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RESUMO: Foi aplicado o Método de Varia¢do do Nivel d’agua em regime transiente para verificar como a
duracdo da precipitagdo impacta na recarga de um aquifero nao confinado. Como area de estudo, foi utilizada
a Fazenda Agua Limpa, localizada no Distrito Federal. O fluxo vertical de umidade no solo foi modelado pelo
método de Cavalcante e Zornberg (2019), sendo a frente de molhagem determinada numericamente utilizando
a equacdo de Cavalcante e Zornberg (2017). Utilizando a linguagem Wolfram Mathematica, foram elaborados
graficos para 05, 15, 30 e 60 minutos de duracdo de precipitacao, os quais demonstraram o comportamento do
teor de umidade volumétrica do solo, do coeficiente de armazenamento ¢ do volume de recarga ao longo da
profundidade, para um tempo p6s-chuva fixado em 15 minutos. Constatou-se, assim, a influéncia direta que a
duracdo da chuva exerce sobre estes pardmetros: quanto maior a duragao, maior o volume de recarga, assim
como mais profunda a frente de molhagem e maior a zona saturada ap6s a chuva. A recarga do aquifero se
inicia quando a frente de molhagem iguala ao lengol freatico, sendo calculada uma duragdo de chuva de
86,3 minutos para que isso ocorra.

PALAVRAS-CHAVE: Recarga de aquifero, Aquifero ndo confinado, Duragdo da precipitacdo, Fluxo de
umidade no solo, Infiltracéo.

ABSTRACT: This study applied the Water Level Variation Method under a transient regime to investigate
how the duration of precipitation impacts the recharge of an unconfined aquifer. The study utilized Agua
Limpa Farm, located in the Federal District. The vertical moisture flux in the soil was modeled using the
Cavalcante and Zornberg (2019) method, with the wetting front being determined numerically using the
constitutive model developed by Cavalcante and Zornberg (2017). Graphs were plotted using the Wolfram
Mathematica language for precipitation durations of 5, 15, 30, and 60 minutes, and the behavior of soil
volumetric moisture content, storage coefficient, and recharge volume along the depth was observed at a fixed
15-minute post-rain period. Therefore, the direct influence of precipitation duration on these parameters was
evident. The longer the duration, the greater the recharge volume, the deeper the wetting front, and the larger
the saturated zone after the rain. The aquifer recharge occurs when the wetting front equals the water table, as
a rainfall duration of 86.3 minutes was calculated for this occurrence.

KEYWORDS: Aquifer recharge, Unconfined aquifer, Precipitation duration, Soil moisture flux, Infiltration.

1 INTRODUCAO

As aguas subterraneas sdo extremamente importantes para a seguranga hidrica, uma vez que 97% da
agua doce liquida do planeta se encontra na forma de aquiferos (Hirata et al., 2019). Desse modo, acompanhar
a flutuagdo da agua subterranea (recarga e descarga) em aquiferos livres é imprescindivel para a gestdo e o uso
dos recursos hidricos de forma sustentavel.

A variagao do nivel freatico esta diretamente relacionada ao regime de precipitagdes, a temperatura e ao
padrdo de uso do solo. A parcela da precipitagdo que infiltra no solo promove alteragdes no perfil de umidade
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deste: ao longo do tempo, a agua alcanga uma camada impermeavel e acumula-se preenchendo totalmente os
poros do solo, constituindo a zona saturada, ficando limitada superiormente pela superficie freatica — superficie
imaginaria em que a pressdo é igual a atmosférica (Tomasella, 1992). E nesse processo que ocorre a recarga
do aquifero. Dessa forma, a duragdo da chuva ¢ indispensavel para entender quando ocorre a recarga, ja que
esta diretamente relacionada ao volume de agua fornecido ao solo.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho ¢ aplicar o Método de Variagdo do Nivel d’agua em regime
transiente, segundo a abordagem de Silva ez al. (2023), para verificar como a duragéo da precipitaco influencia
a recarga de um aquifero ndo confinado. Analises paramétricas foram realizadas para demonstrar o padrao de
comportamento do teor de umidade volumétrica do solo (i), do coeficiente de armazenamento (ii) € do volume
de recarga (iii), ao longo da profundidade. Os parametros e caracteristicas fisiograficas aplicados no modelo
correspondem ao Pogco PM4 da Bacia do Corrego Capetinga em Brasilia, Distrito Federal. A determinacao dos
parametros (i), (ii) e (iii) foi feita a partir de um tempo padrdo pos-precipitacdo de 15 minutos. Além disso,
também foi objeto desse estudo a determinagdo do tempo de chuva necessario para o inicio da recarga, ou seja,
o tempo para a frente de molhagem se igualar a profundidade do lengol freatico.

