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RESUMO
A quantidade de dados disponiveis sobre os efeitos da estabilizacao
induzida de dunas em suas propriedades fisico-hidricas € limitada,
especialmente em dunas costeiras do Ceara. Nesse sentido, esta pesquisa
buscou caracterizar essas propriedades em dunas localizadas nas margens
de uma rodovia no municipio de Aquiraz (CE), cujo trecho foi estabilizado
por meio da aplicacao de palhas de cogueiro (palhagem) em que houve
posterior desenvolvimento de vegetacao. Amostras deformadas e
indeformadas foram obtidas da camada superficial do solo (0-0]5 m) para
determinacdo dos seguintes parametros: granulometria, massa especifica
aparente, densidade real, condutividade hidraulica saturada, macro e
microporosidade do solo, além de curva caracteristica. Avaliaram-se, ainda,
quatro equagbes empiricas para estimativa indireta de condutividade
hidraulica saturada por meio de parametros da granulometria e porosidade
do solo, comparando-se valores medidos em laboratério e modelados
pelas equacdes. Os resultados indicaram que, em termos de caracterizacao,
as propriedades fisicas do solo sem cobertura possuem a mesma ordem
de grandeza do solo com vegetacao. Em contrapartida, o teste T, para
comparagdao de médias, indicou valores de densidade real, porosidade total
e macroporosidade estatisticamente diferentes para os dois tipos de solo.
Ao comparar parametros hidraulicos, observou-se que a condutividade
hidraulica (normal e transformada) e a curva caracteristica também
possuem resultados semelhantes para ambos 0s solos. Nas equacdes
empiricas aplicadas na determinacao da condutividade hidrdulica saturada,
viu-se que os valores de condutividade hidraulica saturada estimados
pelos modelos de Hazen (modificado) e de Beyer foram os que mais se

aproximaram dos valores obtidos em laboratorio.

Palavras-chave: solo; dunas; caracteriza¢do; condutividade hidraulica;

meétodos empiricos.

ABSTRACT

The amount of data available on the effects of induced stabilization of dunes
on their physical-hydric properties is limited, especially in coastal dunes of
Ceard. In this sense, this research sought to characterize these properties
in dunes located on the sideroad of a highway in the city of Aquiraz,
coastal region of Ceard, whose stretch was stabilized through the use of
coconut straw (straw checkerboard) in which there was later vegetation
development. Deformed and undisturbed samples were obtained from
the soil surface layer (0-O15 m) to determine the following parameters:
particle size, bulk density, true density, saturated hydraulic conductivity
(Ks), macro and microporosity, and soil characteristic curve. Four empirical
equations were also evaluated for indirect estimation of saturated
hydraulic conductivity through particle size parameters, comparing values
measured and modeled by the equations. The results indicated that, in
terms of characterization, the physical properties of the soil without cover
have the same order of magnitude as the soil with vegetation. On the other
hand, the T test, for comparing means, indicated values of real density,
total porosity, and macroporosity that were statistically different for the
two types of soil. Comparing the hydraulic parameters of both soils, it
was observed that the hydraulic conductivity (normal and transformed)
and the characteristic curve also have similar results. Within the applied
empirical equations, it was observed that the values of Ks estimated by the
Hazen (modified) and the Beyer models were closest to those measured
in the laboratory.

Keywords: soil; dune; characterization; hydraulic conductivity; empirical
methods.
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INTRODUCAO

O estado do Ceara possui 573 km lineares de faixa litordnea acompanhados
por corddes de dunas, cujas larguras variam e por vezes sio interrompidas
pela passagem de um rio ou pela presenga de falésias que faceiam a linha
de praia (FALCAO SOBRINHO, 2004; MAGALHAES, 2015). A dinimica
edlica atua remanejando constantemente os sedimentos depositados ao
longo das praias, possibilitando a formacéo e a transformagio de diversas
fei¢oes dunares (CLAUDINO-SALES, 1993), no entanto essa mesma din4-
mica se constitui como um problema de engenharia, pois a agdo do vento
pode ocasionar o assoreamento de lagoas e rios, bem como o soterramento
de vias de acesso e construgdes em geral. Por esse motivo, em algumas
localidades ao longo da costa cearense, nas margens de vias foram apli-
cadas técnicas para estabilizagdo de dunas com o objetivo de minimizar o
avancgo da areia sobre elas.

