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RESUMO

A gquantidade de dados disponiveis sobre os efeitos da estabilizacdo induzida de
dunas em suas propriedades fisico-hidricas € limitada, especialmente em dunas
costeiras do Ceara. Nesse sentido, esta pesquisa busca caracterizar essas
propriedades de dunas localizadas as margens de uma rodovia, no municipio de
Aquiraz, cujo trecho foi estabilizado por meio da aplicacdo de palhas de coqueiro
(palhagem), em que houve posterior desenvolvimento de vegetacdo. Amostras
deformadas e indeformadas foram obtidas da camada superficial do solo (0 — 0,15
m), para determinacdo dos seguintes parametros: granulometria, massa especifica
aparente, densidade real, condutividade hidraulica saturada (Ks), macro e
microporosidade do solo, além de curva de retencdo de agua. Avaliaram-se cinco
equacdes 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 equacfes. Os resultados
indicaram que, em termos de caracterizagcao, as propriedades fisicas do solo sem
cobertura possuem a mesma ordem de grandeza do solo com vegetacdo. Em
contrapartida, o teste T para comparacdo de meédias indicou que o solo com
vegetacao possui valores de porosidade total e macroporosidade estatisticamente
maiores que os do solo natural. Ao comparar parametros hidraulicos, observou-se
gue a condutividade hidraulica (normal e transformada) e a curva de retencédo de
agua apresentam resultados, levemente, maiores para 0 solo com vegetacao.
Dentre as equacbOes empiricas aplicadas na determinacdo da condutividade
hidraulica saturada, observou-se que os valores de Ks estimados pelos modelos de
Hazen (modificado) e de Beyer, foram os que mais se aproximaram dos valores
obtidos em laboratdrio. Os resultados para o balanco hidrico apds processamento
do modelo com o Vadose/W, mostraram-se incoerentes com os valores tipicos de
uma regido de dunas. Isso aconteceu, provavelmente, devido a problemas de

convergéncia, pelo fato de o solo ser arenoso.

Palavras-chave: Solo. Dunas. Caracterizacdo. Condutividade hidraulica. Métodos

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 in Ceard. In
this sense, this research seeks to characterize these properties of dunes located on
the margins of a highway, in the municipality of Aquiraz, whose stretch was
stabilized through the application of coconut straw (mulch), in which there was
further development of vegetation. Deformed and undisturbed samples were
obtained from the soil surface layer (0 - 0.15 m), to determine the following
parameters: granulometry, bulk density, real density, saturated hydraulic
conductivity (Ks), soil macro and microporosity, in addition to water retention curve.
Five empirical equations were evaluated for indirect estimation of saturated
hydraulic conductivity, through parameters of soil particle size and porosity,
comparing values measured in the laboratory and modeled by the equations. The
results indicated that, in terms of characterization, the physical properties of the
bare soil have the same order of magnitude as the soil with vegetation. On the other
hand, the T test for comparison of means indicated that the soil with vegetation has
values of total porosity and macroporosity statistically higher than those of the
natural soil. When comparing hydraulic parameters, it was observed that the
hydraulic conductivity (normal and transformed) and the water retention curve
present results, slightly, higher for the soil with vegetation. Among the empirical
equations applied in the determination of saturated hydraulic conductivity, it was
observed that the values of Ks estimated by the Hazen (modified) and Beyer
models were the closest to the values obtained in the laboratory. The results for the
water balance after processing the model with Vadose/W were inconsistent with the
typical values of a dune region. This was probably due to convergence problems,

due to the fact that the soil is sandy.

Keywords: Soil. Dunes. Description. Hydraulic conductivity. Empirical methods.
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1 INTRODUCAO

O estado do Ceara possui aproximadamente 573 km lineares de faixa
litordnea acompanhada por corddées de dunas, cujas larguras variam e, por vezes,
sdo interrompidas pela passagem de um rio ou pela presengca de falésias que
faceiam a linha de praia (MAGALHAES, 2015; FALCAO SOBRINHO, 2004).

O processo de formagao das feicbes geoldgicas dunares tem como inicio o
deslocamento das particulas de areia, quando a tensao de cisalhamento ultrapassa
o valor limite da for¢ca oposta ao movimento, no caso, gravidade e coesédo. A forga de
arraste, resultado da forca do ar contra as faces do grdo expostas ao vento, é
considerada uma fungéo da velocidade do vento e da rugosidade da superficie, que
depende de caracteristicas como: tamanho e forma dos gréos, teor de umidade e
vegetacdo (EMBRAPA, 2006).

Dessa forma, a dindmica edlica atua remanejando constantemente os
sedimentos depositados ao longo das praias, possibilitando a formagdo e a
transformacao de diversas fei¢des dunares (CLAUDINO-SALES, 1993). Fato pelo
qual, essa mesma dinamica constitui-se como um problema da engenharia, pois a
acao do vento pode vir a ocasionar o assoreamento de lagoas e rios, bem como o
soterramento de vias de acesso e construgcbes em geral. Por este motivo, em
algumas localidades ao longo da costa cearense em margens de vias, foram
aplicadas técnicas para a estabilizagdo de dunas, com o objetivo de minimizar o
avanco da areia sobre estas.

A estratégia mais comum para a estabilizagdo de dunas em zonas costeiras
tem sido o plantio de vegetagcdo nativa e a instalagdo de cercas de areia, que
servem como obstaculo ao fluxo de transporte de sedimentos (EMBRAPA, 2006).
Isolada ou em consércio ao plantio, também pode ser aplicada a técnica da
palhagem, que consiste na colocagdo de palhas de coqueiro sobre as dunas, de
forma a cobrir sua superficie. Rocha (2017), afirma que a colocagao das palhas deve
anteceder o plantio das espécies nativas e que as palhas atuardo como quebra-
ventos garantindo o melhor desenvolvimento das mudas.

As coberturas e os manejos podem influenciar e modificar positivamente ou
negativamente propriedades fisico-hidricas dos solos (MIRANDA, 2008; GREEN et
al., 2003; MENDONCA et al., 2009), principalmente, nos horizontes mais superficiais,

ou seja, na zona vadosa. Ja Miranda (2008), afirma que o manejo inadequado do
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solo € uma das principais causas da degradacdo de sua estrutura, podendo
provocar redugcdo da macroporosidade, aumento da microporosidade e da
densidade do solo, e do teor de matéria orgéanica, entre outras alteracdes. Em
pesquisas realizadas sobre os efeitos da estabilizacdo induzida em dunas desérticas
da China, foram identificadas alteragcbes na composi¢cdo granulométrica superficial
do solo, em valores de condutividade hidraulica e capacidade de retencdo de agua,
bem como parametros quimicos e de fertilidade do solo (WANG et al., 2019; CHEN
et al., 2018; LIU et al., 2014; LI et al, 2007, WANG et al., 2007; ZENGHU et al.,
2003).

A literatura mostra que a maioria dos estudos sobre técnicas de fixagao de
dunas no Brasil tem sido conduzida na area de Geografia, com enfoque em
aspectos geomorfoldgicos e de praticas de gestao costeira (ROCHA, 2017; PORTO,
2016; PINHEIRO, 2009; BISPO, 2008; CASTRO, 2001; PORTZ, 2012; PORTZ et al.,
2014; BARBOSA e BARBOSA, 2006). As pesquisas brasileiras sobre parametros
fisicos e hidraulicos de dunas, em sua maioria, sdo desenvolvidas no ambito da
Geologia em que a distribuicdo granulométrica do solo € analisada sob o ponto de
vista sedimentolégico, no sentido de compreender melhor a dindmica costeira
(MARINO et al., 2013), e a condutividade hidraulica, na maioria das vezes, é medida
em camadas profundas do solo, com o objetivo de compreender a infiltracdo ao
longo de um aquifero (GOMES et al., 2019). Porém, poucas tém sido desenvolvidos
com foco na integracdo destes aspectos com a investigagdo das propriedades
fisicas e hidraulicas da camada superficial (zona vadosa) do solo de dunas, e da
influéncia da vegetacao nas propriedades do solo de dunas.

Atualmente, pode-se contar com modelos computacionais calibrados em
laboratério ou em campo, que sao ferramentas econémicas para avaliar e prever o
desempenho da cobertura do solo, especialmente, em longo prazo, em situagdes em
que os dados medidos podem nao estar disponiveis. Essa abordagem experimental
e de modelagem combinada, foi utilizada extensivamente (por exemplo, KHIRE et al.
1999; SCANLON et al. 2002; SWANSON et al. 2003; YANFUL et al. 2003;
BUSSIE'RE et al. 2003; ADU- WUSU et al. 2007). Uma das vantagens da
modelagem € que ela permite a simulagdo de casos hipotéticos para verificar a
sensibilidade de certos parametros apos a calibragdo do programa. Embora varios
programas de computador consigam simular o fluxo de agua em solos sob

condigdes saturadas e ndo saturadas, alguns deles s&o mais comumente usados do
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que outros para a avaliagdo da transferéncia de agua em coberturas de solo.
VADOSE/W (GEO-SLOPE 2007), por exemplo, é um programa de elementos finitos
2D que incorpora calor, vapor d'agua e fluxo de gas em suas equacgoes
fundamentais.

Nesse sentido, este trabalho visa caracterizar propriedades fisicas e
hidraulicas do solo das dunas e modelar numericamente parametros de balanco
hidrico em zona vadosa (ndo saturada), localizadas nas margens da CE-025 —
estrada de acesso ao Porto das Dunas —, cujo trecho foi estabilizado com aplicagéo
de palhas de coqueiro (palhagem) sobre a superficie do solo, objetivando minimizar

0 avancgo da areia sobre a estrada.

1.1 Justificativa

A especulacdo imobiliaria tem crescido paulatinamente, tendo como alvo
maior as areas praianas que sao constituidas predominantemente por dunas moveis
e fixas, concentradas maioritariamente no litoral oeste do Estado. A medida que o
numero de unidades habitacionais cresce, aumenta também a demanda por uma
infraestrutura que atenda a populacdo, que passa a residir nestes locais, visando a
garantia de servicos essenciais como, por exemplo, os de transporte e locomocéo.
Em virtude desta necessidade, obras de infraestrutura rodoviaria foram realizadas
nos municipios de Aquiraz e Fortaleza, dentre as quais se podem citar a construcao
da rodovia CE-025, principal estrada de acesso de Fortaleza ao Porto das Dunas, e
a mais recente implantacdo da CE-010, que vai da Ponte sobre o Rio Cocé ao
entroncamento da CE-040, conectando os municipios de Fortaleza e Eusébio.

Alguns trechos destas duas rodovias, entretanto, atravessam e margeiam
campos de dunas mdveis que fazem parte das Areas de Protecdo Ambiental (APA)
das Dunas da Sabiaguaba e do Rio Pacoti, fato que, por si sO, gerou controvérsias
por partes de Orgaos, instituicdes e associacfes de cunho ambiental. Desde entéo,
estes trechos passaram a sofrer problemas de soterramento, que acabam gerando
acidentes por vezes fatais, além de exigir manutencdes que com o tempo tornaram-
se onerosas, como por exemplo, a retirada periddica dos sedimentos que avancam
sobre a estrada.

Em dezembro do ano de 2019, para fortalecer a realizacdo da pesquisa, foi

realizado um levantamento de informagdes na base de dados do Google, com o
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objetivo de identificar ocorréncias de acidentes relacionados ao avanco de dunas no
estado do Ceard, com as seguintes combinacdes de palavras-chave, “Ceard, dunas
avancam sobre casas/rodovias; Ceara, conter avanco dunas; Ceard, dunas
acidentes rodovias”. Assim, verificou-se em reportagens dos jornais Diario do
Nordeste (2019) e O Povo Online (2012), a ocorréncia de acidentes associados a
presenca de areia em vias. Identificou-se também o avan¢o das dunas ocorrido em
diferentes locais do litoral cearense noticiado em momentos distintos por jornais
como no G1 (2015), Tribuna do Ceara (2017) e Diario do Nordeste (2004, 2008 e
2017). Ja a Embrapa, em 2008, noticiou a missdo de Engenheiros da Angola para
conhecer o projeto de contencdo de Dunas desenvolvido pela Embrapa e
Universidade Federal do Ceara - UFC. Destaca-se, ainda, que em 2012, o Diario do
Nordeste realizou uma reportagem sobre 0 avanco das dunas na CE-025 e o uso de
palhas de coqueiro para conter o avanco da areia sobre a rodovia. Atualmente, na
area de estudo as dunas encontram-se estabilizadas pela vegetacdo que se
desenvolveu na area anteriormente coberta pela palhagem, conforme se observa na
Figura 1.

Figura 1 — Dunas estabilizadas pela palhagem.

Antes - 2010 Depois - 2018

Fonte: a autora.
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A Ultima noticia estd associada ao fato de que em outubro de 2017, o
experimento que foi executado pelo DER nas dunas da Sabiaguaba com o objetivo
de conter o avanco de areia até o asfalto da CE-010, ter sido removido em
novembro do mesmo ano, apos duras criticas e manifestacbes por parte da
populacdo e do Conselho Gestor das Unidades de Conservacdo da Sabiaguaba
(CGS), o qual alegou que a préatica degradaria 0 ecossistema do Parque Natural
Municipal das Dunas de Sabiaguaba, uma unidade de conservacgao cuja legislacéo
nao permite qualquer tipo de modificacdo, mas somente atividades de lazer,
educacdo ambiental, ecoturismo e pesquisa cientifica.

Diante deste contexto, surge 0O seguinte questionamento: as alteracdes
impostas sobre a mobilidade de dunas moveis exercem influéncia sobre o
comportamento fisico, hidraulico e hidrolégico da area?

Para responder a esta pergunta, assume-se a hipdtese de que as
propriedades fisicas e hidraulicas do solo, e seu comportamento hidrolégico ndo se
alteram com o desenvolvimento de vegetacdo sobre a superficie das dunas,
decorrente da decomposicdo da palha. No entanto, vale salientar que, segundo
Almeida (2016), a morte e a retracdo das raizes criam espacos (macroporos) que
permitem que as chuvas possam infiltrar a uma taxa maior na proximidade do
sistema radicular. Essa dinamica pode, entdo, influenciar positivamente o fluxo de
agua no solo com a diminuicdo do escoamento superficial e carreamento de solo em
eventos chuvosos.

Nesse sentido, esta pesquisa buscou obter informacdes fisicas, hidroldgicas
de infiltracdo e balanco hidrico no campo de dunas em estudo, o qual faz parte da
Area de Protecdo Ambiental (APA) do rio Pacoti, cujo plano de manejo encontra-se

em fase de elaboracao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar uma analise comparativa entre aspectos fisicos, hidraulicos e
hidrologicos de dunas moéveis e estabilizadas artificialmente, como contribuicdo para

um melhor entendimento da dindmica destes ambientes e dos parametros
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ambientais que controlam o desenvolvimento e comportamento das dunas, além de

oferecer subsidios para uma melhor gestdo destas areas.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar propriedades fisicas (granulometria, massa especifica aparente,
densidade das particulas, porosidade total, macro e microporosidade) e hidraulicas
(condutividade hidraulica saturada e curva de retencdo de agua), de dunas mdveis e
de dunas estabilizadas artificialmente;

b) Realizar analise comparativa entre a porosidade total, macro e microporosidade
dos dois tipos de dunas;

c) Realizar analise comparativa entre a condutividade hidraulica saturada e a curva
de retencéo de agua dos dois tipos de dunas;

d) Aplicar equagdes empiricas para a estimativa indireta da condutividade hidraulica
saturada do solo, com base nos dados de caracterizacao obtidos em laboratério;
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo foi realizada uma descricdo dos diferentes tipos de dunas
existentes na natureza, decorrentes da direcionalidade do vento e da quantidade de
areia disponivel para ser transportada. Descrevem-se os diferentes tipos de dunas
resultantes da influéncia de fatores ambientais locais, como o crescimento de
vegetacdo e a exposigdo do nivel de agua do terreno. Em seguida, foi feita uma
descrigao geral dos mecanismos fisicos que atuam no processo de transporte edlico

de graos e que leva a formagao das dunas de areia.