2 AREA DE ESTUDO E DADOS DE ENTRADA

(0] pogo analisado neste estudo, PM4, pertence a Bacia do Cérrego do Capetinga, localizada dentro da
Fazenda Agua Limpa (FAL), area de estudo piloto da Universidade de Brasilia (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Localizagdo dos Pogos de Monitoramento.

A partir de dados extraidos da plataforma ZENTRA, foram elaborados relatorios de ensaios laboratoriais
de caracterizagdo, cujas informagoes relevantes estdo disponiveis na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Pardmetros do Solo em PM4.

Umidade inicial de campo (8;) 29,4%
Profundidade do lencol freatico (I,) 3,22 m
Cocficiente de permeabilidade (k) 2,42 mm/s

Pedregulho (3%), Areia Grossa (20%),

Granulometria Areia fina (68%), Silte (7%), Argila (3%)

A profundidade do lencol freatico é calculada como a diferenga entre a profundidade do piezdmetro
(4,2 metros) ¢ o nivel d’agua registrado por esse. Para a analise, foi adotado o dia 07 de janeiro de 2024,
quando foi registrado o menor nivel d’agua durante o periodo de monitoramento, como € possivel observar na
Figura 2. A umidade volumétrica inicial adotada, desse modo, ¢ a registrada na mesma data e horario, conforme
a Figura 3. O coeficiente de permeabilidade foi determinado em ensaio de campo com carga variavel.
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Figura 2. Nivel da agua registrada no piezémetro no Pogo de observacdo PM4 (Fonte: Plataforma Zentra).
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Figura 3. Umidade volumétrica ao longo do tempo no Pogo de observacdo PM4 (Fonte: Plataforma Zentra).

3 METODOLOGIA

3.1 Método da Variaciio do Nivel d’agua Transiente

Aprimorado por Healey e Cook (2002), o Método da Varia¢do do Nivel d'Agua (VNA) é um dos
principais modelos utilizados para a estimativa de recarga dos aquiferos livres, ndo considerando o fluxo
lateral. Para aplica-lo, s3o necessarios dados da variacdo dos niveis d’agua e a estimativa do rendimento
especifico. A equagdo geral dessa formulagdo é baseada no equilibrio hidrico. No entanto, ao se considerar
curtos intervalos de tempo (horas ou dias), o tempo entre a recarga ¢ a redistribui¢do da agua para outros
componentes do balango hidrico ¢ consideravel (Pinto, 2010; apud Silva et al., 2023). Dessa forma, toda a
agua que alcanca a zona saturada serd considerada como destinada a recarga do aquifero (armazenamento).
Assim, a expressdo de recarga pode ser expressa na forma da Equagao (1):

doh Ah (D
R=S,-—=5,-—
ot At
Em que R ¢ a taxa recarga (metros/segundo), 44 é a variacdo do nivel d’agua para um intervalo de tempo A¢,
e S, ¢ o rendimento especifico ou armazenamento especifico (adimensional), definido por Fitts (2012,

apud Silva et al., 2023) pela Equagdo (2), em que # ¢ a porosidade, ¢ 6 € o teor de umidade volumétrica
saturado (adimensional).

Sy=n—0 )

A grande barreira do método VNA ¢ a determinagdo do rendimento especifico. No entanto, Silva et al.
(2023) propuseram uma solu¢ao analitica com dependéncia no tempo para sua determinagdo, o que facilita o
uso do método anteriormente citado.
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3.2 Calculo do Teor de Umidade Volumétrico 0 (z, ?)