As estratégias mais comuns para a estabilizagdo de dunas em zonas cos-
teiras tém sido o plantio de vegetagdo nativa e a instalagdo de cercas de areia
que servem como obstaculo ao fluxo de transporte de sedimentos (EMBRAPA,
2006). Isolada ou em consdrcio ao plantio, também tem sido aplicada a técnica
da palhagem, que consiste na colocagdo de palhas de coqueiro sobre as dunas,
de forma a cobrir sua superficie.

As coberturas e os manejos podem influenciar e modificar positiva ou nega-
tivamente propriedades fisico-hidricas dos solos (GREEN; AHUJA; BENJAMIN,
2003; MIRANDA, 2008; MENDONCA et al., 2009), sobretudo nos horizontes
mais superficiais, ou seja, na zona vadosa. Miranda (2008) afirma que o manejo
inadequado do solo é uma das principais causas da degradagdo de sua estrutura,
podendo provocar redugdo da macroporosidade, aumento da microporosidade
e da densidade do solo, diminuigao do tamanho dos graos e aumento da vege-
tagao, alterando, consequentemente, o fluxo de 4gua no solo.

Pesquisas realizadas sobre os efeitos da estabilizagdo induzida em dunas
desérticas da China apontam para redugio na composi¢ao granulométrica super-
ficial do solo e em valores de condutividade hidraulica. Além disso, percebe-se
maior capacidade de retengdo de d4gua, bem como aumento na concentragao de
parametros quimicos como N, P, K e de fertilidade do solo (ZHENGHU et al.,
2004; WANG et al., 2007; LIU et al., 2014; CHEN et al., 2018; WANG et al.,
2019). Todavia, poucos trabalhos brasileiros tém sido desenvolvidos com foco
na integracdo das propriedades fisicas e hidraulicas da camada superficial (zona
vadosa) do solo de dunas, com a influéncia da vegetagdo nas propriedades de
um solo arenoso proveniente de dunas.

Ao longo dos tltimos anos, pesquisas relacionadas a integragéo das pro-
priedades mecénicas e hidraulicas da zona vadosa tém se intensificado. O inte-
resse nesse tipo de estudo reside na crescente necessidade de desenvolver ferra-
mentas para avaliar a qualidade da d4gua e do solo, além de possiveis problemas
ambientais que comprometem o fluxo e 0 armazenamento de 4gua por causa
da alteragao da estrutura do solo por processos de compactagdo ou manejo
inadequado. Modelos matematicos e resultados de trabalhos experimentais
constituem, em conjunto, ferramentas-chave, pois geralmente se valem de paré-
metros que governam o movimento de dgua no solo nio saturado, como é o
caso da curva caracteristica, também chamada de curva de retengdo de dgua,
cujos pardmetros, 0. € 1, se relacionam com a pressdo de entrada de ar e com a
distribuicdo de tamanho dos poros, respectivamente. Da curva caracteristica,
derivam varios indicadores que podem ser utilizados para inferéncias sobre a

qualidade fisica do solo, por exemplo, a porosidade (macro e microporosidade),
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a distribuigdo de poros por tamanho e a capacidade de dgua disponivel as plan-

tas (NASCIMENTO et al., 2018).

