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Resumo

0 solo é de suma importancia na drenagem urbana, pois auxilia na retencéo da dgua proveniente das chuvas, através
da infiltracdo, e reduz o escoamento superficial que tem como consequéncia as inundacdes urbanas. Determinar as
propriedades hidrodinamicas do solo é essencial para compreender esses processos. As propriedades hidrodinamicas
do solo sao determinadas pela curva de retengdo da agua no solo e a curva de condutividade hidraulica. A determina-
¢ao das propriedades hidrodinamicas do solo requer ensaios de campo e de laboratério bastante dispendiosos, one-
ram e demandam um longo tempo de execugdo. Desse modo, o objetivo desse trabalho € determinar as propriedades
hidrodinamicas do solo pelos métodos Beerkan e Funcédo de Pedotransferéncia. O estudo foi realizado no Instituto
Federal de Pernambuco, Campus Recife, constituindo-se das etapas de coleta de amostras, ensaios de campo e en-
saios de laboratério. O perfil do solo dos pontos amostrais do local de estudo foi classificado como franco arenoso. As
propriedades hidrodindmicas do solo obtidos pelo método da Fungdo de Pedotransferéncia estdo coerentes com os
observados na literatura e as curvas de retencgéo do solo e de condutividade hidraulica, apresentaram comportamento
semelhante em todos os pontos analisados. Para o método Beerkan, foram determinados os pardmetros de forma e
de normalizagdo, apresentando valores aceitédveis comparados aos da literatura e além disso, as curvas de infiltragdo
ajustadas, as curvas de retencao e condutividade hidraulica nos pontos analisados tiveram comportamentos seme-
Ihantes entre elas.

Abstract

Soil is of great importance in urban drainage, as it assists in the retention of water from the rains through infiltration
and reduces the surface runoff that has as a consequence urban floods. Determining the hydrodynamic properties of
the soil is essential to understanding these processes. The hydrodynamic properties of the soil are determined by the
water retention curve in the soil and the hydraulic conductivity curve. The determination of the hydrodynamic properties
of the soil requires field and laboratory tests that are expensive, costly and require a long execution time. Thus, the
objective of this work is to determine the hydrodynamic properties of the soil by the Beerkan and Pedotransfer Function
methods. The study will be carried out at the Federal Institute of Pernambuco, Recife Campus, constituting the stages
of sample collection, field trials and laboratory tests. The soil profile of the sampling points at the study site was classi-
fied as sandy loam. The hydrodynamic properties of the soil obtained by the Pedotransfer Function method are con-
sistent with those observed in the literature and the soil retention and hydraulic conductivity curves, showed similar
behavior in all analyzed points. For the Beerkan method, shape and normalization parameters were determined, pre-
senting acceptable values compared to those in the literature and, in addition, the adjusted infiltration curves, retention
curves and hydraulic conductivity at the analyzed points had similar behaviors between them.

DOI:_http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v34i2.29809

1. INTRODUCAO

Os alagamentos sao frequentes nas cidades mal planejadas
ou que crescem desordenadamente, ja que a realizagao de
obras de drenagem e de esgotamento de aguas pluviais é
deixada em segundo plano (FUNASA, 2006). Problemas de
ordem ambiental e social sdo consequéncias da urbanizagao
acelerada sem planejamento.
ambientais estd a impermeabilizacdo do solo, reduzindo a
infiltracdo da agua pluvial e aumentando o escoamento
superficial, o que tem como consequéncia direta a ocorréncia

de alagamentos urbanos.

Segundo Holanda e Soares (2019) o processo de urbanizacao
interfere nos elementos do ciclo hidrolégico, alterando a
infiltracdo, vazao e evaporagao da agua da chuva. Com a
existéncia desse tipo de solo, surgem problemas para
aquiferos e fontes de agua subterranea, especialmente em
grandes centros urbanos, pois o suprimento de agua provém
da agua que se infiltra da superficie para as camadas
inferiores do solo. Além disso, uma grande concentracao
urbana € considerada um problema que favorece as
inundacoes devido ao uso inadequado da terra e a ocupacao
do espaco, bem como pelo manejo insuficiente da drenagem

Dentre o0s problemas
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urbana.

Sendo assim, é necessario que areas livres de construcao
existam para amenizar os efeitos causados pela urbanizacao
acelerada, como reduzir ou evitar alagamentos urbanos. O
solo natural apresenta caracteristicas que atenuam a
infiltracdo e conducdo da 4gua em seu interior, causando um
maior escoamento superficial, caracteristico da regiao.