Para o calculo do teor de umidade volumétrica ao longo do perfil do solo ap6s a precipitacao, sera usada
a equagdo do caso unidirecional da solugdo analitica proposta por Cavalcante e Zornberg (2019), que consiste
em uma fun¢do do tempo #, em segundos, ¢ da profundidade z, em metros. Esta esta expressa na Equagao (3):

H(Z t)_ 90+(9 —00)

Ly

asl2 + 4m2D2n?

—asb, agb,
4D e 2D; ( 2nD,ne?b: + agl, sin (rrbzn) + 21D, n cos (T[Iljzn)>]|
z
|

f_./x_

| 3)
\
2 2.2 =
[nn cos (% ) L Sn sin (% bz)] exp [—t <4a[;z + DZTllgn )] exp [azsl_)bzz] sin (% Z)JL
Em que 6 (z, ¢) € o teor de umidade volumétrica unidirecional em fun¢@o da profundidade e do tempo.
Para o célculo da Equacdo (3), faz-se preciso o conhecimento de certos parametros do Poco PM4, como
a profundidade do lengol freatico (I:) e o teor de umidade inicial do solo (6,), ja determinados (Tabela 1), bem
como a velocidade advectiva da umidade (a;), a difusividade (D.) o teor de umidade na superficie do solo no
instante em que se encerra a precipitagdo (6p) e a frente de molhagem ().
Para determinar a,, D: e 0y, faz-se necessario determinar a umidade residual (6,) € a umidade de saturagdo
(65), por meio do ajuste da curva de retengdo de dgua no solo (SWRC — Soil Water Retention Curve). Neste
trabalho, sdo usados os resultados obtidos do ajuste da curva feita com os dados de Lopera (2016), obtida por

Silva et al. (2023), que usou o modelo constitutivo de Costa e Cavalcante (2021). O resumo dos parametros
encontrados a partir desse ajuste estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo dos Pardmetros obtidos do modelo calibrado (Fonte: Silva et al., 2023).

Parametro hidraulico de ajuste — Macroporos (d;) 0,00004
Parametro hidraulico de ajuste — Microporos (d2) 0,01269
Fator de ponderacdo correspondente a regido dos macroporos (1) 0,38159
Umidades residual (6,) 0,001
Umidade de saturacao (6) 0,559
Parcela advectiva da umidade (a;) 0,00004
Parcela de difusividade da umidade (D:) 0,00035
Umidade volumétrica na superficie do solo (6y) 0,56

3.3 Determinacio da Frente de Molhagem (bz) para as Diferentes Duracodes de Precipitacio

Para determinar a frente de molhagem (b.), deve-se calcular a profundidade (z) para a qual a umidade
se iguala a umidade inicial (¢;) antes da precipitacdo, para uma determinada durac¢do de chuva (z,). Para isso,
¢ necessario considerar a solugdo analitica para a equagdo de Richards proposta por Cavalcante e Zornberg
(2017), onde Erfc(Z) é a fungdo erro complementar:

0(z,tp) = 0; + (60 — 6,)A(z, tp) (3

Em que

A(z,t) = ! [ETfC(Z D+ exp( )Erfc(Z+1)] Zy, = z * astp )

DZ B 2 Vﬁth

Desse modo, a frente de molhagem ¢ determinada estimando o valor de z que resolve a equacéo abaixo,
considerando uma precipitagdo de duragio ¢,.

0(b, ty) = 6; + (6 — 0)A(b, t,) = 6; (10)
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A Equagdo (10) foi resolvida utilizando o comando NSolve no programa Wolfram Mathematica 11.3,
determinando o tempo de chuva no qual a frente de molhagem se iguala a profundidade do lengol freatico.
Essa equagfo, em seguida, foi resolvida numericamente quatro vezes para os seguintes valores de z,: 05, 15,
30 e 60 minutos. As frente de molhagem determinadas foram, respectivamente, b.5s= 0,79 m, b.;5 = 1,36 m,
b:30=1,92 m e b.¢p = 2,70 m. Determinadas essas frentes de molhagem, € possivel resolver a Equacgao (3) para
as quatro frentes de molhagens. Dessa forma, calcula-se o rendimento especifico para cada caso, conforme a
Equacéo (11) proposta por Silva et al. (2023):

Sy(z,t) =n—0(zt) (11)
3.3 Calculo de volume de recarga (V,,)

