objetivo dessa andlise ¢ avaliar o tempo
decorrido entre os inputs de recarga do aquifero

Revista do Instituto Geolodgico, Sao Paulo, 38 (1), 17-30, 2017.

granular e do aquifero fissural. Dessa forma deter-
mina-se o tempo de percolagdo da dgua do aquifero
granular para o fraturado, assumindo-se que ambos
estejam hidraulicamente conectados.

Utilizou-se os dois pares de poc¢os moni-
torados (PM6/P10 e PMS8/PS: Piezémetro-Pogo
Profundo) com transdutores e que se encontravam
sob condi¢des naturais de variagdo do nivel d’agua
para a investigacdo da conexao hidraulica entre os
aquiferos poroso e fissural.

A FCC foi precedida de teste de correlagdo
entre o nivel fredtico e a precipitagdo medida.
Confirmada a correlagdo, foi aplicada a FCC a
fim de obter o tempo decorrido para a chuva co-
megcar a influenciar no comportamento potencio-
métrico.

3.4 Célculo da recarga

O calculo estimativo da recarga foi realizado
somente para o aquifero granular pelo método da
variagdo do nivel estatico nos piezdmetros monito-
rados, segundo a equagdo empregada (HEALY &
COOK 2002):

R = Sy dh/dt = Sy Ah/At Equagéo 3
Onde:

R ¢ a recarga, Sy € a vazdo especifica, Ah ou
dh ¢é a variac@o do nivel de agua estatico e At
ou dt ¢ a variagdo do tempo.

O valor de Ah num periodo hidrologi-
co pode ser obtido de diversas formas, den-
tre elas, pela diferenca entre o nivel minimo
e maximo do nivel d’agua, ou pelo somatorio
de todas as elevagdes do nivel d’agua medidos
(WAHNFRIED & HIRATA 2005). No presente
estudo, optou-se pelo somatorio de todas as ele-
vagodes correspondentes aos intervalos de medi-
¢do automatica, de 15 em 15 min, resultando em
valores mais detalhados do que os determinados
nas medi¢des manuais, que foram feitas sema-
nalmente.

O método ¢ muito sensivel ao parametro Sy,
tendo sido empregado o valor determinado em tes-
te de bombeamento realizado no pogo P3 em ope-
racao.

Os dados de precipitagdo foram adquiri-
dos na Estagdo Meteoroldgica do CDTN/CNEN
(EMET-CDTN), localizada no interior da area de
estudo.

Os dados adquiridos foram diarios e sistema-
tizados posteriormente para o acumulado quinze-
nal, a fim de facilitar nas analises futuras.
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O método considera as seguintes premis-
sas: 1) toda elevagdo do nivel d’agua é oriun-
da da recarga; ii) toda agua que chega a zona
saturada adentra a por¢do em armazenamento.
Considerou-se, portanto, que o fluxo de base,
a evapotranspiracdo das aguas subterraneas
e o fluxo em subsuperficie sdo iguais a zero
(WAHNFRIED & HIRATA 2005).

3.5 Teste de bombeamento

Os parametros condutividade hidraulica
(K), transmissividade (T) e a vazd@o especifica
(Sy) do aquifero fissural foram determinados
em testes de bombeamento realizados a partir
dos dados de variacdo do nivel d’4gua obtidos
no transdutor instalado no poco ativo P3. Os da-
dos foram analisados no software Aquifer Test
(AQTESOLV Aquifer Test User’s Manual, s.d.),
no qual optou-se pelas solugdes de Neuman e
sua simplificagdo proposta por Cooper-Jacob, e
de Theis, dadas as caracteristicas do aquifero e
do pogo em questdo.

7803500

7800500 =9

607000 mE

4 RESULTADOS

Os fluxos de ambos os aquiferos, granular
(Figura 3) e fissural (Figura 4), possuem sentido
SW para NE, tendo como uma importante zona
de recarga geral a por¢do SW, nas instalagdes do
CDTN, regido com importante parcela do solo
disponivel para infiltracdo direta. A por¢do NE
junto a entrada da UFMG (acesso pela Av. Anto-
nio Carlos) ¢ a regido de descarga da area de es-
tudo, por onde passa o corrego Engenho Nogueira
(atualmente canalizado nesta éarea), local onde
historicamente se registram alagamentos dentro
do campus.