2.1 Caracterizacao e classificacdo de dunas

Dentre as unidades que compdem a paisagem da faixa litoranea, apresenta-
se a formacdo de dunas, que pode ser entendida como um conjunto de elevacdes
de forma regular e caracteristica resultante de uma deposi¢céo continua de particulas
transportadas pelos ventos (FALCAO SOBRINHO, 2004).

Gusmao (2008) define dunas de areia como um solo resultante de areia fina,
ausente da presenca de seixos ou camadas de argila, constituida em sua maior
parte por quartzo, podendo conter por¢gdes dos minerais: hematita, gipso, mica, etc.
Os graos de areia, geralmente, sdo arredondados (mais do que os dos rios), muito
finos e com auséncia de pedregulho, com granulometria uniforme na faixa entre 0,20
mm e 0,074 mm.

As dunas podem ser classificadas de acordo com o ambiente em que séo
formadas em costeiras, fluviais ou desérticas (FALCAO SOBRINHO, 2004). As
dunas costeiras ocorrem mais comumente em areas sujeitas a ventos soprando,
predominantemente, do mar costa adentro. Desta forma ocorre a remocdo dos
sedimentos depositados na berma da praia em direcdo ao continente, acumulando
sedimentos no pés-praia na forma de dunas frontais (foredunes) ou incipientes, que
sdo dunas baixas, com até 1m de altura (FERNANDEZ et al., 2012). As dunas
frontais crescem concomitantes com a vegetacdo e 0S processos erosivos e/ou de
maior fluxo de areia que deixam passar os sedimentos, que em seguida se
acumulam mais a frente (costa adentro), formando as protodunas (dunas pequenas
e largas, sem face de deslizamento), dunas barcanas, barcanoides, etc., com ou

sem vegetacdo (moveis), cuja altura dependera da intensidade do vento aliada ao
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volume de sedimentos transportados. Segundo Fernandez et al. (2012), para que o
vento possa promover a remobilizacdo dos sedimentos depositados na praia, é
necessario que este sopre com frequéncia e velocidade removendo os diametros
granulométricos mais finos em direcdo ao pos-praia.

As dunas podem, ainda, ser classificadas de acordo com sua mobilizagcdo em
dunas méveis, dunas fixas e dunas edaficas (FALCAO SOBRINHO, 2004). Dentro
da distribuicdo cronologica de formagdo dos depdsitos edlicos, as dunas moveis
fazem parte da geracdo mais recente. Nao possuem cobertura vegetal densa e, por
este motivo podem deslocar-se segundo a intensidade dos ventos, que sé&o
determinantes no processo de transporte de sedimentos. Neste caso, a velocidade
do vento é fundamental, uma vez que segundo Davies (1972), citado por Carvalho
(1994), ventos com velocidade inferior a 10m/s, ndo séo suficientes para promover a
remocao de areias em quantidades significativas, ao longo de um perfil necessario
para formacao de dunas.

As dunas fixas constituem-se naquelas que ndo se movimentam, recobertas
por uma vegetacao arboreo-arbustiva. As dunas edaficas, também chamadas de
paleodunas, segundo Vicente da Silva (1993), citado por Falcdo Sobrinho (2004),
apresentam uma cronologia mais antiga que as dunas moveis, diferenciando-se por
possuirem cor avermelhada e vegetacdo mais densa, resultante de uma maior
evolucao edafica.

Ao estudarem o papel da vegetacdo no processo de evolucdo e morfologia
das dunas frontais (foredunes) da Praia da Manta Rota — Portugal, Rebélo e Brito
(2004), observaram uma grande variabilidade de espécies com um zonamento bem
marcado, sendo a tolerancia ao sal e a intensidade de transporte edlico, os dois
fatores mais importantes neste zonamento. A respeito do processo de
desenvolvimento da vegetacao, observou-se que a primeira vegetacao a se instalar
€ bastante tolerante ao sal e tem uma capacidade de crescimento vertical e
adaptacdo ao soterramento muito elevada. A medida que as dunas crescem,
verifica-se a existéncia de um processo de adaptacdo constante entre as espécies
vegetais (e o territério que ocupam) e a evolug¢do da duna. Quando a duna atinge
uma dimensdo tal que o vento jA ndo consegue transportar areia sobre ela,
estabiliza, podendo manter a sua forma durante muito tempo (décadas ou séculos).
No entanto, se a vegetacdo que a recobre for destruida, a areia remobiliza-se, dando

origem a uma nova duna.
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Marino (2014), afirma que o inicio do transporte sedimentar edlico ocorre com
o deslocamento horizontal de gréos, normalmente, ocasionado por processos de
rolagem ou rastejamento de particulas. A movimentacdo dos graos ocasiona
momentos de colisdo das particulas transportadas pelas correntes de ar e,
consequentemente, a ascensdo dos grdos menores. Essa nuvem constituida por
particulas de menores diametros, dependendo da sua granulometria, atinge espacos
de maiores velocidades de vento, passando a ser transportada em trajetérias
parabdlicas. A queda desses graos, exclusivamente em funcdo do seu peso,
propicia uma nova fase de ascenséo de graos, originando um efeito multiplicador do
fendmeno de saltacdo (SIGOLO, 2000 apud. MARINO, 2014). Dessa forma, as
condicdes ambientais de um sistema praial podem ser avaliadas pela analise e
classificacao dos graos de sedimentos, os quais sao diretamente afetados pela fonte

do material e seus processos de deposi¢ao intensos.

2.2 Sedimentacéo eollica e processos de transporte sedimentar

Para que os graos de areia sejam transportados pelo vento, € necessario que
este possua uma determinada velocidade, capaz de fazer com que os graos sejam
ejetados do chédo (LUNA, 2010). Apds iniciado o movimento, os graos de areia
podem ser transportados de diferentes maneiras: suspensao, saltagao, reptagao e
rastejamento.

A suspensao ocorre para graos menores, com diametro tipico entre 40 e 60
Mm. Na suspensdo, os graos mais finos tendem a subir devido a vortices de
turbuléncia e correntes de convecgao que ocorrem na camada limite turbulenta da
atmosfera, podendo ser soprados através de longas distdncias se comparados as
distancias dos demais tipos de transporte (PYE E TSOAR, 1987).

Graos com diametro entre 170 e 350 um tendem a ser transportados através
do movimento de saltagdo. Nesse movimento, os graos sao ejetados do chéo para
depois serem acelerados pela acdo do vento passando a descrever trajetérias
balisticas préoximas ao chdao (BAGNOLD, 1941; PYE E TSOAR, 1990), decorrentes
da acao da forga gravitacional.

A reptagdo € o movimento de particulas que se refere a situagdo em que o0s

graos em saltagao transferem uma pequena quantidade de movimento na colisao
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com o chao, e assim ndo conseguem arrancar do ch&o outros grédos (ANDREOTTI,
2004).

2.3 Mobilizacéo e estabilizacdo de dunas

As areias dunares sao conhecidas como solos inertes desprovidos de
qualquer caracteristica de flora devido a sua alta porosidade (TSOAR e ARENS,
2003). As areias tém baixa capacidade de retencédo de agua (diferenga entre
capacidade de campo e ponto de murcha), bem como elevada taxa de
permeabilidade e lixiviagdo, resultando em lavagem e transporte dos nutrientes
necessarios para o crescimento das plantas (TSOAR, 1990). Além disso, a auséncia
de coesdo das areias de dunas resulta em facil erodibilidade do solo.

Tsoar e Arens (2003), afirmam que a auséncia de cobertura vegetal em dunas

pode ser explicada pela combinagao de um a trés dos seguintes fatores:

1. Baixissima média de precipitagao;

2. Ventos muito fortes e frequentes, que erodem a areia e impedem a germinagéo da
vegetacdo, ou que soterram a vegetagao. A areia é muito sensivel a eroséo edlica
em funcdo da sua auséncia de coesdo, sendo a erosdo edlica o principal fator
limitante para o crescimento de vegetacdo em dunas (BOWERS, 1982; TSOAR,
1990; TSOAR E ILLENBERGER, 1998);

3. Intensa interferéncia humana. O intenso pisoteio e trafego de veiculos pode

ocasionar a destruicido das dunas em locais mais desenvolvidos.

Um indice muito utilizado na area da geologia e sedimentologia para
quantificar a erosao do vento € o potencial de deriva de areias (drift potential) — DP
(FRYBERGER e DEAN, 1979), o qual se refere a equacao (1):

DP = Sq = U?(U-U)t (1)

Em que: q € a taxa de erosao de areia, U é a velocidade do vento medido a
altura de 10m, U, é a velocidade limiar de vento (12 nés), t é igual a W (grau de
“‘windness”: percentual anual de dias que experimentam ventos acima da velocidade

limiar, capaz de movimentar a areia).
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DP é um parametro da quantidade maxima de areia que poderia ser erodida
pelo vento durante um ano. DP, sendo diretamente proporcional a taxa de transporte
de areia e ao tempo de transporte decorrido, representa a energia potencial do
vento. DP relaciona-se também com W e na maior parte das vezes, W aumenta com
o DP.

O valor numérico do Potencial de Deriva (DP), obtido pelo método de
Fryberger (1979) é tido como Unidades Vetoriais (u.v.), pelo fato da velocidade do
vento ser tratada como um vetor. Dessa forma, o DP € o somatério da quantidade
relativa de areia potencialmente movida pelo vento (em cada dire¢do) em um espago
de tempo.

Tsoar (2005) apresenta uma relacdo entre a energia do vento (DP) e a
cobertura vegetal através de uma curva de histerese (Figura 2). Quando o clima
muda e ocasiona diminui¢cdo da energia do vento para valores abaixo de 1000 DP, a
vegetacao comecara a recobrir a duna. Com valores abaixo de 200 DP, a vegetacao
podera alcancar o maximo de cobertura, 0 que ocasionara a estabilizacdo das
dunas. No entanto, quando a energia do vento volta a aumentar para valores acima
de 1000 DP, esta ndo sera capaz de produzir a extingdo completa da vegetacao que
se desenvolveu na superficie das dunas. Plantas como micrdfitas, plantas anuais,
vegetacao rasteira, arbustos e arvores, formardo um obstaculo tampéao entre o vento
e a areia (WOLFE e NICKLING, 1993). Dunas ja estabilizadas, livres de influéncia
humana, permanecerdo estaveis mesmo que a energia do vento aumente para
valores que normalmente impedem as plantas de germinarem (DP>1000).

Segundo Wolfe e Nickling (1993), a presenca de vegetacdo representa um
obstaculo significativo ao fluxo de ar acima da superficie do solo, sendo necessarios
valores de DP substancialmente elevados como DP > 6000, para remobilizar a areia.
Valores dessa magnitude podem ser encontrados na regido da Antartica (PYE e
TSOAR, 2008).
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Figura 2 — Curva de histerese que representa a relagao entre a energia do vento e a
cobertura vegetal
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Fonte: Adaptado de Tsoar (2005).

Dessa forma, as plantas desempenham importante fungao por modificarem o
padrao de movimentagao da areia. Como a vegetagao causa uma desaceleragao no
vento, esta acaba por inibir a erosdo da areia. Por outros aspectos, a vegetacao
também é capaz de modificar a erosao do solo, ja que reduz a evaporagao da agua
do solo e pode capturar particulas de argila e silte suspensas no ar que formam uma
crosta na superficie unindo os graos de areia (DANIN, 1978; DANIN, 1987).

Por outro lado, a vegetagdo também é afetada pela movimentagao de areia, ja
que podem ter suas raizes expostas pela erosdo, ou mesmo serem soterradas em
lugares de elevada deposicdo. De maneira geral, as plantas podem até sobreviver a
alguma deficiéncia de nutrientes, aos periodos de estiagem e até mesmo as altas
temperaturas. Entretanto, a erosdo do solo e a consequente exposi¢ao das raizes
quase sempre levam as plantas a morte (DANIN, 1991; HESP, 1991; BOWERS,
1982).

Em solos arenosos a precipitagcdo anual e evapotranspiragdo meédia, ndo sao
fatores determinantes para o desenvolvimento da vegetacédo, ao contrario do que
ocorre em solos argilosos (TSOAR, 1990; TSOAR, 2005). Devido a granulometria da
areia, a agua consegue atingir profundidades nas quais fica protegida da

evaporagao. Como resultado, o crescimento da vegetagdo em solos arenosos esta
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fortemente acoplado a evolugao da superficie de areia, isto €, o desenvolvimento
das plantas € controlado pela competicao entre a reducédo do fluxo de areia pelas
mesmas e a capacidade destas em sobreviver a erosao e a deposicdo da areia. O
crescimento da vegetacdo e o transporte de areia ocorrem em escalas de tempo
diferentes. As mudancgas no campo de ventos e no transporte por saltagdo ocorrem
na escala temporal de segundos. Por outro lado, uma mudancga significativa nas

plantas ocorre numa escala de horas ou mesmo de dias.

2.4 Propriedades fisicas e hidraulicas do solo arenoso

O arranjo ou organizacao das particulas do solo (isto €, a configuracéo interna
da matriz do solo), denomina-se estrutura do solo. As particulas do solo diferem em
forma, tamanho e orientacdo, podendo ser associadas e interligadas de varias
formas, formando padrbes complexos e irregulares dificeis de caracterizar com
exatiddo. Aliado a isso, a estrutura do solo possui natureza instavel e grande
variabilidade espacial por ser constantemente afetada por mudancas climaticas,
atividades bioldgicas e praticas de manejo do solo, além de ser altamente vulneravel
a forcas externas de natureza mecanica e internas de natureza fisico-quimica
(HILLEL, 2004).

Devido a estes e outros motivos, existe certa heterogeneidade nos métodos
gue medem a estrutura do solo. Por conseguinte, a analise de um conjunto de
parametros do solo que sdo dependentes de sua estrutura, consiste em uma boa
maneira de compreendé-la e caracteriza-la.

Segundo Marques (2000), quando se busca caracterizar o0 solo
hidraulicamente, deve-se considerar quatro propriedades basicas: condutividade
hidraulica, curva de retencdo de agua, infiltracdo e difusividade. Estas permitem
inferir uma nocdo sobre capacidade de drenagem, permeabilidade e retencédo de
agua, e trazem boas perspectivas para a analise do movimento da agua no solo.
Guerra e Botelho (1996) argumentam que para uma melhor compreensdo da
erodibilidade dos solos e dos efeitos do manejo em sua estrutura, devem-se
considerar propriedades fisicas como: teor de areia, silte e argila (distribuicdo
granulométrica); densidade real e aparente; porosidade; e teor e estabilidade dos

agregados.
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2.4.1 Distribuigdo granulométrica de um solo arenoso

Segundo Marino et al. (2013), as andlises granulométricas vém sendo
utilizadas como ferramentas na investigacdo dos processos sedimentares, para a
compreensao da dinamica sazonal de ambientes sedimentares costeiros recentes.
Varios métodos tém sido utilizados para relacionar as classes granulométricas com o
ambiente deposicional. Variagbes de tamanho de grdo ao longo da costa e
transversalmente a ela sdo observadas em diversas praias em todo o mundo, sendo
controlada por fatores geoldgicos, hidrodindmicos e eodlicos que atuam de forma
distinta sobre os sedimentos. De acordo com Marino (2013), estudos abordando a
distribuicdo sedimentar ao longo das praias e fatores condicionantes, podem auxiliar
na obtencao de um melhor entendimento das condi¢cdes predominantes no momento
da deposicao e retrabalhamento dos gréaos, além de permitir o tracado de um fluxo

para a carga sedimentar.

2.4.2 Porosidade

No solo, os poros representam cavidades de diferentes formas e tamanhos,
gue sdo determinados pelo arranjo de suas particulas solidas. Existem inimeros
conceitos na literatura, no sentido de estabelecer um padrdo para classificar os
diferentes tamanhos de poros considerando sua geometria e configuracdo no
espaco poroso (MARQUES, 2000). Libardi (2005) afirma que, em Fisica do Solo,
define-se tamanho de poro como o diametro da maior esfera inscrita no interior do
espaco ocupado pelo poro, motivo pelo qual na maioria das vezes 0s poros sao
classificados em funcéo de seu diametro.