Com o rendimento especifico S, determinado para um certo tempo ¢ apés a precipitagdo, o qual foi fixado
em 15 minutos, € possivel calcular o volume de recarga do aquifero por meio da Equagdo (12), em que V3, € o
volume de recarga (em m?) e 4 ¢ a area do aquifero (em m?), sujeita a mudanga de coluna do nivel d’agua dh
(em metros), que se deve ter registro no pog¢o de observagao:

V,=—-A-dh-S, (12)
4. RESULTADOS

4.1 Célculo da Umidade e da Frente de Molhagem para Cada Duracao de Precipitacao

Para cada uma das quatro frentes de molhagem b., foram plotadas as fun¢des da umidade volumétrica
ao longo da profundidade (z) nos instantes ¢ pds-precipitagdo de 0 ¢ 15 minutos. Na analise comparativa dos
perfis, € possivel observar como a distribuicdo da umidade se propaga para niveis mais profundos do solo em
15 minutos apds o fim da precipitagdo. Para chuvas com menores duracdes e, consequentemente, menores
frentes de molhagem, a umidade de saturagdo alcanga menores profundidades.

Distancia [m]

Distancia [m]

Profundidade [m)
Profundidads [m]

(a) ON
Figura 4. Perfil de umidade em ¢ = 0 minutos (a) e em ¢ = 15 minutos (b) para a frente de molhagem b;s.
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Figura 5. Perfil de umidade em ¢ = 0 minutos (a) € em ¢ = 15 minutos (b) para a frente de molhagem b;1s.
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Figura 6. Perfil de umidade em ¢ = 0 minutos (a) € em ¢ = 15 minutos (b) para a frente de molhagem b,3o.
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Figura 7. Perfil de umidade em ¢ = 0 minutos (a) e em ¢ = 15 minutos (b) para a frente de molhagem b¢o.

Distancia [m] Distancia [m]
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3

Profundidads [m]

Prefundidade [m]

(a) (b)
Figura 8. Perfil de umidade em ¢ = 0 minutos (a) e em ¢ = 15 minutos (b) para a frente de molhagem igual ao
lencol freatico ..

Ao longo de todo o perfil do solo até essas profundidades, o teor de umidade volumétrico € uniforme e
corresponde ao teor de saturacdo (6s= 6). Transcorridos 15 minutos apds a precipitacéo, ¢ possivel observar
como as faixas de teor de umidade sdo menores e mais divididas perto da superficie para as chuvas mais breves,
ao passo que, para chuvas mais longas, a distribuicdo dessas faixas ¢ mais uniforme acima da frente de
molhagem — que avanga — e abaixo dela.

Na Figura 8(a), é possivel observar como todo o perfil do solo acima do lencol freatico (/. = 3,22 m)
esta saturado. Para duragdes de chuvas maiores que 86,3 minutos, pode-se constatar a recarga do aquifero, ja
que esse € 0 tempo necessario para que a frente de molhagem seja equivalente ao nivel freatico. Por fim, na
Figura 8(b), percebe-se como a umidade se desloca no perfil do solo: as camadas mais proximas a superficie
diminuem o teor de umidade devido ao movimento descendente da 4gua, enquanto que, nas camadas inferiores,
a distribui¢do de umidade se estratifica, diminuindo seu teor ao longo da profundidade.
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4.2 Analises paramétricas: Teor de Umidade, Rendimento Especifico e Volume de Recarga para
Diferentes Duracoes de Chuva

Foram plotados os graficos do teor de umidade ¢ do rendimento especifico pela profundidade para
15 minutos apds a precipitacdo, para as duragdes de chuva #,: 05 minutos, 15 minutos, 30 minutos e 60 minutos.
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Figura 9. Comportamento do (a) teor de umidade e do (b) rendimento especifico para diferentes ¢,.