Constatou-se que o fluxo subterraneo tem
a mesma dire¢do e sentido, tanto na estacdo seca
como na chuvosa, ¢ ndo se alteram ao longo dos
anos analisados.

A superficie potenciométrica de ambos os
aquiferos se conforma ao relevo e possui valores
dos gradientes hidraulicos semelhantes: de 0,015
para o aquifero poroso e de 0,013 para o aquifero
fissural.

FIGURA 3 — Mapa potenciométrico do aquifero poroso.
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FIGURA 4 — Mapa potenciométrico do aquifero fissural/misto.

Anélise da influéncia da precipitagdo na recarga Verifica-se uma notoria defasagem de tempo
entre os picos de elevacdo do nivel d’agua e os da
precipitacdo, tanto nos piezometros como nos po-
tamento do nivel de agua em trés piezbmetros €  cos profundos, que sera numericamente avaliada a
quatro pogos profundos, em resposta a precipitagdo  posteriori, por meio de correlagdes estatisticas e da

Sdo apresentados nas figuras 5 e 6 o compor-

no periodo de agosto/2012 a abril/2013. FCC.
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FIGURA 5 — Precipitagdo e profundidade do nivel de d4gua medida com transdutor de pressdo nos pie-
zometros PM6 e PM8 e nos pocos P10 e P8.
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FIGURA 6 — Precipitacéo e profundidade do nivel de 4gua monitorado manualmente a cada 7 dias

no piezdmetro PM2 e nos pogos P2 ¢ P4.

Os valores de correlagdo de Spearman entre
a variacdo do nivel de agua e a precipitagdo foram
muito fracos nos pogos com monitoramento auto-
matizado (r = -0,01 a -0,07), enquanto nos pogos
manuais se mostraram fracos (r =-0,36) (Tabela 3),
para um nivel de significancia de 95%.

TABELA 3 — Coeficiente de correlagdo de Spearman
entre a Precipitagdo e a Profundidade do nivel d’agua
(NA) para pocos com transdutor de pressao e com lei-
turas manuais semanais.

NA x precipitagdo
Transdutor (frequéncia Manual
de 15 em 15 min) (frequéncia semanal)
PM6 -0,07 P2 -0,36
PMS -0,01 P4 -0,36
P8 -0,01 PM2 -0,36
P10 -0,02

Estas fracas correlagdes dos dados automa-
tizados sdo explicadas pela intensa variagdo da
pressdo atmosférica ao longo do dia, que se re-
flete nas leituras de 15 em 15 min, efeito de pe-
quenas variagdes piezométricas, ao passo que a
precipitacdo varia mais lentamente. Além disso,
essa correlacdo foi realizada com pares de dados
correspondentes a0 mesmo periodo, ndo levando
em considerag¢do o periodo de defasagem entre a
precipitagdo e a resposta do nivel de agua a esse
input de precipitacéo.

Considerando a frequéncia quinzenal de
dados de Profundidade do nivel d’agua e de Pre-
cipitagdo acumulada correspondente, o grupo de
pocos com medi¢cdo automatizada teve menor
coeficiente de correlagdo (p < 0,05) em relacdo
aos pogos com medigdo manual, tendo em co-
mum as fracas correlagdes em ambos os grupos
(Tabela 4).

TABELA 4 — Coeficiente de Correlagdo de Spearman entre Precipitagdo e a Profundidade do nivel

d’4gua com frequéncia quinzenal e mensal.