Com a existéncia de areas livres de construcao, solo natural,
€ necessario identificar a capacidade de armazenamento e a
facilidade com que a 4gua é conduzida através do solo, sendo
determinado através das propriedades hidrodindmicas do
solo. Segundo Grigolon (2013), as propriedades
hidrodinamicas do solo sdo determinadas pela curva de
retencdo da agua no solo e a curva de condutividade
hidraulica. As caracteristicas de retencao da agua e da
condutividade hidraulica do solo avaliam, respectivamente,
sua capacidade de armazenamento e a facilidade com que a
agua € conduzida através dele. A determinacdo das
propriedades hidrodindmicas do solo requer ensaios de
campo e de laboratério bastante dispendiosos, onerando e
demandando um longo tempo de execugao. Por esses
motivos, levou alguns pesquisadores a desenvolverem
métodos mais simples que requerem dados do solo
prontamente disponiveis, usuais e de baixo custo (WAGNER et
al.,, 1998; MINASNY et al. 1999; MINASNY; MCBRATNEY,
2002).

Varios modelos foram desenvolvidos na literatura para
descrever o comportamento da curva de retengao da agua no
solo (GARDNER, 1958; BROOKS; COREY, 1964; VAN
GENUCHTEN, 1980; FREDLUND; XING, 1994). Os modelos
mais abordados na literatura sao:

e Brooks e Corey (1964):

_(6-6,) _ [h] %
g(h) - (65— 6r) - [hea (1)

parah < hg,
comB = 6; parah,, <h <0

e Van Genuchten (1980):

-m

9(h) = 2=) [1 + (%)n] (2)

(65— 6,)

Comm=1- }l,n > 1, Mualem (1976) e
m=1- % n> 2, Burdine (1953)

1
hg—;

Sendo: 6 (h) a umidade efetiva; 8; a umidade saturada
[cm3.cm-3]; 6, a umidade residual [cm3.cm3]; h o potencial
matricial [cm]; h., € hy parametros de ajuste que dependem
da estrutura do solo [cm] e A4y, , @, m e n parametros de forma
que dependem principalmente da textura.

Segundo Reichardt e Timm (2004), a condutividade hidraulica
&, obviamente, afetada pela estrutura e textura do solo, sendo
maior em solo altamente poroso, fraturado ou agregado e
menor em solos densos e compactados. A condutividade
hidraulica tem como propriedades mais importantes do solo a
forma de suas particulas, a superficie especifica, a

porosidade, a estrutura, a compactacao, ou seja, todas as
propriedades que refletem a geometria porosa dos solos
(ANGELOTTI NETTO; FERNANDES, 2005).

Varios modelos foram desenvolvidos na literatura para
descrever o comportamento da condutividade hidraulica:

® Brooks e Corey (1964):

K(6) = K, (;"_Z )n (3)

6-6 . = . .
Sendo: (9 6’) considerada a saturagao efetiva; n € um
s~ YUr

parametro de forma, definido pela equacao 4 abaixo.
- 2z
n=-+2+p 4)

Sendo: m e n sao parametros de forma, p € o fator de
tortuosidade, definido por p = 1 para o modelo de Burdine
(1953), p = 0,5 para o modelo de Mualem (1976) ou p =0
para o modelo de Chids e Collis-George (1950).

e Van Genuchten (1980):

K(©) = Ks(0)?1— (1 - (0)/™)"] (5)
Com m=1— =, k=2, Burdine (1953)

K(©) = K(©)"2[1- (1 - @™)"] ©)
Comm=1- % k =1, Mualem (1976).

Sendo: K é a condutividade hidraulica saturada do solo [cm.s-
1]_

Segundo Lassabatere et al. (2006), varios métodos tém sido
desenvolvidos para determinar as propriedades
hidrodindmicas do solo. Os mais simples requerem
informacao s6 prontamente disponiveis, tais como a distri-
buicdo de tamanho de particulas e caracteristicas fisico-
quimicas ou medi¢des de campo simples (JARVIS et al., 2002).
Os mais sofisticados exigem o experimental completo na
determinagdo da curva de retencdo de agua 8(h) e a
condutividade hidraulica K(8)utilizando técnicas de labora-
torio (RAIMBAULT, 1986; MALLANTS et al., 1997).

De acordo com Bruning et al. (2019) é crescente a utilizacao
de Fungoes de Pedotransferéncia (FPT) que utilizam a analise
textural para estimativa dos pardmetros empiricos dos
modelos. As FPT permitem a previsdo dos parametros
hidrodindmicos de Van Genuchten e da condutividade
hidraulica saturada através da utilizacao de dados texturais
dos solos como entrada, tornando assim, uma ferramenta util
para os locais com limitacoes de dados.