Nesse sentido, este artigo visou caracterizar propriedades fisicas e hidrauli-
cas do solo de dunas com e sem vegetagdo localizadas nas margens da CE-025,
estrada de acesso ao Porto das Dunas, no municipio de Aquiraz (CE), cujo tre-
cho foi estabilizado por meio da aplicacdo de palhas de coqueiro (palhagem)
sobre a superficie do solo com o propdsito de minimizar o avango da areia sobre
a estrada. Os objetivos do artigo foram:

o caracterizar e realizar analise comparativa de propriedades fisicas (granu-
lometria, massa especifica aparente, densidade das particulas, porosidade
total, macro e microporosidade) e hidraulicas (condutividade hidraulica
saturada e curva caracteristica) de areas de dunas com e sem vegetacao;

o avaliar equaghes empiricas para a estimativa indireta da condutividade

hidraulica saturada.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e amostragem

Foram delimitados dois poligonos regulares, perfazendo uma drea total de
aproximadamente 60 mil m? inserida na area de prote¢ao ambiental do Rio
Pacoti, no municipio de Aquiraz (por¢do nordeste do estado do Ceara), dis-
tante cerca de 26 km de Fortaleza (CE). O primeiro poligono, mais préximo a
margem da estrada, representa a duna estabilizada pela palha de coqueiro, e o
segundo, mais proximo ao mar, a duna em seu estado natural, mével (Figura 1).

Quanto a amostragem, foram definidos 12 pontos georreferenciados (seis
em cada poligono), de onde foram coletadas amostras de solo de modo a repre-
sentar a duna estabilizada pela palha de coqueiro e a duna em seu estado natu-
ral, mével. Do intervalo de 0 a 15 cm de profundidade, foram retirados 20 kg
de areia de cada ponto para a obten¢do da granulometria, da densidade real,
da umidade higroscopica e para a curva caracteristica. Partindo da superficie,
foram obtidas amostras indeformadas por meio da cravagao de 12 cilindros de
4,9 cm de diametro e 5,3 cm de altura (12 em cada area), para os ensaios de
macro e microporosidade, e 12 cilindros de 10 cm de didmetro por 12 cm de
altura (seis em cada drea) para os ensaios de condutividade hidraulica.

O procedimento realizado para coleta das amostras estd demonstrado
na Figura 2. Os cilindros menores destinados ao ensaio da mesa de tensio
(Figura 2E) foram cravados com o auxilio das maos, conforme a Figura 2B,
com muito cuidado para preservar ao maximo a estrutura do solo. Nos pon-
tos em que o solo se encontrava muito seco e solto, foi adicionada agua em sua
superficie para conferir um pouco de coesio aparente a areia e facilitar a cra-
vacdo (Figura 2B). Apds a cravagdo, escavou-se a areia ao redor dos cilindros
até que suas laterais ficassem a mostra. Por fim, com o auxilio de uma colher
de pedreiro, cada cilindro foi retirado pela parte inferior e envolvido, com cui-
dado, em plastico-bolha para ser transportado ao laboratério (Figuras 2C e 2D).

Os cilindros maiores, destinados ao ensaio de condutividade hidraulica,
foram cravados com o auxilio de uma haste-guia e de um soquete de cravagio,
procurando obter amostras da presenga de vegetago e raizes no interior do
cilindro na drea com cobertura vegetal (Figura 2A). Apos a cravagéo, escavou-
-se a areia ao redor dos cilindros até que suas laterais ficassem & mostra para
retird-los com o auxilio de uma colher de pedreiro. Por fim, os cilindros foram

envolvidos em pléstico-bolha para serem transportado ao laboratdrio.
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Figura 1- Mapa de localizagdo da drea de estudo.

Analise granulométrica

A distribuigdo granulométrica de cada amostra foi determinada pelo
método do peneiramento, conforme procedimento descrito pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2016). As curvas granulométricas
foram determinadas pela associagdo dos didmetros das particulas com per-
centuais passantes nas peneiras, e, com base nelas, definiram-se os para-
metros que permitem caracterizar a distribui¢ao granulométrica do solo:
didmetro efetivo (D)), coeficiente de uniformidade (Cu) e coeficiente de

curvatura (Cc).
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Porosidade

Os valores de macroporosidade e microporosidade foram determinados pelo
método da mesa de tensdao (EMBRAPA, 2018). Os ensaios ocorreram com as
amostras menores (12 cilindros de 4,9 cm de didmetro e 5,3 cm de altura), tota-

lizando 24 amostras indeformadas, sendo 12 de cada area.