Medigoes com frequéncia quinzenal

Medi¢bes com frequéncia mensal

Pocgos com transdutores Pogos};;:;:;edida Pocgos com Transdutor Pog:osntl:;::“rznledida
PM6 -0,32 P2 -0,36 PM6 -0,79 P2 -0,77
PM8 -0,14 P4 -0,36 PM8 -0,70 P4 -0,38
P10 -0,26 PM2 -0,36 P8 -0,51 PM2 -0,80
P8 -0,16 P10 -0,55

26



Os valores negativos das correlagdes ocor-
rem porque os valores de precipitagdo aumentam
com a chuva, e, numericamente, os valores de NA
diminuem, contudo o que de fato diminui é a dis-
tancia entre o0 NA e a boca do pogo.

Considerando a frequéncia mensal de dados
de Precipitacdo e de Profundidade do nivel d’agua,
verificam-se valores de coeficiente de correlagao
forte (PM2), moderados (PM6, PMS, P2, P8, P10)
e fraco (P4) (Tabela 4). Esse resultado ¢ perfeita-
mente compativel com a condigdo hidrogeologica
apresentada, pois o aquifero freatico esta mais deli-
beradamente exposto a precipitagdo direta. A fraca
correlagdo em P4 deve-se a localizagdo deste pogo
a cerca de 10 m do Cérrego Engenho Nogueira, no
seu trecho a céu aberto, que pode estar promoven-
do uma forte intera¢do hidraulica localizada entre
o corrego e o aquifero.

Os valores de correlagdo mais elevados nos
dados de frequéncia mensal em relagdo ao quinze-
nal ratificam a diminui¢do da influéncia da intensa
variagdo barométrica e a existéncia de um periodo
de defasagem entre a precipitacdo e resposta do ni-
vel de agua.

Confirmada a influéncia da precipitagdo na
profundidade do nivel d’agua, foram feitos corre-
logramas de FCC com a finalidade de se identifi-
car, em cada pogo e piezdmetro, qual o tempo gas-
to para que a infiltrag@o pluvial atingisse de forma
significativa o nivel d’agua de ambos os aquiferos.
Foram usados dados diarios e restritos aos pocos
com transdutores de pressdao, de modo a se obter
maior confiabilidade nos resultados. Obtiveram-se
defasagens de tempo de 45 e 70 dias para os piezo-
metros e de 50 a 69 dias para os pogos profundos
(Tabela 5).

TABELA 5 — Defasagem de tempo (dias) entre a Pre-
cipitagdo e a Profundidade do nivel d’agua nos pogos,
por analise de FCC em pogos com medi¢do automa-
tizada.

o Lag Pogo Lag

Piezometro (dias) Profundo (dias)
PM6 70 P10 50
PMS 45 P8 69

O nivel d’4gua no PM8 responde completa-
mente com 45 dias aos inputs de infiltragdo, isto
¢, 25 dias antes do que o PM6 (70 dias), mesmo
estando ambos com praticamente a mesma pro-
fundidade maxima na estagdo seca (6,8 m ¢ 6,9
m). Uma possivel causa dessa grande diferenca
de resposta seria os contextos hidrogeologico e
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textural da zona ndo saturada de ambos os locais:
PM6 atravessa em todo o seu perfil de 15 m de
profundidade um solo residual de gnaisse com
argilas que diminuem a permeabilidade do meio,
atuando como um aquitardo. Por conseguinte, o
tempo para a agua atingir o aquifero ¢ maior. Ja
PMS atravessa uma camada de 3,9 m de aterro,
na por¢do mais proxima a superficie, seguido de
argila plastica organica até 6,6 m e de solo resi-
dual até 10 m; ou seja, a camada de argila de 2,7
m de espessura diretamente abaixo do aterro pode
estar funcionando como uma barreira hidraulica e
resultando numa condigfo local de aquifero sus-
penso ou aquiclude, condigdo essa que pode estar
provocando uma manuteng@o do nivel de agua em
cotas mais elevadas por mais tempo, diminuindo,
assim, o tempo de resposta das frentes de infil-
tragcdo. Além disso, o tipo de aterro existente no
local tende a ser bastante poroso, facilitando a
infiltragdo.