Segundo Tomasella e Hodnett (2004), os fatores importantes
para o desempenho de uma FPT sdo as caracteristicas
pedolégicas dos solos que foram utilizadas para o
desenvolvimento das suas equagoes, pois as diferencas entre
esses e 0s solos que se queiram estimar as propriedades
podem ser a causa do baixo desempenho de um determinado
modelo. Os autores relatam que essa pode ser a causa da
tendéncia de Funcdes de Pedotransferéncia modeladas sobre
solos de clima temperado serem mal sucedidas quando
aplicadas para solos de clima tropical. Nesse mesmo sentido,
de acordo com Costa e Soares (2019), verificou-se que a
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origem dos solos utilizados para o desenvolvimento das
equacoes é fator influenciador na eficiéncia, ou seja, modelos
aplicados a solos com caracteristicas pedoldgicas
semelhantes aos utilizados na sua criagao tendem a obter
melhores resultados.

A metodologia Beerkan foi idealizada por Haverkamp et al.
(1994). 0 Beerkan é um método que propde a estimativa dos
parametros das curvas de retencdo 6(h) e de condutividade
hidraulica do solo K(8), descritas respectivamente pelas
equacoes de Van Genuchten (1980) e Brooks e Corey (1964)
(HAVERKAMP et al., 1998; BRAUD et al., 2005; LASSABATERE
et al., 2006). Neste método, 6(h) e K(8) podem ser descritas,
analiticamente, por cinco parametros: dois de forma (m ou n
e n), relacionando principalmente com a textura, e trés de
normalizagao (6s, Ks e hg), dependentes da estrutura do solo
(SOUZA et al., 2008).

O método Beerkan é um método de medicdo de campo e
laboratorial. Os parametros de forma sao obtidos a partir da
curva de distribuicdo dos tamanhos das particulas F(D) e da
porosidade, enquanto os pardmetros de normalizagdo sao

Figura 1- Localizacao do IFPE
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1S &

GCoptt Earth
Fonte: Google Earth (2019).

A etapa de coleta de amostras foi realizada em 9 pontos
distintos do IFPE (em vermelho), Campus Recife, e ensaio de
infiltracdo em 3 pontos distintos (P41, P2, P3). A disténcia entre
os pontos foi de 3 m e os pontos do ensaio de infiltracao foram

determinados a partir de experimentos de infiltragao. Esse
método propode a obtengao da curva de infiltracdo acumulada
em funcao do tempo, com um infiltrémetro a disco ou com um
infiltrometro de anel simples (CAVALCANTI, 2012).

Diante do exposto, este trabalho propde estimar as
propriedades hidrodinamicas do solo do Instituto Federal de
Pernambuco, Campus Recife, por meio da aplicagao dos
métodos de medigdo Funcao de Pedotransferéncia e Beerkan.

2. MATERIAIS E METODOS

O local de estudo para a coleta das amostras e ensaios de
campo foi o Instituto Federal de Educagao Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco (IFPE), Campus Recife, localizado
no bairro da Cidade Universitaria na regiao metropolitana,
situado no litoral do estado de Pernambuco (Figura 1). O IFPE
foi escolhido pelo solo do local se assemelhar as
caracteristicas do solo da regido préxima e por ser

representativo dos outros solos. Além disso, o solo do IFPE
tem caracteristicas urbanas, pois esta localizado em uma area
urbanizada com edificagdes proximas.

localizados no centro em relagao aos pontos de coleta das
amostras para o ensaio de granulometria (em amarelo),
conforme Figura 2.

Figura 2- Visao aérea dos pontos de coleta e do ensaio de infiltragdo no IFPE
I F—— A

bFonte: Autores
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0 ensaio de granulometria foi realizado por uma combinacao
de sedimentacdo e peneiramento, de acordo com as
instrucoes da NBR 7181 (ABNT, 2016b).

2.1 Aplicagdo do Método Fungéo de Pedotransferéncia

Para a Determinacdo das propriedades hidrodindmicas do
solo pelo Método Funcao de Pedotransferéncia foi utilizado o
modelo de Van Genuchten (1980) para o céalculo da curva de
retencdo da dgua no solo e a condutividade hidraulica, com a
condigao k=1 (Mualem, 1976).

A Funcao de Pedotransferéncia utilizada para calcular os
paradmetros do modelo de Van Genuchten (1980) é a do
modelo de Barros et al. (2013), por se tratar de um estudo
significativo, que utilizou solos do Nordeste brasileiro.

No estudo de Barros et al. (2013) dois tipos de Funcoes de
Pedotransferéncia (FPT) foram ajustadas e avaliadas. A
equacdo escolhida utiliza apenas duas variaveis do solo:
teores de areia e argila, definida pela equacao 7:

PTF-2v  y; = fio + Bi1A+ BiaG + & (7)
Sendo: A é o teor de areia [kg.kg1], G é o teor de argila [kg.kg
1], O é o teor de matéria organica [kg.kgl], ps é a densidade
aparente [g.cm-3], y; corresponde aos parametros do modelo
de Van Genuchten e B representa o parametro referente ao
teor de cada variavel do solo, especificados na metodologia
de Barros et al. (2013). O & representa o erro aleatorio
associado a cada observacao.