Condutividade hidraulica
A condutividade hidraulica saturada (Ks) das amostras foi obtida em laborat4-

rio utilizando permedmetro de carga constante (PCC), conforme metodologia
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Figura 2 - Cravacao e retirada dos cilindros.

descrita em ABNT (1995). Os ensaios foram realizados com as amostras maio-

res (12 cilindros de 10 cm de didmetro por 12 cm de altura), seis de cada drea.

Curva caracteristica

A curva caracteristica foi obtida pelo ensaio do papel-filtro, realizado com
base na metodologia descrita em American Society for Testing and Materials
(ASTM, 2016), com algumas adaptagdes sugeridas por Marinho (2000) e Rios
Filho (2006) quanto a secagem e a quantidade de papel. O papel-filtro utilizado
nos ensaios foi do tipo Whatman n° 42. O periodo adotado de equalizagdo da
sucgdo entre o papel-filtro e as amostras foi de sete dias, conforme recomen-
dagdes de ASTM (2016). Apos esse prazo, determinou-se a umidade do papel-
-filtro apds a equalizacdo com a suc¢do da amostra de solo.

O modelo de van Genuchten (1980), Equagao 1, foi escolhido para o ajuste
dos pontos experimentais. Os pardmetros o, 1 e n foram obtidos por otimiza-
¢d0, minimizando-se a diferenca entre os resultados experimentais e tedricos,
por intermédio da ferramenta Solver, do programa Excel.

0-0;
0(y)=0,+ Tyl (1)
Em que:
Y¥: a sucgdo,
0.: o teor de umidade volumétrica residual;
0: o teor de umidade volumétrica saturada;
oL e n: pardmetros empiricos;
m: a constante de restri¢ao (m = 1-1/n) (MUALEM, 1986);

o aproximagao do valor de entrada de ar do solo.
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Modelagem da condutividade hidraulica saturada

Quatro equagdes empiricas para obtengao indireta da Ks a partir de parame-
tros da granulometria foram ajustadas de modo a representar os valores de
condutividade medidos com o menor erro possivel (Tabela 1). Todas foram
escolhidas com base em Rosas et al. (2014); foram as equagdes que forneceram
uma melhor correlagéo estatistica entre os valores de condutividade hidraulica
estimados e medidos em dunas costeiras avaliadas pelo autor. Utilizaram-se os
mesmos coeficientes beta () ajustados pelo autor para o grupo Dunas com dia-
metro efetivo (d, ) entre 0 e 0,20. O conjunto de dados obtidos por Rosas et al.
(2014) contém valores de condutividade hidraulica para solos provenientes
de vérios ambientes deposicionais cujas amostras foram coletadas em diver-
sos continentes, 0 que permite que as equagdes desenvolvidas para este con-
junto de dados sejam aplicaveis em diferentes tipos de solo arenoso (WANG;
FRANCOIS; LAMBERT, 2017).

Analise estatistica

Realizou-se uma andlise estatistica por meio da aplicagdo do teste de Shapiro-
Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965), de forma a verificar a normalidade dos dados
de porosidade e Ks. O teste t de Student ao nivel de 5% de significincia foi apli-
cado para comparagio das médias dos valores de massa especifica, densidade
real, porosidade total, macroporosidade e microporosidade. Os programas
computacionais utilizados para as andlises estatisticas e construgdo de graficos
foram o Statistical Package for the Social Sciences (IBM, 2011) e o R® (R CORE
TEAM, 2020). A modelagem da condutividade hidréulica deu-se por meio de
uma folha de célculo do tipo Excel, desenvolvida por Rosas et al. (2014), que per-

mite normalizar os valores medidos e modelados de Ks a temperatura de 25°C.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacgado fisica do solo

A composigdo granulométrica das amostras do solo apresentou variagao de 5 a
38% de areia média, 62 a 94% de areia fina e 0 a 1% de finos. Valores baixos de
Cu (Cu < 5) indicam que o solo possui graos uniformes, e a distribuigdo granu-
lométrica é do tipo mal graduada (Figura 3). Assim, classificou-se o solo pelo
Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos como SP (areia mal graduada) e
pela classificagao da American Association of State Highway and Transportation
Officials como A-3 (areia fina).