Segundo Hillel (2004), pode-se classificar os poros em duas faixas distintas:
macroporos e microporos. Os macroporos sdo 0s principais canais para a aeracao,
infiltracdo e drenagem da agua, e 0os microporos sdo os capilares responsaveis pela
retencdo de agua e solutos. Por outro lado, Libardi (2005) cita a classificacdo de
Koorevaar et al. (1983), que divide os poros, empiricamente, em trés grupos: a)
macroporos, com diadmetro maior que 100 um, cuja funcéo é a aeracao da matriz do
solo e conducdo da &gua durante o processo de infiltracdo; b) mesoporos, com
didmetro entre 30 e 100 um, cuja fungé@o é o transporte de 4gua apos a infiltracéo,

ap6s o esvaziamento dos macroporos; e, ¢) microporos, também chamados de
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capilares, com diametro menor que 30 um, que atuam no armazenamento da agua,
dentro dos quais ela se move muito lentamente.

A determinac&o da macro e da microporosidade pode ser realizada por meio
da utilizagcdo de diversos equipamentos, dentre eles a mesa de tensdo. Nesta,
amostras de solo indeformadas e saturadas s&o submetidas a uma tenséao de 6,0
kPa correspondente a 60 cm de coluna d’agua durante um determinado tempo, tal
gue o conteudo de agua correspondente aos macroporos seja completamente
drenado. A dgua drenada corresponde ao volume total dos macroporos e a retida ao
volume dos microporos (ARAUJO, 2010).

Almeida (2016), afirma que os principais fatores que podem influenciar a
porosidade do solo s&do a densidade do solo, a distribuicdo granulométrica e a
densidade de particulas, em que os dois ultimos tém pouca variagao no tempo,
sendo necessarias centenas de anos, ou mais, para que haja mudancgas
significativas em seus valores. A densidade do solo, por sua vez, pode ser faciimente
alterada pelo manejo de solo, o que indica que seu monitoramento pode fornecer
informacdes sobre alteragcbes na estrutura do solo. Além disso, alteracdes na
estrutura do solo promovidas por acao natural ou antrépica, podem afetar
diretamente a porosidade do solo aumentando ou reduzindo o espaco ocupado pelo
ar e pela agua (STRUDLEY et al., 2008).

2.4.2.1 Meétodo da placa de sucg¢éo

Também conhecido como funil de Haines, a placa de succdo € um dos
métodos mais utilizados para definir o trecho inicial da curva de retencéo, por ser
capaz de impor succdes de 0 a 70 kPa sobre amostras de solo. Porém, também
pode funcionar como mesa de tenséo para determinar a macro e a microporosidade
do solo quando se decide impor sobre as amostras de solo, uma tenséo pré-definida
de 6 kPa que é o suficiente para esvaziar seus macroporos, conforme comentado no
toépico anterior. Esse método se destaca por ser largamente utilizado e exigir
equipamentos e recursos laboratoriais relativamente simples (CAMAPUM DE
CARVALHO et al., 2015).

A placa de succao, segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), consiste em
uma placa porosa devidamente saturada, com um valor de entrada de ar compativel

com a succdo maxima a ser imposta. A placa porosa é colocada sobre um
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compartimento totalmente preenchido por agua, o qual € conectado a um tubo
flexivel, que possui na sua extremidade, um regulador de nivel. Esse regulador
mantém o nivel de saida de agua em uma cota qualquer, escolhida em funcdo da
succao matricial necessaria. Durante o ensaio, a agua da amostra flui pelo tubo até
gue seja atingido o equilibrio de carga hidraulica no sistema.

O ensaio pode ser realizado com multiplos corpos de prova do mesmo solo ou
de diferentes materiais. Quando a umidade de equilibrio é atingida ao fim do estagio
de tenséo aplicado, os corpos de prova sao retirados para pesagem e determinagao
da massa de soélidos. Na Figura 3, apresenta-se esquema da placa de succao
utilizada para determinagéo da macro e microporosidade do solo.

Figura 3 — Placa de succao

Camara de protegao
- 4

>
Corpos de prova
Base porosa de
_» altaentradadear
Base com ajuste de altura Sistemiaextravasore
x regulador de nivel de
\\ agua

Tubo flexivel

Fonte: adaptado de CAMAPUM DE CARVALHO et al. (2015).

2.4.3 Condutividade hidraulica do solo saturado e parcialmente saturado

A condutividade hidraulica do solo, ou a capacidade de um solo de transmitir
agua, possui uma vasta aplicagdo em diversas areas do conhecimento. Hidrélogos,
por exemplo, precisam de valores de condutividade para modelagem hidrolégica,

bem como para estimar a recarga de agua subterranea através da zona vadosa,
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prevendo o fluxo de agua no solo em diferentes pontos (PRASAD e RASTOGI, 2001;
GOMEZ-HERNANDEZ e GORELIK, 1989; EVANS et al., 2018).

Na agricultura, utiliza-se a condutividade hidraulica para a determinagao
indireta do fator de erodibilidade do solo (K), por exemplo, e para solugdo de
problemas relativos a irrigacdo, lixiviagdo de nutrientes, ou a quantidade de agua
disponivel para as plantas (WISCHMEIER et al., 1971; TESTEZLAF, 2017; LI et al.,
2018; ANDRY et al., 2009).

Engenheiros geotécnicos empregam-na em camadas de pavimentos,
avaliacdo da seguranga de encostas e taludes, ou qualquer outro sistema de
drenagem projetado para capturar e direcionar o escoamento superficial (PMPA/IPH,
2005; URBONAS e STAHRE, 1993; HOYOS, 2014). Além disso, na area de
saneamento e de geotecnia ambiental, a condutividade hidraulica pode ser utilizada
para determinar a eficacia de cobertura do aterro sanitario (COSTA et al., 2018;
SOUZA, 2018). Desse modo, para que se possa entender e prever a movimentagao
da agua no solo, torna-se essencial o entendimento da condutividade hidraulica, pois
esta governa o fluxo.

A condutividade hidraulica pode ser definida como a razao entre a densidade
de fluxo (ou seja, a vazao) e o gradiente de potencial (variagdo da carga hidraulica
por unidade de distancia na diregdo do fluxo), conforme Equagdo 2. Como o
gradiente de potencial é adimensional por se tratar de uma relacdo de comprimento
por comprimento, as dimensdes do coeficiente de permeabilidade (K) sédo iguais as
da densidade fluxo, LT, sendo geralmente expressas em m/s ou em cm/s, cuja
unidade € equivalente a da velocidade, podendo ser entendida como a velocidade
média com que a agua se movimenta através dos poros existentes no solo
(CAPUTO, 1981; HILLEL, 2004):

. _9__9q _ v _ @’ _ 1l - m cm
VEKI K s S T T LT = M/s ou ©M/q 2)

Em que: K corresponde ao coeficiente de permeabilidade; V corresponde ao
volume de agua que atravessa a amostra em um determinado intervalo de tempo; H
€ a carga hidraulica; | € a espessura da sec¢ao transversal ao tubo; A é o

comprimento percorrido pelo fluxo; e t & o intervalo de tempo.
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O coeficiente de permeabilidade real de uma area é de dificil determinacéo,
devido a sua alta variabilidade espago-temporal e a sua dependéncia a um conjunto
de propriedades do solo e do fluido. Caracteristicas proprias do solo como: a
porosidade total, a distribuicdo dos tamanhos dos poros (macro e microporosidade)
e a tortuosidade — ou seja, a geometria dos poros do solo exerce influéncia direta
sobre a condutividade hidraulica, inclusive caracteristicas do fluido como a
densidade e a viscosidade (RIENZNER e GANDOLFI, 2014; HILLEI, 2004).

Quando saturado, o solo tem valor de condutividade maximo e constante, que
vai decrescendo com a diminuicdo da umidade. Devido a dificuldade em se obter a
condutividade em funcdo da umidade do solo, a maioria dos modelos hidrolégicos
utiliza como parédmetro de entrada a condutividade hidraulica saturada, Ks
(RIENZNER e GANDOLFI, 2014).

A condutividade hidraulica saturada pode ser determinada em laboratdrio
através de ensaios em amostras de solo indeformadas, ou em campo por meio de
medidas diretas. A escolha do método mais adequado dependera de fatores como
as propriedades do solo, o objetivo da pesquisa, os recursos e o tempo disponiveis,
e a precisdo requerida para os dados (JACKA et al., 2014).

Existem diversos tipos de equipamentos para a obtencdo da condutividade
hidraulica de solos em laboratério. Esses equipamentos sdo denominados
permeametros. Segundo Libardi (2005), o Permeametro de Carga Constante (PCC),
consiste em uma repeticdo da experiéncia de Darcy, e deve ser utilizados em
amostras de solos cujos valores de Ks sejam maiores que 2.10* cm.s™. Neste tipo
de permeametro, a carga hidraulica é mantida sobre uma amostra de solo durante
certo tempo, até que se atinja a condi¢cdo de regime estacionario. Entdo, a agua
percolada através da amostra, € colhida, e seu volume é medido. Conhecida a
vazao e as caracteristicas geomeétricas da amostra, aplica-se a equagao de Darcy
(3), em que o gradiente de potencial total € dado por (h+L)/L:

V,. L

_ 3
Ks=Ath 3)

Em que: h é a carga hidraulica no topo da amostra e L € o comprimento da

amostra, ao longo da qual a carga hidraulica se dissipa; A, € a area da secado
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transversal, Va é o volume de agua percolada durante o tempo t; e, Ks é a
condutividade hidraulica saturada.

Jacka et al. (2014) apontam que o método do PCC, apresenta como
vantagem o fato de que Ks é calculado com base na equagao de Darcy, em que as
condicdes de fluxo (carga hidraulica, fluxo unidimensional e temperatura do fluido)
sdo bem definidas, aliada a uma reducdo maxima da influéncia das bolsas de ar
presente nos poros no decorrer do ensaio. No entanto, uma grande desvantagem é
que os experimentos de laboratorio, geralmente, sdo realizados em amostras de
pequeno tamanho que podem n&o ser representativas para o solo estudado.
Durante a coleta, as amostras podem ficar dispostas em pontos de alta, baixa ou
nenhuma presenga de macroporos (ALMEIDA, 2016), por este motivo, deve-se
procurar preservar ao maximo a continuidade vertical dos macroporos em

superficies com grande indice radicular.

2.5 Propriedades hidraulicas dos solos ndo saturados

O conceito de condutividade hidraulica abordado até o momento aplica-se a
um meio poroso saturado, isto é, onde todos 0s espacos vazios estdo preenchidos
por agua. No entanto, alguns solos, especialmente os que se localizam préximos a
superficie, raramente encontram-se saturados. Neles, 0s espacos vazios geralmente
sdo preenchidos parcialmente por agua, enquanto o restante dos poros é ocupado
por ar. Neste caso, denomina-se o fluxo da agua como ndo saturado ou
parcialmente saturado.

O fluxo de agua em um solo saturado € governado pela Lei de Darcy e as
equacdes diferenciais de continuidade. Na condicdo ndo saturada o fluxo é
governado pela equacdo de Richards, que € uma combinacdo da Lei de Darcy —

Buckingham e das equacdes diferenciais de continuidade (JUNIOR, 2013).
2.5.1 Curva de retengéo de agua
A curva de retencdo de agua, também chamada de curva caracteristica do

solo, relaciona o teor de umidade da agua (gravimétrico, h, ou volumétrico, 6) e a

succao matricial do solo (g), em que a sucgcdo tem uma relagdo inversamente
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proporcional ao teor de umidade, ou seja, quando o teor de umidade se aproxima da
saturacao, o valor da sucg¢ao tende a zero.

A curva de retencdo de agua pode ser construida por meio de equacdes
empiricas, a partir de dados de sucgéo e teor de umidade, ou grau de saturagao do
solo obtido por ensaios especificos como o de papel filtro (ASTM D5298-16), ou o
método da camara de pressédo de Richards, descrito pela Embrapa (2018).

A relacdo entre o teor de umidade e a sucgao matricial esta diretamente
associada a aspectos granulométricos e mineralogicos do solo (SOTO, 2004), em
que a geometria dos poros, a magnitude e composi¢gao mineralogica da fragao fina
sdo aspectos determinantes na posigao relativa, forma e inclinacdo da curva. Dentre
os principais fatores que exercem influéncia na forma da curva caracteristica, Salter
e Williams (1965); citados por Marques (2000); destacam a granulometria como o
fator que mais interfere na retengdo de agua. Segundo eles, solos com textura
grosseira tem maior propor¢ao de macroporos, sendo bem drenados e arejados. Em
contrapartida, solos de textura mais fina possuem drenagem e aeragao inferior aos
arenosos, apesar de possuirem a porosidade total bem maior.

Na Figura 4, apresenta-se o comportamento da curva de retengcdo de agua

para trés tipos de solos com diferentes distribuicbes granulométricas.

Figura 4 — Curva de retencéo de agua tipica para solo arenoso, siltoso e argiloso
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Fonte: adaptado de Fredlund e Xing (1994).

Além disso, o teor de umidade inicial do solo (trajetéria de secagem ou
umedecimento), também pode influenciar no formato da curva caracteristica

(VANAPALLI et al., 1999), ou seja, o mesmo solo pode apresentar valores diferentes
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de sucgéo para um mesmo teor de umidade, caso este tenha sido atingido por
umedecimento (por meio da chuva, por exemplo), ou secagem (evaporacgao) (SOTO,
2004). A esta diferenca denomina-se efeito de histerese. Na Figura 5, representa-se
uma tipica de curva de retencdo de agua para um solo siltoso, onde se observa a
histerese entre as trajetérias de secagem e umedecimento. Na curva, destacam-se
os valores de entrada de ar e de umidade residual, ou seja, o teor de umidade a
partir do qual é necesséaria uma grande variacdo na succao para remover mais agua
do solo (VILLAR, 2002).

Figura 5 — Curva de retencdo de agua tipica para um solo siltoso
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Fonte: adaptado de Fredlund e Xing (1994).

A curva de retencdo de agua tem sido amplamente utilizada no estudo de
solos ndo saturados. Nestes, considera-se que a agua presente nos poros esta
contida, em sua maior parte, no interior dos microporos, 0s quais comumente
encontram-se cheios de agua (umidade higroscopica). Os macroporos, por sua vez,
possuem um conteudo de agua muito pequeno, podendo ser nulo em solos
altamente insaturados (XU, 2013).

Diversos estudos como os de Brooks e Corey (1964), Van Genuchten (1980)
e Fredlund et al. (1994), utilizaram a curva de retencdo de agua associada a
condutividade hidraulica saturada, com o objetivo de prever a condutividade

hidraulica ndo saturada de diversos tipos de solos a diferentes niveis de sucgao.
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Além disso, as curvas de retencdo de agua sao ferramentas fundamentais
em diversas areas de estudo da Ciéncia do Solo, pois por meio delas se pode
estimar a variagdo do potencial de agua disponivel ao desenvolvimento das plantas
(MARQUES, 2000).

Dentre as diversas expressdes para modelagem da curva de retencdo de
agua, as que mais se destacam, sdo: as de Van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing
(1994), por proporcionarem um bom ajuste para uma grande variedade de solos
(Equacgdes 4 e 5, respectivamente):

05-6,

B(y) = 6+ —= 1 _
W)= O aw) “

e(LP)=eS|1-

in(e+(3)) (5)

Em que: 6, € o teor de umidade volumétrica residual, 6s € o teor de umidade
volumétrica saturada, o € n Sdo parametros empiricos, m € a constante de restricao
(m= 1-1/n) Mualem (1986), e o valor de a corresponde a uma aproximacao do valor

de entrada de ar do solo.
2.5.1.1 Método do papel filtro

A técnica do papel filtro €, segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), a
mais simples e econdmica de todas as técnicas para se medir succdo do solo em
uma faixa de succao de 10 a 100.000 kPa. Leong et al. (2002), também destacam
como vantagens do método, além da capacidade de medir um amplo intervalo de
succdes, 0 seu baixo custo e a possibilidade de execuc¢éo tanto em campo como em
laboratorio.