Para a condutividade hidraulica saturada (Ks), sera estimada
através das porcentagens de areia e argila provenientes das
amostras do solo analisado de acordo com a equagao
proposta por Cosby et al. (1984), conforme equacao 8:

Ks — 7,05556. 10—6_ 10(—0,6+0,0126A—0,0064G) (8)

Os parametros obtidos seguem a hipétese de Mualem, e os
parametros obtidos da literatura seguem a hipdtese de
Burdine. Logo, foi necessario ajustar os parametros obtidos
nesse estudo para a mesma hipétese dos demais estudos
para realizar uma comparag¢ao coerente. A conversao da
condicao de Mualem (1976) para a condicao de Burdine
(1953) foi realizada através do software RETC (RETention
Curve).

2.2 Aplicagao do Método Beerkan

Para a determinagdo das propriedades hidrodinamicas do
solo a partir do método Beerkan, a curva de retengao da agua
B(h) e a condutividade hidraulica K(0) sdo descritas,
respectivamente, pelos modelos de Van Genuchten (1980),
que trata da curva de retengdo da agua, e de Brooks e Corey
(1964) que trata da Curva de Condutividade Hidraulica,
usando o modelo de Mualem.

Nessas equacoes, os parametros de forma (m ou n e n) sao
obtidos através da curva de distribuicdo dos tamanhos das
particulas F(D) e da porosidade, e os parametros de
normalizagao (Bs, Ks e hg) foram determinados por intermédio
de ensaios de infiltracao.

Para a determinagao da curva de distribuicao do tamanho das
particulas F(D) foram realizados ensaios de granulometria de
acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016b). Sendo assim, com a
determinagao da curva granulométrica e dos valores 0o, 6s €
ps, € a execucdo do ensaio de infiltracdo, foram identificados
os parametros de forma e normalizacao.

A etapa de coleta de amostras e ensaios de campo foi
constituido pelo ensaio de infiltracdo de anel simples,
remocao de amostras para identificar a umidade inicial e final
do solo, amostras para a determinagao da granulometria do
solo e amostra para a determinacao das densidades. Os
ensaios de campo foram realizados no mesmo local onde foi
coletado as amostras de solo para a realizagao da
granulometria.

0 ensaio de campo de infiltragao de anel simples foi realizado
utilizando um cilindro metalico de 15,47 cm de didametro
cravado na superficie do solo a uma profundidade de
aproximadamente 1 cm para evitar perdas de agua laterais
durante o ensaio de infiltracéo, de acordo com a metodologia
desenvolvida por Braud et al. (2005) e Lassabatere et al.
(20086).

Em seguida, foi vertido no anel um volume de dgua conhecido
continuamente até que fosse completamente infiltrado no
solo. O segundo volume conhecido de agua foi adicionado ao
cilindro novamente. Foram cronometrados os tempos que 0s
volumes conhecidos de agua levam para ser infiltrados no
solo. As leituras pararam quando as velocidades de infiltracao
tenderam a ser constante.

A umidade inicial e saturada do solo e densidade do solo
foram determinadas através da coleta de amostras no local
do estudo. Para determinar a umidade saturada, foram
seguidas as orientagdes do Manual de Métodos de Analise de
Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 1997). Para a determinagao da densidade do
solo, foi utilizada as mesmas amostras indeformadas
coletadas para o ensaio da umidade saturada e para a
determinacdo da densidade das particulas, foram utilizadas
as amostras coletadas para a granulometria.

Para determinar os parametros de forma e de normalizagao,
seguiu-se a metodologia de Lassabatere et al. (2006).

3. Resultados e discussao
3.1 Granulometria

A partir das curvas granulométricas obtidas para cada ponto,
foi possivel determinar as fragbes de areia, silte e argila.
Dentre as representagdes das curvas na Figura 3, € possivel
perceber comportamento semelhante em todos os pontos.

MACEDO, G.; SOARES, W. Aguas Subterraneas, v. 34, n. 2, p. 166-176, 2020. 169



Figura 3- Curvas granulométricas dos pontos analisados
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O ponto 8 foi um dos que representou maior distingao em
comparagao aos demais. A partir dos percentuais de argila,
silte e areia determinados nos ensaios de granulometria foi
possivel obter as curvas granulométricas para cada ponto.