Em média, a massa especifica aparente apresentou leve diminuigdo com a
presencga da vegetagdo, de 1,64 para 1,63 g/cm’. Wang et al. (2007) obtiveram
resultados semelhantes ao analisar os efeitos da estabilizagdo em dunas da China.
Segundo os autores, o aumento de vegetagio e a diminuigdo da densidade do
solo sinalizam melhoria na estrutura do solo, permitindo maior capacidade de
reten¢do de d4gua, maior disponibilidade de 4gua e maior porosidade. A densi-
dade de particulas, em geral, mostrou-se homogénea para ambos os solos, com

pequenos desvios padrao, comportamento esperado em fungio da uniformidade

Tabela 1 - Equacdes empiricas para estimativa da condutividade hidraulica por
meio de dados de granulometria.

Método Equagao B ajustado
Beyer (1964) K[m/s] £ 500d 2 147 x10*
eyer m/s|=p—1log— B x 10"
4 BV g T
Hazen — original (1892) K[m/s] = pCd,,’ 435 %10
g
Hazen modificada (1959) Klm/s] = p=[1+10 (0 - 026)ldye>| 8382
Kozeny-Carman (CARMAN pg n? 2
K = 4
1937:1956; KOZENY, 1927, 1953) [m/s1=p W (1-n)* 49010

v: viscosidade cinematica do fluido (L?/T); : viscosidade dinamica do fluido (M/LT);
p: massa especifica do fluido (M/L3); g: aceleracdo da gravidade (L/T?; Cu: coeficiente
de uniformidade; d.; diametro efetivo; B: coeficiente beta; C: coeficiente de Hazen,
em cm.s®;, n: porosidade.

Fonte: adaptado de Rosas (2014).

caracteristica do solo. Resultados similares de densidade real para areias de
praia uniformes foram obtidos por Oliveira Filho (1987), Guimaraes (2014),
Goldbach (2016) e Costa et al. (2018), com valores variando entre 2,64 e 2,66.

Os parametros porosidade total e macroporosidade apresentaram maiores
valores no solo com vegetacdo (0,36-0,43), conforme se observa no diagrama
box-plot da Figura 4, que pode ser explicado pela presenga de raizes no solo.

Observam-se na Tabela 2 os dados parciais obtidos para umidade higros-
copica (h), massa especifica do solo (gs), densidade das particulas (8), porosi-
dade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e granulometria
para os dois tipos de solos, com e sem cobertura vegetal.

A literatura indica que os parametros fisicos do solo possuem comporta-
mento normal (DAHIYA; RICHTER; MALIK, 1984), que se confirmou pelo
teste de normalidade de Shapiro-Wilk aplicado ao conjunto de valores de
porosidade total e de macro e microporosidade de cada solo (p > 0,05; n = 12).

Realizou-se também o teste ¢ de Student ao nivel de 5% de significincia
para comparagédo das médias dos valores de massa especifica, densidade real e
porosidade entre os dois grupos de solo. O teste mostrou que a massa especi-
fica dos dois tipos de solo ndo possui diferengas significativas (p > 0,05; n = 10),
porém o mesmo nao aconteceu com a densidade real, a qual apresentou valores
estatisticamente diferentes para os dois solos (p < 0,05; n = 10).

A respeito dos pardmetros de porosidade, o teste confirmou que o solo com
vegetacdo possui porosidade total e macroporosidade estatisticamente maio-
res que as do solo sem cobertura (p < 0,05; n = 22). Esse resultado consiste em
um reflexo dos valores dos macroporos do solo com vegetagéo (0,27-0,38),
pois, segundo Almeida (2016), a morte e a retragdo das raizes criam espagos
(macroporos) que permitem que haja maior taxa de infiltragdo na proximi-

dade do sistema radicular.