Os pogos profundos P10 e P8, situados na
planicie aluvionar do Coérrego Engenho Nogueira,
possuem médias de profundidade de nivel d’4dgua
muito proximas entre si, ao redor de 7 m. Seus
perfis texturais sdo também muito semelhantes,
constituidos de uma espessa camada de argila or-
ganica plastica, continua, nos primeiros 6 m no
P10 e nos primeiros 8 m no P8. Abaixo dessa ca-
mada argilosa, ocorrem intercalacdes de argila e
areia a até¢ 22 m (P8) e 24 m (PMS), em propor-
¢oes semelhantes em cada perfil. Supde-se que os
2 m de argila encontrados a mais no topo do solo
onde se situa o P8 pode ser responsavel pela dife-
renca de resposta da recarga entre os dois locais:
19 dias a mais na localidade do P8 (69 dias) em
relagdo ao P10 (50 dias).

Conexao hidraulica entre os aquiferos poroso
e fissural

Os resultados da correlag@o dos dois pares de
pogos (PM6/P10 e PM8/P8) confirmam os resul-
tados esperados, mostrando estatisticamente uma
conexdo hidraulica moderada entre os aquiferos,
com resultados: r = 0,783 para o par PM6/P10 e
r = 0,772 para o par PM8/P8, com significancia
p < 0,05. Mesmo na porg¢do ao norte da area de es-
tudo, onde ocorre uma lente de argila selante, que
dificultaria esta conexdo, os resultados mostraram
boa correlagdo.

A FCC aplicada aos pares de pogos PM6/P10
e PMS8/P8 resultou em um periodo de um dia para
a recarga comegcar a ocorrer (Figuras 7 e 8) em am-
bos os pares de pogos.
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FIGURA 7 — Correlograma FCC entre NA de pogo e
piezémetro — PM6 € P10 (tyy g1 dia)).
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FIGURA 8 — Correlograma FCC entre NA de pogo e
piezémetro — PM8 e P8 (Tyy k=1 dia).

Calculo da recarga

Para o célculo da recarga anual (3) utilizou-se
o valor de Sy = 0,1, determinado em testes de bom-
beamento com dados do P3 que esteve em opera-
¢do ao longo do monitoramento (Tabela 6).

Os resultados dos testes de bombeamento
apontam para variagdes nos valores da transmissi-
vidade (T) e de coeficiente de armazenamento (S),
com valores de rendimento especifico (Sy) sem
qualquer alteragdo (Tabela 6).

Os valores de ZAh foram os obtidos na escala
de tempo semanal, somando-se todas as elevagdes
do nivel d’agua. Apesar de o periodo monitorado
ter sido de oito meses e meio salienta-se que a re-
carga calculada ¢ representativa do ano hidrologico
2012/2013, uma vez que no periodo ndo monito-
rado (maio, junho, julho ¢ agosto) a precipitagdo
foi insignificante ¢ o Ah foi predominantemente
negativo entre uma medigdo e outra. A chuva que
ocorreu no intervalo nao monitorado (02/05/2013 a
16/08/2013) foi de apenas 59 mm (5% em relagdo
ao ano hidrologico) e ndo teria trazido elevagdes
significativas de Ah, tendo por isso sido descartada.

Os valores pontuais de recarga (Tabela 7) fo-
ram bastante semelhantes no PM2 e PMS, de 264
mm (28% de precipitagdao) e 279 mm (29% de pre-
cipitagdo), ambos localizados sob vegetagdo arbo-
rea, enquanto o maior valor ocorreu em PM6 com
390 mm (41% de Precipitagdo), localizado em area
de gramineas. Trabalhos na area de estudo efetu-
ados por CARVALHO FILHO (1997) apresenta-
ram valores de recarga variando pontualmente de
20% a 42% da precipitagdo anual.

TABELA 6 — Parametros hidraulicos obtidos a partir de teste de bombeamento com dados do transdutor insta-

lado no P3.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Meédia
T 0,06 0,02 0,06 0,03 0,04 0,05 0,05 0,04 0,08 0,07 0,05
S 1,423 5,943 4,863 1,022 2,453 4,013 6,907 3,473 6,90°¢ 5,943 5,127
Sy 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

T: transmissividade (m*® h™') , S: coeficiente de armazenamento, Sy: vazéo especifica (m* h”' m™)

TABELA 7 — Valores de recarga calculados pelo método de variagao do nivel d’adgua para

8,5 meses de monitoramento.