E possivel identificar que a textura do solo se apresentou
como de maioria franco arenosa. Apenas o ponto 8
demonstrou uma maior variacdo dos percentuais de argila,
silte e areia, com classe textural areia franca, devido ao menor
percentual de silte e argila, comparando-se aos demais. O
ponto 8 esta localizado préximo a um muro no IFPE e um dos
motivos para essa diferenga pode ser a intervengao de mate-

rial de construgao no solo, modificando a classe textural.

3.2 Determinagdo das Curvas de Retengdo e Condutividade
do Solo pelo método da FPT

A partir dos teores de argila, silte e areia, foi possivel
determinar os pardmetros de Van Genuchten (1980) com a
hipétese de  Mualem, através da Fungdo de
Pedotransferéncia, de Barros et al. (2013), e a condutividade
hidraulica saturada estimada através da equagao de Cosby et
al. (1984). Os valores obtidos sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Anélise estatistica dos pardmetros de Van Genuchten

Andlise Estatistica o(1/m) n 6r(cm3/cm3) Bs(cm3/cm3)
Minimo 4,82 1,69 0,03 0,34
Maximo 6,40 1,78 0,08 0,38
Média 5,36 1,72 0,07 0,37
Desvio padrao 0,52 0,03 0,02 0,01

Fonte: Autores

0 parametro o variou de 4,82 a 6,40, tendo pequena variagao,
confirmado no desvio padrdo de 0,52, com média de 5,36,
sendo mais préximo do valor minimo. O parametro n variou de
1,69 a 1,78, com pouca variagao, confirmado no desvio
padrao de 0,03, com média de 1,72, sendo mais préximo do
valor minimo. O parametro 6 variou de 0,03 a 0,08, tendo
pequena variacao, confirmado no desvio padrao de 0,02, com
média de 0,07, sendo mais proximo do valor maximo. O
parametro 6s variou de 0,34 a 0,38, tendo pouca variacao,
confirmado no desvio padrao de 0,01, com média de 0,37,
sendo mais préximo do valor maximo.

Para os parametros o e n, as médias foram mais préximas dos
valores minimos, pois a maioria dos valores se aproximam do

valor minimo, diferente do ponto 8 que tem valores maiores,
destoando um pouco do comportamento dos demais pontos.
Para os parametros 6: e 8s, as médias foram mais préximas
dos valores maximos, pois a maioria dos valores se
aproximam do valor maximo, diferente do ponto 8 que tem
valores menores. Esses valores sao confirmados na literatura
através de Reichardt e Timm (2004) que menciona que a
umidade saturada e residual para solos arenosos sao
menores que para solos argilosos.

As curvas de retengao do solo mostram o comportamento da
umidade subordinado a pressdo, sendo descritas pela
equacao 2, proposta por Van Genuchten. Para cada curva de
retencao do solo, representa a média das 3 amostras de cada
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ponto e a média de todos os pontos (Figura 4), onde as
abscissas estao representadas pelas umidades do solo e nas
ordenadas a variacao da pressao.

E possivel perceber que apesar dos diferentes valores de umi-
dade das amostras, os comportamentos referentes a Figura 4
sao semelhantes. Todas as amostras coletadas sao
compostas em maior percentual por areia, sendo assim é
possivel inferir que o solo estudado possui rapida infiltracao,
sendo saturado rapidamente em decorréncia da atuacado da
agua.

Dentre os pontos analisados, o ponto 8 foi um dos que repre-
sentou maior distincao em comparacao aos demais. Essa si-

tuacao pode ser atribuida ao maior percentual de areia nesse
ponto, em comparagado aos demais; logo, nesse ponto o solo
retém menos agua.

3.2 Determinagao das Curvas de Retengao e Condutividade
do Solo pelo método Beerkan

A fim de determinar os parametros de forma, assume-se a si-
milaridade com a forma da curva de distribuicao do tamanho
das particulas F(D). Na Figura 5 é possivel observar a curva de
distribuicdo do tamanho das particulas F(D) a partir da média
dos 9 pontos onde foram realizados a granulometria do solo
em estudo.

Figura 4- Curvas de retencao da agua no solo dos pontos analisados
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Figura 5- Curva de distribuicdo do tamanho das particulas F(D).
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E possivel observar na Figura 5, bom ajuste da curva F(D) com
a granulometria obtida, com erro de 7,99%, obtido pela raiz
quadrada da divisao da soma dos erros entre os valores esti-
mados e medidos.

Com os dados obtidos pelos ensaios de infiltracao, foram ge-

radas curvas de infiltracao acumulada em funcao do tempo
em segundos para tempo curto e tempo longo, para os trés
pontos analisados. Nas Figura 6 observa-se o ajuste da curva
de infiltragao para o tempo curto e longo para os pontos 1, 2
e 3, respectivamente.