Caracterizacao hidraulica do solo
Na Tabela 3 sdo relacionados os resultados da estatistica descritiva aplicada aos
dados de Ks com e sem transformagio logaritmica, bem como os valores obti-
dos indiretamente por meio de calculo analitico empirico.

O teste de Shapiro-Wilk mostrou que a condutividade normal e a conduti-

vidade transformada do solo com vegetagdo possuem comportamento normal

Figura3 - Curva granulométrica, diametro efetivo (D, ), coeficiente de uniformidade (Cu) e coeficiente de curvatura (Cc) para solos de dunas com e sem cobertura vegetal.
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(p > 0,05; n = 6), mas que os dados de condutividade do solo natural nio seguem
amesma homogeneidade entre si. Na Figura 5, observa-se que, apesar de ambos
os solos apresentarem dados com a mesma ordem de grandeza, em média o
solo com vegetagao possui maiores valores de Ks que o solo sem vegetacéo. Ja
o solo sem vegetagdo aponta maior amplitude de resultados.

Resultados semelhantes de condutividade foram encontrados por Chen
et al. (2018), em seu estudo sobre os efeitos do encrostamento superficial em
dunas estabilizadas. Segundo eles, 0 encrostamento do solo diminuiu significati-

vamente o teor de agua em profundidade, mas nao na camada mais superficial,

de gramineas. O fato de a amostragem ter sido realizada durante o periodo de
estiagem (julho-dezembro) também pode ter relagdo com esse comportamento,
pois a decomposigdo das raizes pode levar a formagdo de caminhos preferen-
ciais que aumentam o Ks do solo (MITCHELL; ELLSWORTH; MEEK, 1995;
GHESTEM; SIDLE; STOKES, 2011).

Na Figura 6 estdo os pontos experimentais encontrados no ensaio do papel-
-filtro. As curvas foram obtidas utilizando-se as equagdes de ajuste propostas
por Fredlund e Xing (1994).

Os parametros de ajuste da equagdo de Fredlund e Xing (1994) utiliza-

que apresentou maior retengdo de agua, favorecendo o maior desenvolvimento dos foram:
e a=6,4kPa;
e m=2,3,
e n=57

e Yres=6kPa.

Para o solo com palha, os pardmetros foram:

e a=59kPa;
¢« m=16,
e n=59;

e Yres=8kPa.

As curvas foram semelhantes para as duas dreas com e sem vegetagao e
tendem a apresentar um formato mais préximo ao unimodal, tipico em solos
arenosos, que representa homogeneidade na distribuigao dos poros (CASTRO,
2020). Segundo Morel-Seytoux et al. (1996), os parametros o e \y, _ refletem a

capacidade de retengdo de dgua do solo. Portanto, espera-se que apresentem

alguma correlagio. O pardmetro o, diminuiu com a adigao das raizes da vege-

Figura 4 - Diagrama de caixa (blox-plot) para porosidade total, macroporosidade tagao, 7,8% menor que o ot do solo natural. Wang et al. (2007) obtiveram resul-

e microporosidade dos dois tipos de solo, com e sem cobertura vegetal. tados semelhantes ao analisar os efeitos da estabilizagio em dunas da China.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas dos dados de massa especifica aparente de seca (g, em g/cm?), densidade real (3), % retida de areia média e de areia fina, porosidade
total (Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) para solo de duna com e sem cobertura vegetal, na camada de 0-0,15 m.