O método consiste na utilizacdo de papéis filtro (do tipo quantitativo), como
instrumentos de medida para a quantificacdo indireta da succao matricial e total do

solo. Quando um solo é colocado em contato com um material poroso que possua
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capacidade de absorver agua, esta passara do solo para o papel até que o equilibrio
de succdes seja alcangado. A succao matricial € medida quando o fluxo ocorre por
capilaridade com contato direto através das particulas do solo e o papel, pois
apenas tensdes capilares sdo vencidas nesse processo. Por outro lado, a succgao
total € medida se o fluxo ocorre em forma de vapor, sem contato entre 0 solo e 0
material poroso, ja que sdo vencidas as forcas osméticas e capilares, que retém a
molécula de agua (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015). Na Figura 6, mostra-se

a diferenca entre a medicéo da succ¢ao matricial e total.

Figura 6 — Técnica do papel filtro: a) sem contato; e b) com contato

a)_ Papel filtro b)
QOO o Papel it
Solo olo
Sucgao osmotica Succdo matricial

Fonte: Adaptado de Camapum de Carvalho et al. (2015).

Ap6s um determinado tempo de equilibrio, geralmente sete dias para succéo
matricial, alcanca-se o estado de equilibrio entre a succdo do solo e do material
poroso, porém, com umidades diferentes. O tempo de equilibrio é um fator de
extrema importancia para a obtencdo da succado correta (CAMAPUM DE
CARVALHO et al., 2015).

Em posse da relacdo entre succdo e umidade do papel, a succdo do solo
pode ser determinada através da curva de calibracdo correspondente ao papel
utilizado. Os papéis filtro mais utilizados neste ensaio sdo: o Whatman n® 42 e o

Schleicher & Schuelo 589. Cada papel possui sua curva de calibracédo.

2.5.2 Curva de condutividade hidraulica

Denomina-se curva de condutividade hidraulica, a representacdo grafica da
funcdo que relaciona a condutividade hidraulica do solo ndo saturado com o seu
correspondente conteudo de agua (grau de saturacdo ou umidade volumétrica), ou
poropressdo (succdo matrica), para uma determinada porosidade (CAMAPUM DE

CARVALHO et al., 2015). Dessa forma, o coeficiente de permeabilidade saturado
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(Ks), se torna uma condicao particular da curva de condutividade hidraulica do solo
nao saturado (BICALHO et al., 2007).

O fluxo de agua em solos ndo saturados, entdo, pode ser descrito através de
trés variaveis ndo lineares relacionadas: a umidade volumétrica, a suc¢ao méatrica e
a condutividade hidraulica (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

Em meio saturado, a condutividade hidraulica é funcdo apenas das
propriedades do fluido e do meio poroso, porém, em meio nao saturado ela depende
também do grau de saturacdo do solo (FREEZE e CHERRY, 1979).

Esta funcdo pode ser obtida diretamente através de ensaios de laboratério,
obtendo-se os valores dos coeficientes de permeabilidade da amostra de solo sob
0s varios niveis de succ¢éo controlada. No entanto, ha dificuldades na determinacao
experimental, geralmente, associadas com fendmenos de difusdo do ar e em virtude
das pequenas quantidades de fluxo medidas (BROOKS e COREY, 1966).

Alternativamente, a funcdo de condutividade pode ser obtida indiretamente
em funcdo da curva caracteristica, por meio de varias equacdes publicadas na
literatura. Dentre os modelos estatisticos para determinacdo da funcdo de
condutividade hidraulica, destacam-se os modelos de Van Genuchten (1980) e

Fredlund e Xing (1994), que sao apresentados pelas equacdes 6 e 7,

respectivamente:
] 2
1- (a¥™ ) (1 + (@))™
k=ks[ (a+™)C dm)];paraw>0 (6)
(1+@¥)")2
8(e’)-8(W :
L L
= Ks 7
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Em que: Ks é a condutividade hidraulica saturada, a, n € m sédo parametros
empiricos, n é 1/(1-m), Y é o valor de succéo inicial, y € o logaritmo da sucg¢ao no
meio do intervalo [i, i+1], N é o nimero de intervalos de integracdo ao longo da curva
caracteristica de succao.

A funcdo do teor de umidade volumétrico para solos coesivos tem

configuragdo relativamente horizontal, enquanto para solos granulares pode
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apresentar-se bastante inclinada, evidenciando que além dos valores de
poropressdo, a curva caracteristica de suc¢do depende também das propriedades
da estrutura do solo (PACHECO, 2005).

Na Figura 7, apresenta-se uma comparacao entre as curvas de condutividade
hidraulica de um solo arenoso e de um solo siltoso, em paralelo com as curvas de
retencdo de agua. Observa-se que, independentemente do tipo de solo, a
condutividade hidraulica permanece relativamente constante até a entrada de ar, ou
inicio da reducdo do grau de saturacdo, e, em seguida, decresce rapidamente.
Observa-se, também, que a taxa de reducdo da condutividade hidraulica do solo

arenoso é maior do que a do solo mais fino.

Figura 7 — Curva de retencéo (a) e condutividade hidraulica (b) para areia e silte
argiloso
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2.6 Aspectos hidrolégicos afetados pela presenca de vegetacao

De Oliveira (2013), afirma que dentre os fatores que exercem influéncia sobre
a infiltracdo do solo, pode-se citar a curva de condutividade hidraulica, a curva
caracteristica, os volumes e intensidade de precipitacdo. Além disso, a geometria do
talude e a vegetacdo também interferem no processo de infiltracdo, visto que esses
dois condicionantes modificam o escoamento superficial.

Varios aspectos referentes a cobertura vegetal podem afetar diretamente a
resposta hidrologica. O principal impacto esta no balan¢o hidrico, na energia na
superficie do solo e tipo, e no porte da cobertura vegetativa. A cobertura vegetal, por

meio do processo de transpiracdo das plantas, contribui com mais de 90% do vapor
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de agua e transferéncia de calor latente do solo no mundo, excedendo o valor do
escoamento na maioria das regides (DINGMAN, 2015).

Ainda segundo Dingman (2015), as principais propriedades das diferentes
coberturas vegetativas que influenciam os solos frente aos fendbmenos do ciclo
hidrologico, sdo: indice de area foliar (IAF), altura da vegetacdo, condutancia de
agua das folhas, extensdo da &rea das raizes e biota associada, e profundidade do
sistema radicular.

Além dos aspectos hidrologicos, relacionados essencialmente ao controle de
erosdo, a vegetacdo atua (“juntamente” com as propriedades dos solos),
modificando a distribuicdo da succdo matricial (ou poropressdo, em taludes e
encostas saturadas). Isso acontece porque a interceptacdo da chuva pelas folhas
leva a diminuicdo da velocidade do escoamento superficial, aumentando a
permeabilidade e porosidade, reduzindo também a quantidade de agua no solo via
evapotranspiracao (TERWILLIGER, 1990).

2.7 InvestigagcOes anteriores sobre propriedades de dunas

Nesta segdo serdo apresentados alguns trabalhos desenvolvidos em ambito
internacional em dunas costeiras e desérticas, que passaram ou Nao por processo
de estabilizagcao induzido.

Lopez et al. (2020) compararam granulometria, porosidade e condutividade
hidraulica de um campo de dunas da Arabia Saudita e do Uruguai, com o objetivo de
determinar se existiam diferencas significativas entre as propriedades das dunas
desses dois locais. A distribuicdo granulométrica do solo foi obtida por peneiramento
e classificada sedimentologicamente de acordo com a escala phi de Folk e Ward
(1957), que determina o didmetro médio, a selegcdo (sorting), a assimetria
(skewness) e a angulosidade (kurtosis) da curva granulométrica dos graos,
utilizando valores de didmetro transformados logaritmicamente. Os resultados
mostraram que o didmetro médio dos graos foi significativamente menor no campo
de dunas desérticas em comparagao com o campo de dunas costeiras (1,95-2,79
phi) e que as dunas costeiras possuem uma melhor sele¢do de grdaos do que as
dunas desérticas (0,40-0,66 phi). A porosidade das dunas desérticas foi maior em
comparagao as dunas costeiras (0,39-0,35). Além disso, os autores identificaram

que, em média, as dunas costeiras apresentaram uma condutividade hidraulica
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significativamente maior (25,3 m/dia) em comparacédo com as dunas do deserto
(9,32 m/dia).

Wang et al. (2019) estudaram os efeitos da estabilizagcdo de dunas sob o
ponto de vista biolégico. Determinaram caracteristicas da vegetacdo superficial, o
banco de sementes do solo e suas relagcdes com fatores ambientais que mudaram
com a estabilizagdo das dunas em uma planicie interdunar do Deserto de Horqin, na
China. Os resultados mostraram que houve mudangas na relagao entre a vegetacao
superficial, o banco de sementes e a qualidade do solo. A riqueza das espécies de
vegetacdo aumentou com a estabilizacdo das dunas, mas a riqueza de espécies de
sementes diminuiu. Ao fim do estudo, os autores sugerem que tanto as dunas
moéveis quanto as estabilizadas sejam mantidas, uma vez que as dunas moéveis séo
essenciais para a sobrevivéncia de espécies endémicas ou pioneiras e as dunas
estabilizadas para sustentar a riqueza de espécies.

Rosas et al. (2014) determinaram distribuicdo granulométrica, porosidade e
condutividade hidraulica de mais 400 amostras de solos em quatro ambientes
deposicionais ao longo do mundo. Os valores de condutividade hidraulica medidos
em laboratério por meio de um Permeadmetro de Carga Constante foram
comparados aos valores calculados por meio das 20 equacdes empiricas, por
exemplo: Hazen, Carman-Kozeny, Ayamani e Sen, mais usadas para estimar a
condutividade hidraulica a partir da granulometria do solo. Verificaram que a maioria
dos valores de condutividade hidraulica, estimados a partir das equag¢des empiricas
se correlacionavam muito pouco com os valores de condutividade hidraulica
medidos em laboratério, com erros variando acima de 500%. Em uma tentativa de
melhorar a estimativa empirica, as amostras foram agrupadas por ambiente
deposicional e subdivididas em subgrupos com base na litologia e no percentual de
argila, e entdo os métodos empiricos foram analisados novamente para avaliar quais
deles melhor estimaram os valores medidos. Além disso, foram efetuados ajustes
nas equagdes empiricas, incluindo alteracées em alguns coeficientes e adicdo de
compensacgdes, para produzir equacdes que melhor estimassem a condutividade
hidraulica a partir de dados de granulometria de sedimentos de praia, dunas, mares
offshore e rios. Os erros estimados de condutividade hidraulica foram reduzidos para
6 a 7,1 m/dia para os subgrupos de praia, 3,4 a 7,1 m/dia para subgrupos de dunas

e 2,2 a 11 m/dia para subgrupos de sedimentos offshore. Melhorias foram feitas nos
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ambientes fluviais, mas, ainda assim, produziram elevados erros, correspondentes a
valores entre 13 e 23 m/dia.

Li et al. (2007), investigaram as propriedades do solo e da vegetagdo em
cinco locais do deserto de Tengger, de dunas estabilizadas por periodos de até 50
anos. Na camada superficial do solo, as particulas finas, o N total, P, K e a matéria
organica, aumentaram significativamente com o aumento do tempo de estabilizacao.
No entanto, ndo houve mudangas significativas nos perfis mais profundos do solo (>
0,4 m de profundidade). Além disso, foi identificado que o pH do solo, o conteudo de
carbonato de calcio e o conteudo total de sal tendem a aumentar. O conteudo de
agua na camada superficial do solo quase n&o se alterou com o passar do tempo,
mas esteve intimamente relacionado com a precipitacdo durante o periodo de 50
anos. Ja nas camadas mais profundas do solo (0,4 - 3,0 m), o conteudo de agua
diminuiu significativamente com o tempo. Apds a revegetagdo, o numero de
espécies herbaceas aumentou em um periodo de até 30 anos e depois estabilizou
para 12-14 espécies, enquanto o numero de espécies arbustivas diminuiu das 10
espécies iniciais para apenas 3 espécies. A cobertura de arbustos diminuiu de uma
média de cerca de 33% para os atuais 9%, enquanto a cobertura e biomassa de
espécies herbaceas aumentaram entre 1956 e 2006. O desenvolvimento de solo e
crostas criptogamicas na superficie de dunas estabilizadas aumentaram a
colonizagdo e o estabelecimento de plantas herbaceas, devido ao aumento da
disponibilidade de agua, conteudo de argila e silte e nutrientes no solo.

Zhenghu et al. (2004), avaliaram padroes espaciais e temporais de
pedogénese em dunas estabilizadas no deserto de Shapotou, noroeste da China,
que ameacgavam soterrar a linha férrea Baotou — Lanzhou, no trecho que cruza o
Deserto de Tengger. O método de estabilizagdo consistiu na combinacédo de quebra-
ventos, xadrez de palha e plantio de arbustos xerdfilos. Foram estudadas dunas com
idades de 0, 18, 35 e 43 anos (2004 — 1956), e realizadas analises granulométricas
da areia retirada da superficie das dunas estabilizadas pelo método da pipeta, além
da analise de propriedades quimicas do solo - conteudo de N, P e K, determinagao
da densidade pelo método do anel volumétrico, e de outras caracteristicas do solo.
Os resultados mostraram que o ambiente de formagdo e movimentagao do material
granular, foi influenciado pelos processos de fixagado da areia, e o tamanho médio
das particulas do solo diminuiu de 0,2 para 0,08 mm na profundidade de 0-20 cm

com o desenvolvimento das plantas implantadas. A capacidade de agua disponivel
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no solo com vegetagcdo aumentou cinco vezes, enquanto a infiltracdo profunda de
agua no solo nao ocorreu mais devido ao aumento da capacidade hidrica do solo e a
alteracao na redistribuicdo da agua nos perfis de solo. Em relacdo a fertilidade, os
autores observaram que os microrganismos do solo evoluiram de simples para
complexos no solo com vegetagédo. Além disso, identificaram que, apds 39 anos de
fixagdo, o conteudo de matéria organica no solo arenoso aumentou dez vezes em
comparagcdo com a duna movel, e outros nutrientes também aumentaram
significativamente. A interagcdo desses processos trouxe acumulo de fertilidade do
solo, evolucdo dos perfis do solo e desenvolvimento dos perfis com ocorréncia de

encrostamentos na superficie.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 APA do rio Pacoti

De acordo com dados da Cartilha das Unidades de Conservacao do Estado
do Ceard, de autoria da Secretaria do Meio Ambiente (SEMA), a APA do rio Pacoti
foi criada a partir do Decreto n° 25.778, de 15/02/2000, e possui uma area de
aproximadamente 2.914,93ha, que engloba parte dos municipios de Fortaleza,

Eusébio e Aquiraz — CE (Figura 8).

Figura 8 — Mapa de localizagao da APA do rio Pacoti

e Y

-
o - 5 T .
» b .
I » \
: - X o
g » . o
_ 5 s/
B .
- .
RS . ’ o h 2
’
-
¢ »
.
:

.:» S . Fortaleza'o -
oA BT

LA )

Mrese

Y ‘.‘ - . -

« % Rusébio
-y .|‘ N o A
- . - 'y "' A,\.

T ey

WM

J ', Ssen0e s4com Sea000 ETE V20

s VAR Legenda Mapa 01: Localizagdo
) ~' W) - Y e - geogrifica da APA do
oy Y,y o B A { | Municipios  paixo curso do rio Pacoti
~J bt ) \ e g Satems de Propechs UTM - Ao M9
v 1 i g - APA m";douﬁd:Lm::l
J ) % » L Datum WO 1084
"\ H A @ Arecadeestudo escsm 17000

Fonte: Sousa (2017).