Na Figura 9(a), ¢ perceptivel que, para chuvas mais longas, o teor de umidade volumétrica se mantém
mais proximo do teor de saturagdo e mais distante da superficie; além disso, o pico de umidade é mais alargado,
ou seja, abrange um trecho de maior espessura. Ja para chuva mais curtas, o teor maximo de umidade é cada
vez menor € se encontra mais proximo da superficie; ademais, o pico ¢ menos alargado, traduzindo uma menor
espessura do maior teor de umidade. Na Figura 9 (b), é notdrio o comportamento inverso do rendimento
especifico em relacdo ao teor de umidade, j& que, no caso de chuvas longas, as porcentagens de vazios sdo
menores nas profundidades em que a umidade ¢ maior, enquanto ¢ maior e mais proxima a superficie no caso
de precipitagdes mais curtas. Isso ¢ comprovado também por meio da Equagao (12).

Além disso, determinados os coeficientes de armazenamentos (ou rendimento especifico), ¢ possivel
calcular o volume de recarga. Assim, para as mesmas diferentes duracdes de precipitacao f,, foram obtidas as
relagdes entre o volume de recarga e a profundidade do solo, adotando um declinio da coluna hidrostatica dh
de 0,5 metro da coluna d’agua e uma area 4 de 1 hectare, para um ¢ pos-chuva de 15 minutos.
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Figura 10. (a) Volume de recarga para diferentes ,; (b) Umidade para diferentes ¢, para z = 1,6 metros.

o

Na Figura 10, fica evidente a propor¢ao entre o volume de recarga e o rendimento especifico, o que se
traduz analiticamente na Equacdo (13). As curvas de volume de recarga por profundidade sdo as curvas de
rendimento especifico amplificadas pela multiplicagdo da area e do declinio da coluna d’agua. Na Figura 11,
foi fixada uma profundidade de 1,6 metro a fim de compreender, a longo prazo, como a umidade se dispersa.
A tendéncia, independente da duracéo da chuva, ¢ que todo o perfil acima do lengol freatico assuma um valor
constante de teor de umidade, proximo ao inicial, sendo uma limitagdo que decorre das condi¢des de contorno
do modelo. As chuvas com duragdo de 5 minutos e 15 minutos possuem umidade inicial no tempo ¢ = 0, uma
vez que as frentes de molhagem dessas chuvas sdo menores que a profundidade de andlise adotada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O calculo da recarga de aquiferos livres ¢ comumente realizado pelo método VNA, que ¢é calculado
utilizando o armazenamento especifico (S,). Esse, por sua vez, pode ser determinado de forma transiente, onde
Sy € uma fungdo do teor de umidade volumétrica na solugdo de Cavalcante e Zornberg (2019). Nesse
equacionamento, ¢ necessario calcular a frente de molhagem, que depende da duragdo da chuva (#,). Dessa
forma, buscou-se demonstrar, por meio de analises paramétricas, a relagdo da duragdo da precipitagdo com a
recarga. Nesse sentido, elegeu-se quatro tempos de precipitacdo para analise, a saber: 05, 15, 30 e 60 minutos.

Por meio dos graficos elaborados, foi possivel estabelecer e ratificar a influéncia ao longo do perfil do
solo de tais duragbes no comportamento do teor de umidade volumétrica e, por consequéncia, do rendimento
especifico e do volume de recarga. Constatou-se que, para a maior duragdo da chuva, maior é o volume de
agua fornecido e mais profunda é a frente de molhagem. Ainda foi verificado que, para que a recarga do
aquifero ocorra, a duragdo das precipitagdes deve ser superior ao tempo que a frente de molhagem alcanga o
lencol freatico. Nesse estudo de caso, esse tempo correspondeu a 86,3 minutos. Para esse tempo, o rendimento
especifico € nulo, uma vez que o ponto infinitesimalmente acima do lencgol freatico também possui o teor de
umidade igual ao teor de saturagao.

Além disso, foi verificado que, proximo a condigdo de contorno (lengol freatico) e na superficie, o
modelo ndo se aplica fidedignamente devido a limitagdo do modelo de Cavalcante ¢ Zornberg (2019), ja que
imediatamente apos a chuva, as umidades retornam a umidade inicial nessas regides. Além disso, observou-se
também que, para extrapolacdes temporais pds-precipitagdo, a umidade ao longo de todo o perfil tende a
estabilizar-se num tnico valor de umidade antes mesmo da zona de maior saturacdo atingir a profundidade do
lengol freatico. Ou seja, caso a frente de molhagem nao seja igual ao lengol freatico, ndo ha recarga.
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