Figura 6- Curva de infiltragdo ajustada para o tempo curto e longo nos Pontos 1,2 e 3
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As curvas de tempo curto e tempo longo sao estimadas a par-
tir dos dados de infiltracao. Conforme estabelecido por Lassa-
batere et al. (2006), para o tempo curto, fluxo transitério, foi
considerado os dados de infiltragdo até o 5° ponto, etapa que
€ obtida a sorvidade. Para o tempo longo, fluxo estacionario,
foi considerado do 6° ponto de infiltracdo até o tgav (tempo
gravimétrico), etapa que é obtida a condutividade hidraulica
saturada, devido a infiltracao entrar em estado constante.

E possivel observar na Figura 6 a diferenca entre os ajustes
das curvas para tempo curto e longo em relacao a infiltracao
dos pontos analisados. Os erros para o fluxo transitério dos
pontos 1, 2 e 3, respectivamente, foram: 4,07 %, 6,88% e
8,52%. Os erros para o fluxo estacionario dos pontos 1, 2 e 3,
respectivamente, foram: 1,91%, 5,07% e 5,99%. Verifica-se

Tabela 2 - Parametros Fisico-Hidricos dos Pontos analisados

t(s) 1000

que o0s ajustes das curvas para o ponto 1 foram melhores em
relacao aos pontos 2 e 3, sendo justificado pelo menor erro
calculado. O fluxo transitério estd associado a obtencdo da
sorvidade (S) e o fluxo estacionario esta relacionado a obten-
¢ao da condutividade hidraulica saturada (Ks). Logo, o solver
que obteve os valores de S e Ks gerou erros menores para o
fluxo estacionario, obtido pela raiz quadrada da divisdo da
soma dos erros entre os valores estimados e medidos.

Em cada um dos trés pontos foram realizadas coletas de
amostras para a determinacdo das propriedades fisico-hidri-
cas do solo. Essas propriedades foram a umidade inicial (6,),
a umidade saturada (6s), a densidade do solo (p;) e a porosi-
dade (o). A Tabela 2 apresenta as propriedades obtidas atra-
vés da analise dos trés pontos em estudo.

Ponto Ps (g/cm3) 0y (cm3/cm3) 0, (cm3/cm3) o (%)
1 1,72 0,08 0,34 35
2 1,60 0,07 0,36 39
3 1,59 0,07 0,38 39
Média 1,64 0,07 0,36 37,6

Fonte: Autores

A densidade das particulas (p,) determinada foi de 2,62
g/cm3 para os trés pontos. Segundo Reichardt e Timm (2004)
a densidade das particulas depende da constituicao do solo e,

esta varia relativamente pouco de solo para solo. A densidade
das particulas oscila em torno de 2,650 g/cm3, sendo préximo
do valor obtido no estudo.
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Segundo Beutler et al. (2001), a densidade do solo apresenta
implicagoes diretas sobre a porosidade e infiltragao de agua
no solo. Reichardt e Timm (2004) comentam que as densida-
des dos solos arenosos oscilam entre 1,4 e 1,8 g/cm3. De
acordo com o Hybras (2018), para os solos franco arenosos,
o valor médio da densidade do solo é 1,51 g/cm3. Sendo as-
sim, os resultados obtidos da densidade do solo nesse estudo
estdo coerentes.

Os valores de 6s obtidos nesse trabalho estdo préximos aos
observados por Souza et al. (2008), que foi de 0,37 cm3/cm3
para um solo franco arenoso. Bem como, estao em concordan-
cia com os resultados apresentados por Souza et al. (2016)
para solos com predominancia arenosa, 0,37 cm3/cms3.

De acordo com Reichardt e Timm (2004), a porosidade é afe-

Tabela 3- Parémetros de forma da literatura

tada pelo nivel de compactacao, ou seja, quanto maior a den-
sidade, menor a porosidade. Analisando os dados para os trés
pontos na Tabela 2, o ponto 1 obteve a maior densidade do
solo, consequentemente a menor porosidade, confirmando o
que foi mencionado na literatura.

Os parametros de forma da curva de retengao e condutividade
hidraulica, para os pontos analisados, sdo apresentados na
Tabela 3, juntamente com os da literatura. Os parametros de
forma sao obtidos em fungao da textura do solo, ou seja, da
granulometria. Os pontos 1, 2 e 3 obtiveram 0os mesmos valo-
res de parametros de forma pois esses pontos estdo no centro
dos demais pontos onde foram realizadas as coletas das
amostras para a realizagao da granulometria, sendo utilizada
a média da granulometria dos 9 pontos para os célculos.