A APA do rio Pacoti situa-se no estuario do rio Pacoti, que é um dos
mananciais mais importantes para o abastecimento da Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF). Conforme Sousa (2017), o rio Pacoti nasce em um enclave de
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mata Umida, no alto do macico residual de Baturité, e sua foz compreende duas
localidades: Porto das Dunas (municipio de Aquiraz) e Praia da Cofeco (municipio
de Fortaleza). Tem como contribuintes de maior porte os riachos Bal e Agua Verde,
ambos afluentes pela margem esquerda (BRANDAO, 1995). Possui um curso de
aproximadamente 130 km com diregdo sudoeste-nordeste, drenando terrenos
cristalinos e sedimentares da Formacao Barreiras, possibilitando a formacdo de
amplas faixas aluvionares, associadas a areas de mangues (CAVALCANTE, 1998).

O rio Pacoti, como a maioria dos rios da regido semiarida do Nordeste, pode
ser classificado como intermitente, fluindo durante a estacédo chuvosa, que se da de
maneira mais intensa entre os meses de fevereiro a maio. Porém, a penetracao da
agua do mar em sua faixa de baixo curso, que chega a atingir até 8 km em direcéo
ao continente (CAVALCANTE, 1998), impede que o rio fiqgue sem comunicagcdo com
0 oceano durante a estiagem. Morais et al. (2006) afirmam que os cursos medio e
alto do rio estédo inseridos no nucleo de semiaridez, em que a vazao € reduzida e
controlada por barragens construidas para o abastecimento.

A fauna € representada por espécies como martim-pescador, anum-preto,
gavido-do-mangue, cobra-preta, lagarto, teju, guaxinim, soim, prea, cassaco, peixe
galo, bagre camurim, cavalo marinho, caranguejos e ostras, além de ser um local de
desova de tartarugas (SEMA, 2018). A flora, em resumo, € representada pela
carnauba, mangue vermelho, mangue preto, mangue-branco e mangue-de-botéo
(SEMA, 2018).

3.2 Aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos

A area de estudo, em termos geoldgicos e de acordo com Brandao (1995),
Ribeiro et al. (2000) e Castelo Branco (2018), esta inserida no contexto das
seguintes unidades litoestratigraficas: sedimentos quaternarios de dunas moveis e
paleodunas, areias de praias recentes, sedimentos flavio-aluvionares e de mangue
na superficie; e, sedimentos terciarios da Formacdo Barreiras e rochas do
embasamento cristalino na subsuperficie.

As dunas moveis ou recentes, objeto de estudo desta pesquisa, conforme
Brandao (1995) tém sua ocorréncia paralela a linha de costa onde a dinamica edlica
€ mais intensa, e sdo caracterizadas pela auséncia de vegetacdo, podendo

apresentar um recobrimento vegetal pioneiro, que detém ou ameniza os efeitos da
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deflacdo edlica, tornando-as fixas ou semifixas. Litologicamente, sdo caracterizadas
por areias esbranquicadas, de granulagéo fina a média, uniforme, quartzosa, com
graos foscos e arredondados (CASTELO BRANCO, 2018). Ainda segundo Brandéo
(1995), quanto a morfologia, geralmente apresentam feic6es de barcanas (meia lua),
com declives suaves a barlavento. Em relacdo a area de estudo, o campo de dunas
estudado encontra-se vizinho as planicies aluviais e flavio-marinhas do rio Pacoti.

As planicies flavio-marinhas do rio Pacoti sdo areas de inundacdo, com
presenca de mangues, que possuem relevo plano, e dindmica condicionada ao
regime pluviométrico e a oscilacdo das marés (GORAYEB et al., 2005).

As paleodunas, por sua vez, sdo representadas por antigas acumulagdes
edlicas, rebaixadas e situadas a retaguarda das dunas moveis (CASTELO
BRANCO, 2018). Segundo Brandédo et al. (1995), trata-se de uma geracdo mais
antiga de dunas, que apresenta o desenvolvimento de processos pedogenéticos,
com a consequente fixacdo através de um revestimento vegetal de maior porte em
comparacao a vegetacao pioneira das dunas recentes.

Em um trabalho desenvolvido na Regido de Aquiraz, localizada na Regiéo
Metropolitana de Fortaleza, Carvalho (1994), distinguiu trés geracdes de dunas da
costa para o mar. A primeira, mais antiga e bem edafizada, possui superficie
ondulada, bastante vegetada e com intensa ocupacdo humana, fato este, que sé
permite visualiza-la através de fotografias aéreas e através de andlise de laboratério.
A segunda geracdo apresenta-se em forma de dunas parabdlicas, com extensos
campos vegetados e fixos, acompanhando a direcado dos ventos, podendo chegar a
100m de altitude. A terceira e ultima geracao de dunas é representada pelas dunas
moéveis, as quais se deslocam em direcdo as dunas anteriores. Dessa forma, o0s
campos de dunas ficam condicionados a diversos fatores, e a formacdo de dunas
novas (no caso, as moveis), necessitam de alimentacéo constante, fazendo parte da
dindmica litoranea, a0 mesmo tempo em que contribui para a renovacdo da
paisagem do litoral.

Do ponto de vista morfolégico, as dunas em estudo podem ser classificadas
como dunas dbémicas, pelo seu formato circular com presenga de vegetagao de

restinga em seu topo desenvolvidas logo apés o dominio da berma (Figura 9).
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Figura 9 — Dunas démicas

Fonte: autora.

Ribeiro et al. (2000) afirmam que, a faixa costeira leste da RMF engloba duas
unidades morfoldgicas principais: os glacis ou tabuleiros pré-litoraneos e a planicie
litoranea.

Os glacis fazem parte da Formacao Barreiras e sédo constituidos por taludes
com baixos declives, distribuidos gradativamente do interior para o litoral, cujos
sedimentos sao de origem continental (RIBEIRO et al., 2000; NASCIMENTO, 2007).
No dominio da area de pesquisa, localizam-se a retaguarda dos campos de dunas.

Ja a planicie litoranea € comporta pela faixa de praia e pos-praia, pelos
campos de dunas moveis e fixas, resultantes dos processos de acumulacdes
ellicas, pela planicie fluviomarinha, e ainda uma parte da Depressdo Sertaneja
(RIBEIRO et al., 2000; NASCIMENTO, 2007).

A Depressao Sertaneja é o dominio geomorfologico que ocupa maior area de
distribuicdo no ambito da RMF. Corresponde a uma superficie representada por
extensas rampas pedimentadas, que se iniciam na base dos macicos residuais e se
inclinam suavemente em direcdo aos fundos de vales e ao litoral, desenvolvida
sobre as rochas cristalinas (BRANDAO, 1995).

Na Figura 10, apresenta-se uma relagé@o entre a geologia e a geomorfologia,

descritas anteriormente.



50

Figura 10 — Relacao entre a geologia e a geomorfologia da faixa leste da RMF
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3.3 Aspectos hidrogeoldgicos

Do ponto de vista hidrogeolodgico, as dunas em estudo estdo inseridas no
aquifero dunas/paleodunas em uma zona de recarga, a uma altitude de
aproximadamente 35 metros do nivel do mar.

Na RMF existem, basicamente, quatro sistemas aquiferos: dunas/paleodunas,
Barreiras, aluvides e rochas do embasamento cristalino.

As rochas do embasamento cristalino representam uma peguena vocacgao
para o armazenamento e captacdo de agua subterranea, devido a auséncia quase
total de porosidade e condutividade hidraulica primarias, ficando a infiltragéo, o
armazenamento e a circulacdo de agua restrita somente as zonas que possuem
fraturas (CAVALCANTE, 1998). A Formacgdo Barreiras, sobreposta ao cristalino,
possui espessuras entre 40 e 50 metros, e € constituida por sedimentos
arenoargilosos com granulacao que varia de fina a média em diferentes niveis, cuja

variabilidade reflete diferentes valores de condutividade hidraulica tanto na vertical
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guanto na horizontal, dependendo do contexto local. Segundo Brand&o (1998),
devido & sua baixa porosidade e permeabilidade (em torno de 1,85 x 10° m/s), este
sistema ndo pode ser considerado um aquifero, e sim, um aquitardo. Apesar disso, a
Formacdo Barreiras ocupa cerca de 615 km? (17,6%) da RMF e, devido a sua
grande extensao, tem se mostrado bastante util para captar pequenas vazfes para
abastecimento humano, tais como: residéncias e condominios (CAVALCANTE,
1998).

As aluvides, apesar de ainda mal dimensionados hidrogeologicamente,
associados ao dominio dos terrenos cristalinos, muitas vezes representam a Unica
opcdo para a captacdo de agua subterrGnea nas areas mais secas (sertdes),
especialmente através de pocos para uso doméstico (BRANDAO, 1995). Como a
explotacdo desses depositos € bastante variavel, nem sempre pode ser considerado
como um aquifero.

Cavalcante (1998) afirma que as dunas e as paleodunas constituem um unico
sistema aquifero pela sua grande semelhanca litologica e hidrodindmica, o que
impossibilita uma distincdo a nivel regional. Assim, o sistema aquifero
dunas/paleodunas, constitui a unidade geoldgica com maior potencial hidrogeolégico
da RMF, com espessura local entre, aproximadamente, 4 e 35 metros e saturada
entre 6 a 8 metros. As condi¢cbes de alimentacdo desse aquifero estédo diretamente
relacionadas a infiltracdo pluvial, a qual constitui 0 seu principal fator de recarga
(CASTELO BRANCO, 2018). Conforme Cavalcante (1998), esse sistema funciona,
também, como aquifero de transferéncia, contribuindo para a alimentacdo das
estruturas subterraneas subjacentes, como a Formacéo Barreiras e as rochas do
embasamento cristalino. Desse modo, as boas condicbes de permeabilidade das
superficies dunares permitem que as aguas infiltradas pela precipitacdo, contribuam
tanto para a alimentacdo do proprio aquifero, como também para 0s sistemas
posicionados em cotas inferiores.

Segundo Castelo Branco (2018), as zonas de recargas e descargas sao
definidas em funcdo das diferencas topograficas e morfolégicas do sistema
dunas/paleodunas, em que a parte mais baixa representa zonas de descargas e a
parte mais elevada representa zona de recargas. As zonas de recarga Sao
predominantemente alimentadas por infiltracdo pluvial, e as de descarga sao
caracterizadas pela ocorréncia de algumas formas naturais e artificiais, como o

afloramento do lencol freatico na base das dunas, diferencas topograficas
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descendentes em direcdo ao mar e a drenagens efluentes, evapotranspiracao e,
principalmente, extracdo de agua por poc¢os, considerada a mais efetiva e mais
importante forma de descarga (CASTELO BRANCO, 2018). Nesse contexto, 0
campo de dunas estudado nesta pesquisa, encontra-se inserido em uma area mais
elevada, cerca de 35 metros em relagdo ao nivel do mar, o que caracteriza uma

zona de recarga.

3.4 Clima

De acordo com Bezerra et al. (1995) apud. Castelo Branco (2018), as
condicdes climaticas do Nordeste e do estado do Ceara estdo relacionadas a
circulacdo atmosférica decorrente de quatro sistemas meteorolégicos: Zona de
Convergéncia Intertropical, Frente Polar Atlantica, Massa Equatorial Continental e
ventos Alisios de Sudeste.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o sistema meteoroldgico mais
importante na determinacdo de quao abundante ou deficiente serdo as chuvas no
setor norte do Nordeste do Brasil (FUNCEME, 2002), sendo responsavel por
pesadas chuvas que se estendem do litoral para o sertdo, onde atuam com menor
intensidade (SILVA, 2000). FUNCEME (2002) esclarece que a ZCIT se constitui em
uma banda de nuvens que circunda a faixa equatorial do globo terrestre, formada
principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte com os
ventos alisios do hemisfério sul, responsavel pelas maiores precipitacbes que
ocorrem no periodo de fevereiro a maio, sendo os meses de marco e abril o periodo
de maior valor pluviométrico.

Aliada a ZCIT, o sistema regido pela Frente Polar Atlantica possui grande
importancia na producao de precipitacdes intensas no periodo de outono-inverno, ao
longo do litoral nordestino. Esse sistema é formado pelo deslocamento da massa de
ar frio que penetra por baixo da camada de ar quente, provocando a sua elevacao,
formacédo de densas nuvens e consequente precipitacao (SILVA, 2000).

JA o sistema composto pela massa de ar Tropical Continental, € o
responsavel pelas chuvas de verdo em quase todo o litoral nordestino, resultantes

da condensacdo provocada pelo contato entre massas quentes e Umidas, que
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avancam sobre o continente, ap6s o recuo da Frente Polar Atlantica (SILVA, 2000;
CAVALCANTE, 1998).

Os Alisios sdo ventos provenientes da zona subtropical de alta presséo sobre
0 Atlantico Sul, predominantes do Leste que sopram continuamente no litoral
(CAVALCANTE, 1998).

Em resumo, o regime pluviométrico cearense caracteriza-se por chuvas
irregulares e esparsas, que ocorrem, geralmente, concentradas em um curto periodo
de tempo (fevereiro a maio). Assim, verificam-se dois periodos bem distintos no ano:
um chuvoso, ou Umido, e outro de estiagem, ou seco, sendo este Ultimo bastante
prolongado, estendendo-se de junho a janeiro (CAVALCANTE, 1998).

Segundo dados fornecidos pela FUNCEME (2020), provenientes do Posto 11
de monitoramento pluviométrico da sede de Aquiraz, observa-se que a maxima
precipitagdo ocorreu em 2009, com 2302,1 mm de precipitagdo acumulada no ano e
média diaria de 6,31 mm (Figura 11).
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Figura 11 — Pluviometria anual para o periodo entre 2000 e 2019
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Fonte: FUNCEME (2020).
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A temperatura apresenta-se praticamente estavel ao longo do ano,
caracteristica tipica das regides tropicais/ equatoriais, pela maior proximidade com a
linha do Equador, o que repercute em baixas amplitudes térmicas mensais (SILVA,
2000).
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Devido a indisponibilidade de informacdes climéticas para a localidade de
Aquiraz, foram coletados dados da cidade de Fortaleza, municipio limitrofe, para os
parametros de temperatura, velocidade dos ventos e evaporacdo. Na Tabela 1,
apresenta-se um resumo das informacdes da estacdo de coleta dos dados

climatol6gicos em Fortaleza.

Tabela 1 — Informacfes da estacdo de coleta de dados climatologicos de Fortaleza

Estacdo Convencional (82397)

Localidade Fortaleza/Ceara
) Tropical Quente Subimido;
Climas L
Semiarido
Altitude 29,89 m
Latitude -381.527.777
Longitude -3.853.777.777
Periodo 2000 - 2019

Fonte: autora.

Na Figura 12, observam-se as maximas temperaturas médias anuais para o
municipio de Fortaleza, sendo a minima de 30,54 °C e maxima de 32,10 °C,

segundo dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Figura 12 — Temperatura maxima media anual para o periodo de 2000 a 2020
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Ao longo do ano, os ventos apresentam dire¢cdes predominantes de SE,
ESSE e E. E importante salientar, que existe uma relacéo entre o periodo de chuvas
e a velocidade dos ventos, os quais atingem velocidades maiores no periodo de
estiagem, principalmente no més de setembro, e menores velocidades no periodo
de maior pluviosidade, durante os meses de margo e abril (NASCIMENTO, 2007).
Na Figura 13, mostram-se as velocidades maximas do vento para 0 municipio de
Aquiraz, segundo dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Figura 13 — Velocidade méaxima anual para o periodo de 2000 a 2020
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Fonte: INMET (2021).

3.5 Vegetacéo

A area de estudo, integra o Complexo Vegetal Litoraneo, que é composta pela
vegetacao pioneira, caracteristica das dunas e pela cobertura vegetal que reveste as
dunas mais antigas (CASTELO BRANCO, 2018).