Solo com vegetacao Solo sem vegetacao

Areia média | Areia fina Areia média | Areiafina

P1 w1 275 5 50 036 | 027 | 005 | 1/ 255 15 85 028 | 023 | 005
P2 163 | 257 7 92 036 | 031 | 005 | 160 | 262 18 80 031 | 025 | 005
P3 160 | 260 8 92 036 | 031 | 005 | 166 | 256 8 Ell 032 | 026 | 005
P4 166 | 267 23 76 038 | 032 | 005 | 160 | 256 29 70 032 | 027 | 005
P5 149 | 273 23 67 038 | 032 | 006 | 165 | 260 16 83 032 | 027 | 006
P6 170 | 266 32 67 039 | 033 | 006 | 165 | 250 38 62 033 | 027 | 006
p7 039 | 033 | 006 033 | 027 | 006
P8 040 | 033 | 006 033 | 028 | 006
P9 040 | 034 | 006 033 | 028 | 006
P10 040 | 035 | 007 033 | 028 | 006
[l 043 | 035 | 008 035 | 029 | 006
P12 043 | 038 | 009 036 | 030 | 007
Numero de dados 6 6 6 6 12 12 12 6 6 6 6 12 12 12

Media 163 | 266 16 74 039 | 033 | 006 | 164 | 257 21 79 033 | 027 | 006
Desvio padrdo 008 | 007 Il 17 003 | 003 | 001 | 004 | 004 12 1 002 | 002 | OQ1
Coeficiente de variagao 494 | 272 6839 2245 671 795 | 1973 | 250 | 169 5518 1464 562 | 664 | 951
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Tabela 3 - Estatisticas descritivas, valores medidos e calculados com base nas férmulas (expressdes empiricas) de condutividade hidraulica saturada (Ks) para os dois
tipos de solo, com e sem cobertura vegetal, na camada de 0-0,15 m.

Ks LogKs Beyer Hazen (original) Hazen (modificado) Kozeny-Carman
P1 185E-02 173 199E-02 213E-02 190E-02 182 E-02
P2 181E-02 174 202E-02 209E-02 192,E-02 171E-02
P3 Solo 2]10E-02 168 205E-02 229E-02 195E-02 202E-02
P4 ;;,:; 2NE-02 168 202E-02 218E-02 193 E-02 185,E-02
P5 21E-02 168 199E-02 269E-02 191E-02 319E-02
P6 212E-02 167 199E-02 201E-02 192,E-02 159E-02
Numero de dados 6 6 6 6 6 6
Média 202E-02 1,70
Desvio padrao 146E-03 324E-02
Coeficiente de variagao (%) 726 191 311 3-28 39 2-51
P7 166E-02 1,78 203E-02 180.E-02 194,E-02 131E-02
P8 176E-02 1,76 204,E-02 2,28 E-02 195E-02 201E-02
P9 Solo 180E-02 175 203E-02 195,E-02 193 E-02 149E-02
P10 ;;I:a 242E-02 162 201E-02 210E-02 193 E-02 172 E-02
P11 188E-02 173 200E-02 199E-02 190,E-02 157E-02
P12 233E-02 163 203E-02 193E-02 198E-02 143E-02
Numero de dados 6 6 6 6 6 6
Meédia 197E-02 171
Desvio padréao 319E-03 6,80E-02
Coeficiente de variagao (%) 1617 398 6-23 6-30 1-20 15-39

Figura 5 - Condutividade hidraulica saturada (Ks) e transformada (LogKs) para os dois tipos de solo, com e sem cobertura vegetal, na camada de 0-0,15 m.

De acordo com os autores, 0. menor ¢ indicativo de um valor de entrada de ar

mais alto, ou um poro de solo continuo menor que drena sob vacuo. Isso implica

maior capacidade de retengdo de dgua perto da saturagio. Por outro lado, o

parametro \,aumentou com a adigdo de vegetagdo, 25% maior que oy, do

solo natural. Logo, evidencia-se que a presenga de vegetagdo impacta os valores

de ot e y_, sendo inversamente proporcionais. Ja o pardmetro n se manteve

res’

praticamente uniforme. Lenhard, Parker e Mishra (1989) afirmam que o valor

de n depende da combinagéo planta-tipo de solo em que normalmente valores

baixos sdo indicativos de solos com poros de tamanhos variados e n maiores

indicam poros mais uniformes.
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Estimativa da condutividade hidraulica

saturada por equagdes empiricas

Nos graficos A e B da Figura 7 sao comparados os valores estimados e medi-
dos da Ks do solo das dreas com e sem vegetagdo, como forma de validagao
das equagdes desenvolvidas por Rosas et al. (2014) com os mesmos pardmetros