Referéncias Classe Textural n m n Cp
Autor (2020) Franco Arenosa 2,181 0,083 13,559 2,460
Souza et al. (2008) Franco Arenosa 2,130 0,060 18,160 2,520
Santos et al. (2012) Franco Arenosa 2,420 0,174 7,757 2,110
Santos (2017) Areia Franca 2,370 0,160 8,390 2,040

Franca Neto (2018) Franco Arenosa 2,249 0,111 11,108 -
Sousa (2019) Franco Arenosa 2,292 0,127 9,925 2,153

Fonte: Autores

E possivel observar que para os parametros n e m, os valores
maximos foram do estudo de Santos et al. (2012) e os valores
minimos foram do estudo de Souza et al. (2008), logo, os va-
lores calculados na pesquisa apresentam concordéancia satis-
fatéria entre os obtidos na literatura contidos na Tabela 3.
Para o parametro n, o valor maximo foi do estudo de Souza et
al. (2008) e o menor foi do estudo de Santos et al. (2012),
sendo assim, o valor calculado na pesquisa mostra concor-
dancia satisfatéria entre os obtidos em estudos contidos na
Tabela 3. E possivel observar para o parametro n que ha uma
relativa diferenga entre os valores da literatura contidos na Ta-

Tabela 4- Parametros de normalizacdo dos pontos analisados

bela 3, e isso pode ser atribuido as caracteristicas diferentes
dos locais onde foram realizados os ensaios esses estudos.
Para o parametro cp, 0 valor maximo foi do estudo de Souza et
al. (2008), e o valor minimo do estudo de Santos (2017), logo,
o valor calculado na pesquisa apresenta concordancia satis-
fatéria entre os obtidos na literatura contidos na Tabela 3.

Os parametros de normalizacao, S (Sorvidade), Ks (Condutivi-
dade Hidraulica Saturada) e hg (Potencial de Entrada de Ar),
referente aos trés pontos analisados, sdo apresentados na Ta-
bela 4.

Ponto S (mm/s05) Ks (mm/s) hg (mm)
1 0,317 0,118 -0,775

2 0,092 0,171 -0,056

3 0,095 0,235 -0,042
Média 0,168 0,175 -0,291
Mediana 0,095 0,171 -0,056

Fonte: Autores

E possivel observar na Tabela 4 que os parametros de norma-
lizacao do ponto 1 estao distantes, principalmente para S e hg.
Isso pode ser atribuido ao ensaio de infiltragao, ao qual nos
momentos iniciais a infiltragdo no ponto 1 foi mais rapida em
comparagao aos pontos 2 e 3, e por isso a sorvidade nesse
ponto € maior, pois a sorvidade é a capacidade do solo absor-
ver a gua nos primeiros instantes da infiltragcdo. O parametro
hg depende da sorvidade, e por isso esta diretamente ligada a
ela, sendo assim, o valor foi distante para o ponto 1 em com-
paracao aos demais. Além disso, é possivel associar que para
o parametro Ks, o ponto 3 teve o valor maior, em relacao aos
pontos 1 e 2. Isso pode ser atribuido ao fator que o ponto 3 é
mais préximo do ponto 8, determinado na granulometria, ao
qual nesse local o percentual de areia pode ser maior. Por

isso, a condutividade hidraulica saturada pode ter sido maior,
pois em locais mais arenosos o Ks &€ maior, conduzindo mais
rapido a agua no solo.

O valor da mediana foi escolhido para comparar com os valo-
res da literatura, mostrados na Tabela 4. Nesse caso, a media-
na é mais adequada, pois ndo é afetada por pontos atipicos,
como por exemplo os valores do ponto 1.

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores dos parametros de
normalizacgao (S, Ks e hg) obtidos nos estudos de Souza et al.
(2008), Santos et al. (2012), Santos (2017), Franca Neto
(2018) e Sousa (2019), comparando-os com os obtidos na
pesquisa.
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Tabela 5- Parametros de normalizacdo da literatura

Referéncias Classe Textural S (mm/s95) Ks (mm/s) hg (mm)
Autor (2020) Franco Arenosa 0,095 0,171 -0,056
Souza et al. (2008) Franco Arenosa 0,490 0,020 -14,500
Santos et al.(2012) Franco Arenosa 1,569 0,224 -31,650
Santos (2017) Areia Franca 1,620 0,060 -53,560
Franga Neto (2018) Franco Arenosa 0,253 0,021 -9,255
Sousa (2019) Franco Arenosa 0,391 0,019 -0,462

Fonte: Autores

E possivel observar que para o parametro S, o valor maximo
foi do estudo de Santos (2017) e o valor minimo foi do estudo
de Franca Neto (2019), logo, o valor calculado na pesquisa
apresenta uma significativa variabilidade em comparacao
com os obtidos na literatura contidos na Tabela 5. Para o pa-
rametro Ks, o valor maximo foi do estudo de Santos et al.
(2012) e o valor minimo foi do estudo de Sousa (2019), sendo
assim, o valor obtido na pesquisa mostra concordancia satis-
fatéria entre os obtidos na literatura contidos na Tabela 5. Em
relagcdo ao parametro hg, o valor maximo foi do estudo de
Sousa (2019) e o valor minimo foi do estudo de Santos
(2017), logo, o valor obtido na pesquisa mostra uma significa-
tiva variabilidade em comparagao com os demais, sendo ape-
nas um pouco mais proximo do estudo de Sousa (2019).