2Ah

Recarga

o Precipitagdo no periodo
0

Piezometro ~ Sy” (mm) (mm ano’)  Precipitaco monitorado 2012/2013
(mm)
PM2 0,1 2.640 264 28 956
PM6 0,1 3.900 390 41 956
PM8 0,1 2.790 279 29 956

(a) obtido por dados do transdutor do P3(CDTN) em operacdo durante monitoramento ago/2012 a mai/2013.
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Foi determinado o volume anual de agua in-
corporado ao aquifero granular por meio da recarga
a partir do produto da XAh dos pogos e da vazdo
especifica (Sy).

Esse calculo ndo se aplica, a rigor, ao aqui-
fero fissural, porém, optou-se por adaptar e usar
um valor de “Sy” médio, tedrico, a partir dos va-
lores calculados por MARECHAL et al. (2009)
e HEALY & COOK (2002), de 0,003, 0,09 ¢
0,015 para aquiferos fissurais, que resultou em
0,036 (Tabela 8).
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O volume da recarga direta da chuva ao aquife-
ro granular em 2012/2013 foi de 775.000 m? (Tabela
8), enquanto no fissural foi de 109.200 m*. Consi-
derando que a recarga do aquifero fissural é oriun-
da do aquifero granular, o volume liquido de agua
adicionado ao aquifero granular foi na verdade de
685.000 m* ano™'. Sendo assim, cerca de 14% da agua
de recarga do aquifero granular recarregaria o aquife-
ro fissural. O excedente do aquifero poroso que nao
recarrega o aquifero fissural percola lateralmente,
contribuindo para o escoamento basico da bacia.

TABELA 8 — Célculo do volume de agua recarregado em cada aquifero anualmente.

SAK Meédia ) Volume total ~ Volume liquido
Pogo (m) Sy IAhxSy XAhxSy  Area (m?) de recarga de rec:lrga
(m) (m?) (m’)

PM2 2,64 0,1 0,26
PM6 3,90 0,1 0,39 0,31 2.500.000 775.000 665.800
PM8 2,79 0,1 0,28

P2 1,55 0,036 0,0558

P4* 0,70 - -

P8 1,15 0,036 0,0414 0,04368 2.500.000 109.200 109.200
P10 0,94 0,036 0,0338

P4* ndo contabilizado por causa da sua natureza locacional restrita na drea, junto ao corrego aberto.

5 CONCLUSOES

Verificou-se uma forte conexdo hidraulica
entre os aquiferos fissural e granular, confirmada
pelas correlagdes estatisticas aplicadas as séries
de profundidade de nivel d’agua. Esta conexdo
hidraulica, caracterizada pela influéncia do nivel
potenciométrico do aquifero granular sobre o ni-
vel do aquifero fissural apresentou resposta quase
imediata (de um dia), determinada pela Funcao de
Correlagdo Cruzada.

As defasagens de tempo entre a precipitagdo
e a sua respectiva influéncia significativa nos ni-
veis potenciométricos, variaram de 45 e 70 dias
para os piezometros (aquifero granular) e de 50
a 69 dias para os pogos profundos (aquifero fis-
sural).

As recargas foram medidas para o meio gra-
nular, cujos resultados variaram de 28 a 41% da
precipitacdo do ano hidrolégico 2012/2013. Uma
avaliagdo preliminar determinou que cerca de 14%
da 4gua da recarga do aquifero granular chegaria
ao fissural (109.200 m?).

Nao existe na literatura especifica um con-
senso de valor sobre o volume seguro a ser explo-
tado dos aquiferos. Porém, os resultados obtidos
constituem uma fonte de referéncia que pode servir
de base para o gerenciamento dos recursos hidricos
subterraneos do campus Pampulha da UFMG.
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