A vegetacdo pioneira acontece nas areas mais proximas ao mar, onde
predominam gramineas e varias espécies rasteiras que atuam como fixadores
contra a deflacdo edlica (BRANDAO, 1998), dentre elas, as mais comuns, s&o:
salsa-da-praia (lpomoea pescaprae, Figura 14d), bredo-da-praia (Iresine
portulacoides, Figura 14c), capim-da-praia (Paspalum vaginatum, Figura 14a), cipo-
da-praia (Remirea maritima, Figura 14b) e oré (Phaseolus ponduratus), além de

arbustivas como o murici (Byrsonima cericea).
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Figura 14 — Vegetacao fixadora da duna em estudo, sendo (a) capim-da-praia
(Paspalum vaginatum), (b) cip6-da-praia (Remirea maritima), (c) bredo-da-praia
(Iresine portulacoides) e (d) salsa-da-praia (Ipomoea pescaprae)

Fonte: autora.

As dunas mais antigas (paleodunas), edafizadas ou em processo de
edafizacdo, as quais se situam a retaguarda das areas de vegetacao pioneira,
apresentam um revestimento vegetal de porte arbéreo, identificado pelas seguintes
espécies: jodo-mole (Pisonia tormentosa), juca (Caesalpinia ferrea), juazeiro
(Zizyphus joazeiro), pau d’arco roxo (Tabebuia avellanede), tatajuba (Chloroflora
tinctoria) e cajueiro (Anacardium occidentale) (BRANDAO, 1998).

3.6 Localizagdo da Area de Estudo

O projeto de pesquisa foi desenvolvido em parcelas inseridas no municipio de
Aquiraz (porgao nordeste do estado do Ceara), abrangendo parte da faixa costeira
da RMF, especificamente nas margens da CE-025 (Av. Litoranea), — trecho
compreendido entre o rio Pacoti e o inicio do Porto das Dunas, distante,
aproximadamente, 26 km de Fortaleza.

A area de estudo constitui-se de dois poligonos regulares delimitados cada
um por quatro vértices com coordenadas UTM apresentadas na Tabela 2,
perfazendo uma area total de aproximadamente 60.000 m2. O primeiro poligono
mais proximo a margem da estrada representa a duna estabilizada pela palha de

coqueiro e vegetagao do Complexo Vegetal Litoraneo, e o segundo, mais préximo ao
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mar, representa a duna em seu estado natural, mével. A Figura 15 mostra o mapa de

localizagao dos poligonos descritos.

Figura 15 — Mapa de localizacdo da area de estudo
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Tabela 2 — Coordenadas dos vértices 1, 2, 3, 4, 1A, 2A, 3A, e 4A, que delimitam os

poligonos da area de estudo

Amostra Coordenadas Vértices do poligono
UTM 1 2 3 4
Com E 565302 565306 565280 565289
vegetacao S 9576918 9576936 9576932 9576944
1A 2A 3A 42
Sem E 565222 565229 565193 565202
cobertura S 9576832 9576845 9576842 9576857

Fonte: autora.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Ensaios e amostragem

Os ensaios para a caracterizacao fisica e hidraulica do solo utilizado foram
realizados conforme os procedimentos da ABNT, exceto os ensaios de porosidade e
curva de retencao de agua, devido a falta de normatizacéo brasileira. Sendo estes:

e granulometria do solo, conforme procedimentos da NBR 7181 (ABNT, 2016);

e umidade higroscopica, conforme NBR 6457 (ABNT, 2016);

e densidade real, conforme NBR 6458 (ABNT, 2016);

e macro e microporosidade: método da mesa de tensédo, conforme Manual de
Andlise de Solo da Embrapa — Cap. 9 (EMBRAPA, 2017);

e curva de retencédo de agua: método do papel filtro, conforme a norma americana
ASTM D5298-16;

e condutividade hidraulica saturada do solo com e sem raizes, obtidas em ensaios

de permeametro a carga constante, conforme NBR 13292 (ABNT, 2021).

Para a maior parte dos ensaios de caracterizacéao fisica e hidraulica do solo,
foram definidos 12 pontos georreferenciados (6 em cada area), exceto para o ensaio
de macro e microporosidade, para o qual foram definidos 24 pontos (12 em cada
area). Foram realizadas trés campanhas no segundo semestre de 2019, entre julho
e novembro, sendo a primeira para o reconhecimento e as duas Ultimas para a
coleta das amostras.

Do intervalo de 0 a 15 cm de profundidade, foram retirados 20 quilos de areia
de cada ponto para obtencdo da granulometria, densidade real, umidade
higroscopica e para a curva caracteristica.

Partindo da superficie, foram cravados 12 cilindros de 4,9 cm de diametro e
5,3 cm de altura (12 em cada area) e 12 cilindros de 10 cm de didametro por 12 cm
de altura (6 em cada éarea), para 0s ensaios de macro e microporosidade, e
condutividade hidraulica, respectivamente.

Os cilindros menores destinados ao ensaio da mesa de tensao foram

cravados com o auxilio das maos, conforme (Figura 14a), com muito cuidado para
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preservar ao maximo a estrutura do solo. Nos pontos em que o solo se encontrava
muito seco e solto, foi adicionada dgua em sua superficie, para conferir um pouco de
coesdo aparente a areia e facilitar a cravacdo (Figura 14b). Ap6s a cravacéo,
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 cuidado em plastico bolha para ser transportado ao

laboratorio de Fisica dos Solos da UFC (Figuras 14c e 14d).

Figura 16 — Cravacao e retirada dos cilindros

Os cilindros maiores destinados ao ensaio de condutividade hidraulica foram
cravados com o auxilio de uma haste guia e de um soquete de cravacao,
procurando-se obter amostras com a presenca de vegetacado e raizes no interior do
cilindro na area com cobertura vegetal. Ap6s a cravacdo, escavou-se a areia ao
redor dos cilindros, até que suas laterais ficassem a mostra para retird-los com o
auxilio de uma colher de pedreiro. Por fim, os cilindros foram envolvidos em plastico
bolha para serem transportado ao laboratério de Mecanica dos Solos do IFCE, onde

0s ensaios foram realizados.
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4.2 Caracterizacao fisica do solo

A distribuicdo granulométrica de cada amostra foi determinada pelo método
do peneiramento, conforme procedimento descrito em ABNT (2016). As curvas
granulométricas foram determinadas associando-se os didmetros das particulas com
percentuais passantes nas peneiras e, a partir delas, foram determinados os
parametros que permitem caracterizar a distribuicdo granulométrica do solo:
diametro efetivo (dip), coeficiente de uniformidade (Cu), e coeficiente de curvatura
(Co).

A massa especifica aparente seca (gs, g.cm?) foi obtida para todos os
tamanhos de cilindro. A umidade higroscopica do solo foi obtida pelo método da
estufa, cujo resultado é o teor de umidade em massa (h, g.g™). A conversdo para
umidade com base no volume (8, cm®. cm™) foi feita pela multiplicacdo da umidade a
base massa pela densidade do solo.

Em um primeiro momento, a porosidade total (Pt, cm3.cm™) do solo foi obtida
a partir de uma correlagcédo entre gs descrita no paragrafo anterior e a densidade de
particulas (6, g.cm™) obtida pelo método do picndmetro, aplicando-se a equacéo 8
(EMBRAPA, 2018):

Pe=1- %/ (®)

A macroporosidade (Ma, cm®. cm™) e a microporosidade (Mi, cm?®. cm™), foram
determinadas no laboratério de Fisica dos Solos da Universidade Federal do Ceara
(UFC) Campus do Pici, pelo método da mesa de tensao (EMBRAPA, 2017).

As amostras foram saturadas durante 24h em bandeja com agua até dois
tercos da altura dos cilindros, e pesadas para obtengcdo da massa do solo saturado.
Em seguida, foram colocadas sobre a placa porosa e submetidas a tensao de -6 kPa
(0,6 mca).
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Figura 17 — Mesa de tens&o submetida a um potencial de 0,6 mca (-6 kPa)

Fonte: autora.

A partir do momento em que nao foi observado mais gotejamento de agua, as
amostras foram pesadas obtendo-se a massa do solo umido. Apds esse
procedimento, foram levadas para estufa a 105 °C por 24h e pesadas novamente
para obtencdo da massa de solo seco. Durante o procedimento do ensaio, a massa
especifica aparente seca, foi obtida novamente para todos os cilindros e utilizada na
determinagao da porosidade total.

Ao fim do ensaio, a porosidade total foi calculada conforme a Equacao 8, ja
citada, sendo que para a densidade de particulas foi assumido um valor médio de
2,65, por ser uma média dos minerais mais comuns em solos. Essa definigcao foi
feita, porque a densidade real obtida em laboratério foi determinada apenas em 12
dos 24 pontos da area de estudo.

A microporosidade corresponde ao volume de agua presente no solo a apos o
equilibrio da amostra submetida a um potencial de 0,6 m, e foi calculada conforme a
Equacéao 9. A macroporosidade foi obtida pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade, conforme a Equacao 10.

m4-my

. _V
Mi= "f/\,, emaque V, = (9)
/Vt q r 0.

Ma = Pt- Mi (10)
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Em que: Mi é a microporosidade, Vr € o volume de agua correspondente aos
microporos, Vt € o volume total da amostra em cm?® (assume-se que 0 volume total
da amostra é igual ao volume do cilindro), m; € a massa da amostra apds drenagem
dos macroporos na mesa a 60 cm de tensdo (g), m, é a massa da amostra apos

secagem na estufa (g) e pa € massa especifica da agua (1 g/cm?3).

4.3 Caracterizacao hidraulica do solo

A condutividade hidraulica saturada (Ks) foi obtida em laboratério pelo método
convencional do permeametro a carga constante (Figura 18) no Laborat6rio de
Mecanica dos Solos do IFCE, para isso foram coletadas amostras indeformadas de
solo em cada ponto. As amostras foram coletadas com cilindros de 10 cm de
diametro por 12 cm de altura. O numero de repeticbes dos ensaios de

permeabilidade foi sempre maior ou igual a trés.

Figura 18 — Ensaio para obtencao da condutividade hidraulica saturada (Ks) pelo
método do Permeéametro a Carga Constante

Fonte: autora.

A curva de retencdo de agua foi obtida pelo ensaio do papel filtro (Figura 19),
realizado com base na metodologia descrita em ASTM (2016), com algumas
adaptacdes sugeridas por Marinho (2000) e Rios Filho (2006), quanto a secagem e
guantidade de papel. O papel filtro utilizado nos ensaios foi do tipo Whatman N° 42,
O periodo adotado de equalizacdo da succéo entre o papel filtro e as amostras foi de
sete dias, conforme recomendacfes de ASTM (2016). ApGs este prazo, determinou-

se a umidade do papel filtro apds equalizacdo com a sucg¢do da amostra de solo.
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Figura 19 — Ensaio para obtencao da curva caracteristica pelo método do Papel
Filtro

Fonte: autora.

4.4 Analise estatistica dos dados

Realizou-se uma analise estatistica descritiva dos parametros fisicos e
hidraulicos  obtidos  (granulometria, porosidade total,  macroporosidade,
microporosidade, massa especifica do solo, densidade das particulas, umidade
higroscopica e condutividade hidraulica), constituida pela obtencdo do resumo dos
cinco numeros, medidas de posicdo e dispersdo, intervalos de confianca e
coeficientes de assimetria e curtose, seguida pela analise de dados discrepantes
utilizando diagrama de ramos e folhas, e limites criticos para valores discrepantes.

Um dos grandes problemas da utilizacdo da estatistica classica é a
necessidade de ter amostras independentes, e dados que apresentem
comportamento normal, 0 que nem sempre ocorre em estudos que envolvem
retencdo de agua e condutividade hidraulica do solo (MARQUES, 2000). Portanto,
para a analise dos dados obtidos, considerou-se que as amostras foram coletadas
de forma aleatdria, admitindo-se independéncia entre os dois grupos de solo (duna
movel e estabilizada). Além disso, a determinacdo de Ks néo foi realizada em campo
e, portanto, ndo envolveu fluxo de agua horizontal ou ao longo do perfil do solo, o

gue contribui para a independéncia entre as amostras.
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Outro ponto a se considerar € a independéncia das variaveis. De acordo com
Paes (2010), quando se tem interesse em avaliar a influéncia de um conjunto de
fatores sobre eventos ou outras caracteristicas de interesse, 0s métodos estatisticos
mais utilizados sdo os modelos de regressao, que estabelecem uma equacéo que
relaciona as caracteristicas de interesse (variaveis dependentes), com os fatores
gue se deseja investigar (variaveis independentes). Como na pesquisa busca-se
avaliar se a aplicacdo da palhagem exerce influéncia sobre as caracteristicas
hidraulicas do solo, as propriedades fisicas foram definidas como variaveis resposta
(independentes) e as propriedades hidraulicas como varidveis de interesse
(dependentes).

A verificacdo da normalidade de dados provenientes de pequenas amostras
representa outro impasse no ambito estatistico. Os modelos estatisticos mais
conhecidos (paramétricos) supdem que as variaveis possuam distribuicdo normal, e
para que sejam consideradas como tal, geralmente, precisam possuir um numero de
dados igual ou superior a 30. Contudo, pode-se afirmar que quando se extraem
amostras (de qualquer tamanho) de uma populacdo com distribuicdo normal, a
distribuicdo das meédias amostrais sera aproximadamente normal (TRIOLA, 1997).
Assim sendo, a partir dos pressupostos levantados na literatura, para a
condutividade hidraulica saturada do solo se assumird comportamento log-normal
(COOK et al., 1989; SISSON e WIERENGA, 1981; BIGGAR e NIELSEN, 1976), e
para os parametros fisicos comportamento normal (DAHIYA et al., 1984). Realizou-
se analise estatistica aplicando-se o teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO e WILK,
1965), de forma a verificar a normalidade dos dados de porosidade e condutividade
hidraulica saturada.

O Teste t de Student, ao nivel de 5% de significancia foi aplicado para
comparacdo das medias dos valores de porosidade total, macroporosidade e
microporosidade. Os programas computacionais utilizados para as analises
estatisticas e construcédo de gréaficos foram o SPSS® - Statistical Package for the
Social Sciences (IBM, 2011) e o R® (R CORE TEAM, 2020).

4.5 Modelagem da condutividade hidraulica saturada (Ks)

Cinco equacdes empiricas para obtencao indireta da condutividade hidraulica

saturada a partir de parametros da granulometria e porosidade do solo, foram
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ajustadas de modo a representar os valores de condutividade medidos com o menor
erro possivel (Tabela 3). Foram escolhidas com base no trabalho desenvolvido por
Rosas et al. (2014), as equacdes que forneceram uma melhor correlacdo estatistica
entre os valores de condutividade hidraulica estimados e medidos em dunas
costeiras avaliadas pelos autores. Foram utilizados os mesmos coeficientes beta ()
ajustados pelos autores para o grupo Dunas, para diametros efetivos (dio) entre 0 e
0,20. O conjunto de dados obtidos por Rosas et al. (2014), contém valores de
condutividade hidraulica para solos provenientes de varios ambientes deposicionais,
cujas amostras foram coletadas em diversos continentes, o que indica, que as
equacbes empiricas podem ser aplicaveis em diferentes tipos de solos arenosos
(WANG, 2017).

Método Equacao B ajustado
B 1964 500 1,47 x 10™
€) eyer (1964) K[m/s] = Bglog—dmz 47 x 10
v Cu
-4
(b) Harleman et al. (1963) K[m/s] = Pp_gdwz 8,13 x 10
(©) Hazen-original (1892) K[m/s] = BCd,> 4,35x 10
(d) Hazen modificada (1959) K[m/s] = B%U”O (- O,26)]d102 88,82
(e) Kozeny-Carman (CARMAN pg nd ) 4,90 x 10™
K[m/s] = B— 2 d1o
1937a, 1956b; KOZENY M (1-n)

1927a, 1953b)
Fonte: adaptado de Rosas (2014).

Em que: v = viscosidade cinematica do fluido [L?/T]; u = viscosidade dinamica
do fluido [M/L.T]; p = massa especifica do fluido [M/L’]; g = aceleracéo da gravidade
[L/T?]; Cu = coeficiente de uniformidade; d = diametro efetivo; B = coeficiente beta;
C = coeficiente de Hazen em [cm.s]™"; n = porosidade.