Além disso, as divergéncias apresentadas nos resultados do
estudo analisado em relacao a literatura podem ser decorren-
tes do fato que os estudos de Souza et al. (2008), Santos et
al. (2012), Santos (2017) e Franca Neto (2018) foram realiza-
dos em solos ndo urbanizados. O estudo de Sousa (2019) foi
realizado em solo urbanizado, condigées relativamente seme-
Ihantes ao do estudo em analise, tendo valores mais préximos

para o parametro hg, visto que os demais estudos tiveram va-
lores muito distantes.

Segundo Wouters et al. (2015), em situagdes de chuva, para
solos urbanos quando a agua cai, ela € perdida para o escoa-
mento, devido a presencga de superficies impermeaveis, ao
passo que para o solo natural a 4gua é melhor retida devido a
vegetacgdo. Além disso, a evaporagdo em solos urbanizados é
muito menor que no solo natural. Ou seja, esses sao fatores
que indicam que os parametros hidrodinamicos do solo po-
dem sofrer interferéncia se o estudo for realizado em solos ur-
banos ou naturais. Logo, é necessario criar estratégias para
reduzir os impactos que 0s solos urbanizados causam, como
por exemplo, implementar uma infraestrutura urbana mais
verde, como a construg¢ao de pragas para a sociedade.

Com a determinacgao dos parametros de forma e dos parame-
tros de normalizacao, foram geradas curvas de condutividade
K(B) e de retencdo de dgua no solo 6 (h) para os trés pontos
analisados. As curvas de retencao de agua no solo 6(h) para
os trés pontos analisados sao apresentadas na Figura 7.

Figura 7- Curvas de retengdo da agua no solo dos pontos analisados.
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E possivel observar na Figura 7 que as curvas tém comporta-
mento relativamente semelhante para os pontos 2 e 3 entre a
distribuicao das curvas. Observa-se uma pequena variacao no
teor de umidade saturada e na altura da curva devido a dife-
renca do potencial de entrada de ar (hg) entre os pontos ana-
lisados. O hg do ponto 1 foi o maior em médulo dentre os trés

pontos, por isso teve uma diferenca maior, enquanto o hg dos
pontos 2 e 3 tiveram resultados proximos, sendo semelhantes
na inclinagao. Como foi explicado anteriormente, o paréametro
hg depende da sorvidade, e o ponto 1 foi o que teve maior dis-
tingdo em comparacao com os pontos 2 e 3, por isso, essa
diferenga maior do ponto 1 na curva de retengao.
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As curvas de condutividade hidraulica do solo K(6) para os trés
pontos analisados sao apresentadas na Figura 8.

Figura 8- Curvas de condutividade hidraulica do solo dos pontos analisados.
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Em relagdo as curvas de condutividade hidraulica do solo,
apresentadas na Figura 8, percebe-se que os trés pontos apre-
sentaram comportamento semelhante, devido a semelhanga
entre as classes texturais dos solos nos pontos analisados.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os ensaios granulométricos, o perfil do solo
dos pontos amostrais do Instituto Federal de Pernambuco,
Campus Recife, foi classificado como franco arenoso, através
dos percentuais de argila, silte e areia. A fim de estimar as
propriedades hidrodindmicas do solo desse local, foram utili-
zados os métodos da Funcao de Pedotransferéncia e Beerkan.

As propriedades hidrodindmicas do solo, obtidos pelo método
da Fungao de Pedotransferéncia, foram determinadas a partir
dos teores de argila, silte e areia, obtendo-se as curvas de re-
tengao do solo e de condutividade hidraulica do solo, apresen-
tando comportamento semelhante em todos os pontos anali-
sados. Além disso, os parametros apresentados estao coeren-
tes com os observados na literatura.

Para o método Beerkan foram determinados os parametros
de forma (m, n, n e cp) € os parametros de normalizacao (S,
Ks, € hg) da curva de retencéo e da curva de condutividade
hidraulica do solo estudado, apresentando valores aceitaveis
comparados aos da literatura. Além disso, as curvas de infil-
tragao ajustadas, as curvas de retengao e condutividade hi-
draulica nos pontos analisados tiveram comportamentos se-
melhantes entre elas.
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