B utilizados pelos autores. Percebe-se que os dois tipos de solo, com e sem a

presencga de vegetagdo, apresentam tendéncias diferentes. Na drea com vegeta-
¢ao a tendéncia foi de superestimativa de valores para todas as equagdes, pois os
pontos se localizaram todos acima da funcéo identidade, que representa valo-
res de x =y, ou seja, valores calculados iguais aos medidos. J& para a area sem
vegetagdo, o resultado dos diferentes modelos nao apresentou tendéncia, além

de os pontos se encontrarem mais préximos da funcdo identidade.

Figura 6 - Curva caracteristica: solo com e sem vegetacao

Figura 7 - Comparacao entre os coeficientes de permeabilidade obtidos pelo método direto e pelo método indireto para o solo das dreas (A) com vegetacao e (B) sem

vegetacgdo. A linha continua representa relacdo de igualdade perfeita.
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Com base nos valores de erro minimo e maximo apresentados na Tabela 3,
verifica-se que as equagdes empiricas que apresentaram o menor erro, ou seja, o
comportamento mais semelhante entre valores modelados e medidos, foram as
de Hazen (modificada) e Beyer. A férmula de Hazen foi originalmente desen-
volvida para determinagéo da condutividade hidraulica de areia uniformemente
graduada, mas também é ttil para areia fina, desde que o sedimento tenha coe-
ficiente de uniformidade menor que 5 e tamanho de gréo efetivo entre 0,1 e
3 mm. J4 a férmula desenvolvida por Beyer, apesar de ndo considerar a poro-
sidade, ¢ a mais util para materiais mal graduados com distribuigoes heterogé-
neas, com coeficiente de uniformidade entre 1 e 20 e tamanho de grao efetivo
entre 0,06 e 0,6 mm (ODONG, 2008).

CONCLUSAO

Com a andlise dos resultados de caracterizagao fisica, tem-se que ambos os solos
estudados possuem caracteristicas semelhantes de massa especifica e granulo-
metria, no entanto o teste de comparagao de médias confirmou que o solo com
vegetagdao possui porosidade total e macroporosidade estatisticamente maio-
res que o solo sem cobertura, explicado pelo fato de a revegetagdo introduzir
raizes no solo anteriormente nao vegetado, alterando assim a sua estrutura, o
arranjo das particulas s6lidas e a disposi¢ao dos poros do solo. A densidade real
também possui valores estatisticamente diferentes para os dois tipos de solo.
Em relagdo aos pardmetros hidrdulicos, percebeu-se que as curvas carac-

teristicas foram semelhantes para as duas dreas e tendem a apresentar um

formato mais préximo ao unimodal, tipico em solos arenosos, o que repre-
senta homogeneidade na distribui¢ao dos poros. Evidenciou-se que a pre-
senga de vegetagdo faz com que o pardmetro empirico (o) e a sucgdo resi-
dual (v, ) sejam inversamente proporcionais. J& o pardmetro empirico (n) se
manteve praticamente uniforme. A Ks, comparando ambos os solos, também
teve resultados similares, porém os valores médios para o solo com vegeta-
¢do foram maiores que os do solo sem vegetagdo. O fato de a amostragem ter
sido feita durante o periodo de estiagem (julho-dezembro) pode ter relagdo
com esse comportamento.

Entre as equagdes empiricas de estimativa de Ks avaliadas, os modelos de
Hazen (modificado) e de Beyer foram os que mais se aproximaram dos valores
medidos, porém constatou-se divergéncia entre os valores estimados e medi-
dos de Ks para as duas diferentes dreas, com melhor aproximacdo de valores
para o solo sem vegetagdo. Isso pode ser explicado pelos coeficientes de ajuste
adotados, que foram desenvolvidos para um conjunto de materiais e condigdes

especificas, o que limita, dessa forma, a sua utilizagéo.
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