O diametro efetivo dos graos €& a principal base de todas as equacdes
empiricas, como por exemplo, a de Harleman et al. (1963) e Hazen (1892), sendo
esta, a primeira a ter correlacionado granulometria com condutividade hidraulica.
Posteriormente, em 1959, a equacdao de Hazen foi modificada por Lange (apud
KRESIC, 1997), que introduziu a porosidade efetiva (n), e variavel do fluido na

equacao, obtendo-se a condutividade hidraulica a partir da formula (d). Kozeny-



67

Carman (KOZENY, 1927a, 1953b; CARMAN, 1937a, 1956b), representado na
equacao (e), também é outro modelo classico que incorporou o efeito da porosidade.
Outras equacoes tipicas para estimar a condutividade hidraulica a partir do
tamanho do grdo, mas considerando também os efeitos da uniformidade do tamanho
da particula e da porosidade, também foram desenvolvidas, posteriormente, como,
por exemplo, a equacao (a) de Beyer (1964), que leva em consideragao o efeito da
uniformidade das particulas, representada pelo coeficiente de uniformidade (Cu).

A modelagem da condutividade hidraulica, foi realizada por meio de um
programa em Excel desenvolvido por Rosas et al. (2014), que permite normalizar os
valores medidos e modelados de condutividade hidraulica saturada a uma
temperatura de 25° C. O processo de normalizagdo exigiu que os valores de
condutividade hidraulica fossem convertidos em permeabilidade intrinseca,
incorporando o termo [p.g.u-1] a equagdes para que a viscosidade cinematica
tivesse sua temperatura ajustada. Por fim, os valores obtidos foram convertidos de

volta para condutividade hidraulica.

4.6 Modelagem numérica

Foi realizada uma analise da percolacéo e da infiltracdo nas dunas por meio
do programa Vadose/W 2007. O programa realiza a simulacdo de fluxo em meios
nao saturados e saturados, utilizando o método de elementos finitos para resolver a
equacao de Richards (1931).

A simulacéo das condi¢des de fluxo ndo saturado, através de dunas moveis e
estabilizado artificialmente quando sujeitas as condi¢cdes ambientais atuantes, foi
realizada a partir da utilizacdo do modelo numérico desenvolvido pela GEOSLOPE
(2007), em seu software VADOSE/W do pacote Geostudio 2007.

Para o estudo das condicbes de fluxo através das dunas, deve-se analisar o
balanco hidrico resultante da incidéncia de precipitacdo ao longo de um ano, em que
se verifica 0 volume de agua, que de fato penetra no interior da massa de solo. O
software Vadose/W permite a obtencdo das curvas de precipitacdo, escoamento
superficial, erro acumulado (associado ao método numérico), armazenamento de
agua, evaporacao e percolacdo em termos de volume acumulado (m3) ao longo do
ano gue se deseja estudar, levando em conta a presenga de vegetacdo na superficie

do solo.
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4.6.1 Parametros de entrada e condi¢cbes de contorno

O Vadose é um software formado por trés modulos: define, solve e contour. O
moédulo define, compreende o conjunto de etapas de desenho do perfil de solo, de
definicdo do material pela curva caracteristica e de condutividade, e a definicdo das
condi¢bes de contorno. O modulo solve, consiste na resolu¢do do problema pelas
equacbes de elementos finitos do programa. O moddulo contour é aquele que
apresenta todos os resultados da modelagem apds andlise, dentre eles, o balanco
hidrico.

Inicialmente, foram definidas as configuragdes e as espessuras das camadas
dos dois sistemas de coberturas a serem estudados, as quais terdo espessura total
de 100 cm. As caracteristicas e dimensdes dos dois sistemas estdo apresentadas na

Figura 20.

Figura 20 — Configuracdes dos modelos estudados

Modelo 1 Modelo 2
(Duna mavel) (Duna estabilizada)
4444
Solo sem cobertura —

£ £ duna mével
o o
o o
(@] o
0 x TTTT Cobertura vegetal

10cm 10 cm

Fonte: autora.

O primeiro modelo, que representa a duna em seu estado movel é constituido
por apenas uma camada de 100 cm de espessura com 0 mesmo tipo de solo. Para o

segundo modelo, que representa a duna estabilizada, foi considerada a mesma
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camada de 100 cm de espessura com 0 mesmo tipo de solo, porém, com presenca
de vegetacao superficial. Os elementos possuem secao transversal quadrada com
10 cm de largura, referente ao diametro dos cilindros utilizados para a amostragem
do solo.

A modelagem foi realizada em regime transiente por uma malha de elementos
finitos quadrada com 1 cm de abertura. A condicao térmica foi de 26°C para todo o
perfil de solo e o tipo de material foi adotado de acordo com a curva caracteristica
inserida. Somente a curva caracteristica do solo sem cobertura foi utilizada, j& que
houve uma grande semelhanca entre as curvas dos dois tipos de solo, com e sem
vegetacdo. J4 a curvas de condutividade hidraulica, foram estimadas por meio da
curva caracteristica e de uma média do coeficiente de permeabilidade saturada (Ks)

de todas as amostras, da ordem de 10 cm/s, conforme os resultados dos ensaios
de permeabilidade.

Figura 21 — Curva de retencéo de agua gerada no modelo
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Fonte: autora.
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Figura 22 — Curva de condutividade hidraulica gerada no modelo
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Fonte: autora.

Quanto aos parametros térmicos, foi adotada condutividade térmica de 190
J/sec/m/°C e capacidade de calor volumétrica de 2.000.000 J/m3/°C.

Para a condicdo de contorno climatica, foi considerada uma precipitacao
arbitraria, considerando-se o ano de 2018, com precipitacdo acumulada de 1543,3
mm no ano e média diaria de 4,2 mm, conforme analise dos dados obtidos do posto
pluviométrico 82397.

O software Vadose utiliza o modelo de Penman-Wilson (1990), para a
estimativa das condicbes de evaporacdo em solos ndo saturados. O método se
baseia naquele proposto por Penman (1948), que define um modelo para a
obtencao da taxa de evaporacao na superficie de sistemas de coberturas, com base
em parametros climaticos. Assim, a estimativa foi feita com base nos parametros de
temperaturas maxima e minima, umidade relativa do ar e velocidade do vento
coletados da base de dados do INMET, para a cidade de Fortaleza.

A modelagem do tipo Transiente Nao Acoplado permitiu estudar o fluxo em
meio ndo saturado, sob a influéncia do clima em um periodo de um ano. O nimero

maximo de iteracbes foi de 50 com tolerancia de 0.01. O tempo total simulado no
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regime transiente foi de 31536000 segundos (1 ano), com um intervalo de tempo de
1 dia (365 passos).

Uma das condi¢Bes de contorno relacionadas a vegetacéo € o indice de Area
Foliar (IAF), que é utilizado pelo VADOSE/W para reduzir a quantidade de radiacéo
liqguida que intercepta a superficie do solo de forma a reduzir a evaporacéo real
calculada. O indice de Area Foliar, portanto, controla a forma como a energia na
superficie é dividida entre o que esta disponivel para a evaporacdo direta a partir do
solo e a que esta disponivel para a transpiracdo das plantas.

Para verificar a influéncia da vegetacdo no comportamento das dunas, duas
condicbes de cobertura vegetal foram simuladas: nenhuma e ruim. Em que
‘nenhuma”, representa a duna em seu estado moével, e “ruim”’ se refere a duna
estabilizada com cobertura vegetal, do tipo rasteira. Um valor de IAF = 0,55 foi
adotado para a condigéo “ruim”, sendo equivalente a area coberta pelas folhas em
um perimetro de 1 x 1 metro. A Figura 23 mostra a obtencédo do valor de IAF pelo

programa AutoCAD, sendo o preenchimento na cor azul correspondente a area

coberta pelas folhas.

Figura 23 — Obtencéo do IAF do solo com vegetacdo por meio do software AutoCAD

Fonte: autora.
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Figura 24 — Evoluc&o do indice de Area Foliar com o decorrer do tempo gerada no

modelo
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Fonte: autora.

400

O parametro Umidade Limite de Planta foi atribuido em funcdo da succéao, e

para o comportamento de crescimento radicular, foi considerado que no periodo de

um ano, as raizes atingem profundidade de 15 cm.

Figura 25 — Umidade limite de planta gerada no modelo
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O comportamento de crescimento radicular em funcdo do tempo adotado é
descrito na Figura 26. No periodo de um ano, foi considerado que as raizes atingem
profundidade de 15 cm.

Figura 26 — Crescimento das raizes com o decorrer do tempo gerado no modelo
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Fonte: autora.

Por fim, foi atribuida a base da camada de solo, uma condi¢do de contorno de

livre drenagem — ou de gradiente hidraulico unitario.

4.6.2 Métodos de simulagdo numérica

A analise numérica foi desenvolvida a partir de uma simulacdo de fluxo em
regime Transiente Nao Acoplado. Para isso, foi definida uma succéo inicial
correspondente ao teor de umidade inicial do solo.

A partir dos dados da curva de retencdo e de condutividade hidraulica
saturada, foram estimados os valores da curva de condutividade hidraulica pelo
método de van Genuchten (1994).

O Vadose/W determina o valor da evaporacao real por meio de uma conexao
entre a umidade e o estado de tensdo de calor na superficie do terreno,

considerando as condi¢des climaticas presentes acima da superficie do mesmo.
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Tradicionalmente, a modelagem de fluxo evaporativo tem se limitado a métodos que
determinam o coeficiente de fluxo unitario de evaporacéo, baseado em um valor de
Evaporacao Potencial (EP), em que EP é funcdo de uma complexa combinacao de
parametros, multiplicada pela diferenca entre a pressao de vapor de saturacéo na
superficie do terreno e aquela no ar acima do terreno. Esta forma aproximada se
baseia no método amplamente utilizado de Penman (1948), o qual assume que a
superficie do terreno esta sempre saturada. Outros métodos, como Thornthwaite
(1948), baseado na temperatura, e o método Priestly-Taylor (1972), baseado em
energia, também determinam (EP), porém, igualmente considera que a superficie do
terreno esté saturada, o que nem sempre representa a situagao real, conforme o que
afirma Wilson (1990).

Por este motivo, o software VADOSE/W vale-se da solucdo de Penman-
Wilson (WILSON, 1990), para o calculo do fluxo evaporativo do solo sob as
condi¢cdes simuladas de interacdo atmosfera-planta-solo, conforme Equacéo 11:

_MQ,*nE,

n
r+ R

ER (11)

Em que: ER é a evaporagéao real (mm/dia), [' é a inclinacdo da curva pressao
de vapor saturado versus temperatura, na temperatura média do ar (kPa/°C), n é a
constante psicométrica (Pa/°C), E, é a evaporatividade do ar (mm/dia), hs é a
umidade relativa do ar.

O valor encontrado €, entdo, modificado pela Equacao 12, de forma que uma
parte da energia disponivel seja dividida entre as plantas. O valor de evaporagao
modificado (ERmeq) € definido igual a zero, se o indice de Area Foliar (IAF) for maior
que 2,7, e é definido para seu valor total se o IAF for menor que 0,1 (TRATCH,
1996):

ERoq = ER{1-(-0,21+0,7VIAF)} (12)

Em seguida, determinou-se a contribuicdo da Transpiracdo Potencial (TP),
sendo seu valor relacionado a Evaporacédo Potencial (EP), esta sera igual ao valor
da evaporagdo potencial se o IAF for maior que 2,7. O calculo da transpiracdo

potencial esta expresso pela Equacéo 13.
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TP = EP(-0,21+0,7VIAF) (13)

O valor da Transpiracdo Potencial é referente a energia que agora esta
disponivel para a planta. Se o solo estiver saturado, a quantidade total dessa
energia serd aplicada as raizes, de acordo com as fun¢gBes de profundidade e
formato da raiz. Entretanto, se o solo estiver parcialmente saturado, o valor de
Transpiracao Real (TR) é ainda mais reduzido, de acordo com a fun¢édo de Umidade
Limite de Planta inserida no software, conforme Equacao 14.

TR = % (E—T) A, (14)

Em que: ERmog € a Evaporacdo Real modificada pela contribuicdo vegetal
(mm/dia);TR é a Transpiragdo Real (mm/dia); TP é a Transpiragdo Potencial
(mm/dia);Rr € a Espessura total da zona radicular; R, é a profundidade da raiz em
analise; A, é a Area de contribuicio do n6 analisado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagéo fisica do solo

Neste item serdo apresentadas e discutidas algumas caracteristicas fisicas
dos solos em estudo. Observa-se na Tabela 4, os dados parciais obtidos para
umidade higroscépica (h), massa especifica do solo (gs), densidade das particulas
(6), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), e
granulometria para os dois tipos de solos, com e sem cobertura vegetal. Os valores
de porosidade total da tabela foram obtidos pelo método da mesa de tensao.

Tabela 4 — Estatisticas descritivas dos dados de massa especifica aparente seca (gs
em g/cm?), densidade real (8), % retida de areia média e 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 vegetacdo Solo sem vegetacgéo

5 nan e MoMa o owioos 5 SRR e wa
P1 1,71 2,75 5 50 0,36 0,27 005 1,71 255 15 85 0,28 0,23 0,05
p2 163 257 7 92 036 031 005 160 262 18 80 0,31 0,25 0,05
P3 160 2,60 8 92 036 031 005 166 256 8 91 0,32 0,26 0,05
P4 166 2,67 23 76 038 032 005 160 256 29 70 0,32 0,27 0,05
P5 1,49 2,73 23 67 038 032 006 165 260 16 83 0,32 027 0,06
P6 1,70 2,66 32 67 039 033 006 165 250 38 62 0,33 027 0,06
p7 - - - - 039 033 006 - - - - 033 027 006
P8 - - - - 0,40 033 0,06 - - - - 0,33 0,28 0,06
P9 - - - - 0,40 034 0,06 - - - - 0,33 0,28 0,06
P10 - - - - 0,40 035 0,07 - - - - 0,33 0,28 0,06
P11 - - - - 043 035 0,08 - - - - 0,35 0,29 0,06
P12 - - - - 043 038 0,09 - - - - 0,36 030 0,07
N° dados 6 6 6 6 12 12 12 6 6 6 6 12 12 12
Média 1,63 2,66 16 74 039 033 006 164 257 21 79 0,33 027 0,06
Desv. Pad. 0,08 0,07 11 17 003 003 001 004 004 12 11 0,02 0,02 0,01

Coef.Var. 4,94 2,72 6839 2245 6,71 795 19,73 250 1,69 5518 14,64 562 6,64 951

Assimetria l;l.7 -0,10 0,35 -0,22 041 -019 109 041 -028 0,81 -0,69 -0,75 -0,92 -0,03
Curtose 13 -144 -200 -275 -039 113 059 0,00 -0,28 -0,13 -045 212 134 -155

Fonte: autora.

Analisando a composicdo granulométrica dos dois tipos de solo e o box-plot

da Figura 27, verificou-se que as amostras sdo constituidas em sua maior parte por
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areia média (5 a 38%) e areia fina (50 a 94%), sendo o percentual de finos quase
nulo (0 a 1%).

Figura 27 — Box-Plot da composi¢&o granulométrica para solos de dunas com

e sem cobertura vegetal
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Fonte: autora.

Para a construcao da curva granulométrica apresentada na Figura 25, foi feita

uma media dos valores passantes em todos os pontos dos solos, com e sem a

presenca de vegetacao.

Figura 28 — Curva granulométrica, diametro efetivo (dio), coeficiente de uniformidade
e de coeficiente de curvatura (Cc) para solos de dunas com e sem cobertura
vegetal
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Valores baixos de Cu (Cu < 5) indicam que o solo possui graos uniformes e a
distribuicdo granulométrica é do tipo mal graduada. Assim, classificou-se o solo pelo
Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), como SP (areia mal
graduada) e pela classificagdo da AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials), como A-3 (areia fina).

A massa especifica aparente apresentou praticamente 0 mesmo
comportamento com a presenca da vegetacao, de 1,64 para 1,63 g/cm3. Wang et al.
(2007), obteve resultados semelhantes ao analisar os efeitos da estabilizagdo em
dunas da China. Segundo o autor, o0 aumento no teor de matéria organica e a
diminuicdo da densidade do solo, sinalizam uma melhoria na estrutura do solo,
permitindo maior capacidade de retencdo de agua, maior disponibilidade de agua e
maior porosidade. A densidade de particulas, em geral, mostrou-se homogénea para
ambos os solos, com pequenos desvios padréo e baixa variagcdo em torno da média,
comportamento esperado em funcdo da uniformidade caracteristica do solo.
Resultados similares de densidade real para areias de praia uniformes, foram
obtidos por Oliveira Filho (1987), Guimarédes (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 vegetacao (0,36 — 0,43), conforme se observa no diagrama box-
plot na Figura 29, o que pode ser explicado pela presenca de raizes no solo. A
literatura indica que os parametros fisicos do solo possuem comportamento normal
(DAHIYA et al., 1984), o que se confirmou pelo teste de normalidade de Shapiro-
Wilk aplicado ao conjunto de valores de porosidade total, macro e microporosidade
de cada solo (p > 0,05; n = 12), conforme se observa nos histogramas da Figura 29.

Realizou-se, também, o Teste t de Student ao nivel de 5% de significancia
para comparacdo das médias dos valores de porosidade entre os dois grupos de
solo, o qual confirmou que o solo com vegetacdo, possui porosidade total e
macroporosidade estatisticamente maiores que os do solo sem cobertura (p < 0,05;
n = 22). Esse resultado consiste em um reflexo dos valores dos macroporos do solo
com vegetacédo (0,27 — 0,38), pois, segundo Almeida (2016), a morte e a retracao
das raizes criam espacos (macroporos), que permitem gque haja uma maior taxa de

infiltrac&o na proximidade do sistema radicular.



Figura 29 — Diagrama de caixa (blox-plot) e histogramas de Porosidade Total,

Macroporosidade e Microporosidade do solo, com e sem cobertura vegetal
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Fonte: autora.

5.2 Caracterizacéo hidraulica do solo

Na Tabela 5, sdo relacionados os resultados da estatistica descritiva, aplicada
aos dados de condutividade hidraulica saturada (Ks), com e sem transformacéo
logaritmica. Os valores de Ks obtidos, possuem a mesma ordem de grandeza (107,

enquadrando-se no intervalo estabelecido por Terzaghi et al. (1967), para areias

com boa capacidade de drenagem.

O teste de Shapiro-Wilk mostrou que as condutividades normal
transformada do solo com vegetacédo, possuem comportamento normal (p > 0,05; n

= 6), mas que os dados de condutividade do solo natural ndo seguem a mesma

homogeneidade entre si.
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Tabela 5 — Estatisticas descritivas, valores medidos e modelados de condutividade
hidraulica saturada (Ks) para os dois tipos de solo, com e sem cobertura vegetal, na
camada de 0 - 0,15 m

Hazen Hazen Kozeny-

Ks LogKs Ks LogKs Beyer  Harleman (orig) (mod.) Carman

P1  L1.85E-02 -1,73 199E-2  201E2 213E-2 190E-2 1,82E-02
P2 :=; 1,81E-02 -1,74 2,02E2  204E-2 209E-2 1,92E-2 1,71,E-02
P3 g 2,10E-02 -1,68 2,05E-2 207E-2 229E-2 1,95E-2 202E-02
P4 S 211E-02 -1,68 2,02E2  205E-2 218E-2 1,93,E-2 1,85E-02
P5 % 2,11E-02 -1,68 199E-2  203E-2 269E-2 191E-2 3,19E-02
P6 @ 2,12E-02 -1,67 199E-2  204E-2 201E-2 192E-2 1,59E-02
P7 © 1,66E-02 -1,78 203E-2 206E-2 180E-2 194E-2 1,31,E-02
P8 ::; 1,76E-02 -1,76  204E-2 207E-2 228E-2 195E-2 201,E-02
P9 g 1,80E-02 -1,75 203E-2 205E-2 195E-2 193E-2 1,49E-02
P10 ] 2,42E-02 -162 201E2 205E-2 210E-2 1,93,E-2 1,72E-02
P11 % 1,88E-02 -1,73 200E-2 201E-2 199E-2 190E-2 1,57,E-02
P12 @ 2,336-02 -163 203E2 211,E2 193E-2 198E-2 143E-02
N° de dados 6 6 6 6 12 12 12 12 12

Média 2,02E-2 -1,70 1,97E-2  -1,71  2,02E-2

5:3;’;8 146E-3  324E-2 3,19E-3  6,80E-2
Coef.de var. 7,26% -1,91%  16,17%  -3,98% 18% 20% 25% 13% 7%
Assimetria -0,99 -1,00 0,79 0,71

Curtose -0,05 -1,65 -1,65 -1,68

Fonte: autora.

Na Figura 30, observa-se que ambos os solos apresentaram dados com a
mesma ordem de grandeza, e em meédia, 0 solo com vegetacdo possui maiores
valores de Ks que o solo com vegetacdo, o que pode ser reflexo do aumento na
macroporosidade. As caracteristicas dos poros nos solos, bem como suas

dimensdes, distribuicdo e interconexdes, sao conhecidas por impactar Ks.

Figura 30 — Condutividade hidraulica saturada (Ks) e transformada (LogKs) para os
dois tipos de solos, com e sem cobertura vegetal, na camada de 0 — 0,15 m
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Fonte: autora.
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O fato de a amostragem ter sido realizada durante o periodo de estiagem
(julho-dezembro) pode ter relagdo com esse comportamento, pois a decomposi¢cao
das raizes pode levar a formacéo de caminhos preferenciais que aumentam o Ks do
solo (MITCHELL et al., 1995; GHESTEM et al.,, 2011). J& o solo sem vegetacdo
apresenta maior amplitude de resultados e regides com Ks maior, resultados que
podem ser creditados a heterogeneidade dos locais de coleta.

Foram obtidas as curvas de retencdo para o solo com e sem a presenca de
vegetacao, as quais foram expressas em termos de succdo e umidade volumétrica.
Na Figura 31 séo apresentados 0s pontos experimentais encontrados no ensaio. As
curvas foram obtidas utilizando-se as equacdes de ajuste propostas por Fredlund e
Xing (1994).

Figura 31 — Curva de retencao de agua do solo com e sem vegetacao
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Fonte: autora.

Os parametros de ajuste da equacao de Fredlund e Xing (1994), utilizados
para o solo com palha, foram: a = 6,4 kPa; m= 2,3, n =5,7; 65s=33,1% e Wres= 6 kPa.
Para o solo sem palha os parametros, foram: a = 5,9 kPa; m= 1,6, n =5,9; 8s=32,9%

e Wes = 8 kPa. As curvas foram semelhantes para as duas areas com e sem
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vegetacao, e tendem a apresentar um formato mais proximo do unimodal, tipico em
solos arenosos, o0 que representa homogeneidade na distribuicdo dos poros.

Segundo Morel-Seytoux et al. (1996), os parametros a e yy refletem a
capacidade de retencdo de &4gua do solo e, portanto, espera-se que apresentem
alguma correlagéo.

O parametro a aumentou com a adicdo das raizes da vegetacao, 7,8% maior
gue o a do solo natural. Por outro lado, o parametro s diminuiu com a adicéo de
vegetacdo, 25% menor que 0 Wes do solo natural. Portanto, evidencia-se que a
presenca de vegetacdo impacta os valores de a e g, sendo inversamente
proporcionais.

Ja o pardmetro n, manteve-se praticamente uniforme. Lenhard et al. (1989),
afirma que o valor de n depende da combinacdo planta-tipo de solo em que,
normalmente, valores baixos s&o indicativos de solos com poros de tamanho
variados, e n maiores indicam poros mais uniformes.

O parametro 8s que representa a umidade volumétrica na saturacao foi
levemente maior para o solo com vegetacdo, o que de alguma forma reflete a
diferenca entre a macroporosidade dos dois solos, ja que quanto maior for o

tamanho dos poros, mais eles serdo preenchidos por agua quando saturados.

5.3 Estimativa da condutividade hidraulica saturada por equagcdes empiricas

Na Figura 32, sdo comparados os valores estimados e medidos da
condutividade hidraulica saturada do solo das areas com e sem vegetacdo, como
forma de validacdo das equacfes ajustadas por Rosas et al. (2014), a partir dos
mesmos parametros B utilizados pelo autor. Para o solo sem vegetacdo, observa-se
gue todos os modelos, exceto o de Kozeny-Carman, apresentaram valores proximos
aos medidos. No campo da engenharia geotécnica, existe um consenso de que a
equacao Kozeny-Carman so6 funciona bem com areias, e ndo com argilas.

Na comparacdo entre os dois tipos de solos, com e sem a presenca de
vegetacdo, percebe-se que ambos apresentaram tendéncias diferentes. Na area
com vegetacdo a tendéncia foi de superestimativa de valores para todas as

equacoes, pois 0s pontos se localizaram todos acima da linha identidade. J& para a
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area sem vegetacao, o resultado dos diferentes modelos ndo apresentou tendéncia,

além dos pontos encontrarem-se mais proximos da linha identidade.

Figura 32 — Comparacéo entre os coeficientes de permeabilidade obtidos pelo
método direto e pelo método indireto para o solo das &reas com vegetacao (a) e sem
vegetacao (b), a linha continua representa relagédo de igualdade perfeita

0,04 0,04
a b
@ g (b)
» X )
'€ 0,03 £ 0,03
o
[8) K -
o o
E 3
£ R £
= = X
® Linha identidade @ Linha identidade
3 0,02 A Beyer 2 0,02 1 A Beyer
X O Harleman O O Harleman
X Hazen (original) (5) o) X Hazen (original)
X Hazen (mod.) O X Hazen (mod.)
0,01 o IKozeny—Carmanl 001 [®) IKozeny—Carman
0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04
Ks medido, cm/s Ks medido, cm/s

Fonte: autora.

Na Figura 33, sdo comparados os valores estimados e medidos da
condutividade hidraulica saturada para a totalidade das amostras de solo, com e
sem vegetacao, e na Tabela 6, temos o calculo do erro para cada ponto medido, por
equacao. Com base nos valores de erro apresentados na Tabela 6, verifica-se que
as equacdes empiricas que apresentaram o menor erro foram as de Hazen
(modificada) e Beyer.

A férmula de Hazen foi originalmente desenvolvida para determinacdo da
condutividade hidraulica de areia uniformemente graduada, mas também € util para
areia fina, desde que o sedimento tenha um coeficiente de uniformidade menor que
5 e tamanho de gréo efetivo entre 0,1 e 3 mm. Ja a formula desenvolvida por Beyer,
apesar de nao considerar a porosidade, € a mais Gtil para materiais mal graduados
com distribuicbes heterogéneas, com coeficiente de uniformidade entre 1 e 20 e
tamanho de gréo efetivo entre 0,06 mm e 0,6 mm (ODONG, 2007).
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Tabela 6 — Diferenca relativa entre os valores medidos e calculados em cada modelo

empirico
Beyer Harleman Hazen
(m/s) (m/s) (%) (m/s) (m/s) (%) (m/s) (m/s) (%)
1,50,E-2 1,99,E-2 32 1,50,E-2 2,01,E-2 34 1,50,E-2 2,13,E-2 42
1,49,E-2 2,02,E-2 36 1,49,E-2 2,04,E-2 37 1,49,E-2 2,09,E-2 41
1,52,E-2 2,05,E-2 35 1,52,E-2 2,07,E-2 37 1,52,E-2 2,29,E-2 51
1,50,E-2 2,02,E-2 34 1,50,E-2 2,05,E-2 36 1,50,E-2 2,18,E-2 45
1,64,E-2 1,99,E-2 21 1,64,E-2 2,03,E-2 24 1,64,E-2 2,69,E-2 64
1,48,E-2 1,99,E-2 35 1,48,E-2 2,04,E-2 38 1,48,E-2 2,01,E-2 36
1,66,E-2 2,03,E-2 23 1,66,E-2 2,06,E-2 24 1,66,E-2 1,80,E-2 9
1,76,E-2 2,04,E-2 16 1,76,E-2 2,07,E-2 18 1,76,E-2 2,28,E-2 30
1,80,E-2 2,03,E-2 13 1,80,E-2 2,05,E-2 14 1,80,E-2 1,95E-2 8
2,42,E-2 2,01,E-2 17 2,42,E-2 2,05,E-2 15 2,42,E-2 2,10,E-2 13
1,88,E-2 2,00,E-2 6 1,88,E-2 2,01,E-2 7 1,88,E-2 1,99,E-2 6
2,33,E-2 2,03,E-2 13 2,33 E-2 2,11,E-2 10 2,33,E-2 1,93,E-2 17
Menor erro 6 Menor erro 7 Menor erro 6
Maior erro 36 Maior erro 38 Maior erro 64
Hazen (mod.) Kozeny-Carman
Ksmebbo  KScalc DF\I,ZT;?R/%& Ksmepbo  KScalc Dlz\l,];el;?ir:/%a
(m/s) (m/s) (%) (m/s) (m/s) (%)
1,50,E-2 1,90,E-2 26 1,50,E-2 1,82,E-2 21
1,49,E-2 1,92,E-2 29 149,E-2 1,71,E-2 15
1,52,E-2 1,95,E-2 29 1,52,E-2 2,02,E-2 33
1,50,E-2 1,93,E-2 29 1,50,E-2 1,85,E-2 23
1,64,E-2 1,91,E-2 17 1,64,E-2 3,19,E-2 94
1,48,E-2 1,92,E-2 30 1,48,E-2 1,59,E-2 8
1,66,E-2 1,94,E-2 17 1,66,E-2 1,31,E-2 21
1,76,E-2 1,95E-2 11 1,76,E-2 2,01,E-2 15
1,80,E-2 1,93,E-2 7 1,80,E-2 1,49,E-2 17
2,42,E-2 1,93,E-2 20 2,42,E-2 1,72,E-2 29
1,88,E-2 1,90,E-2 1 1,88,E-2 1,57,E-2 16
2,33,E-2 1,98,E-2 15 2,33,E-2 1,43,E-2 39
Menor erro 1 Menor erro 8
Maior erro 30 Maior erro 94

Fonte: autora.



85

Figura 33 — Condutividade hidraulica estimada, utilizando os 5 métodos empiricos
em todas as amostras de solo em comparagao com medi¢cdes de condutividade
hidraulica medidas

0,10
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R4
£
o
)
X
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0.01 —6— Hazen (original) —B— Hazen (modificada) —— Kozeny-Carman

Fonte: autora.
5.4 Modelagem no programa Vadose W

Os resultados para o balanco hidrico, apds processamento do modelo,
mostraram-se incoerentes com os valores tipicos de uma regidao de dunas. Isso
aconteceu provavelmente devido a problemas de convergéncia, pelo fato de o solo
ser arenoso.

O préprio manual do programa Vadose W (GEO-SLOPE, 2014, p. 147), alerta
gue “funcdes de condutividade hidraulicas muito ingremes podem criar dificuldades
com a convergéncia”. Na verdade, pode ndo ser possivel obter convergéncia quando
a funcao de condutividade hidraulica se aproxima de uma linha vertical, que € o caso
do solo em estudo. A solucdo tendera a divergir, ao invés de convergir e oscilar
entre duas solucdes extremas, representadas pelas extremidades da funcdo de

condutividade hidraulica.



86

6 CONCLUSAO

Continua a ser um desafio cientifico descrever em detalhes o complexo
espaco continuo do solo. No entanto, podemos concluir que as caracteristicas dos
poros do solo, sdo fatores que podem influenciar Ks. Além disso, nossos resultados
mostraram que o desenvolvimento de vegetacdo, também é um fator que altera
sutilmente as propriedades hidraulicas dos solos de dunas, aqui representadas por
Ks e pela curva de retencdo de agua.

Através da caracterizacdo das propriedades fisicas dos solos estudados,
identificamos que ambos possuem caracteristicas semelhantes de densidade e
granulometria.

Por meio do teste de comparacdo de medias, confirmou-se que 0 solo com
vegetacao, possui porosidade total e macroporosidade estatisticamente maiores que
0 solo sem cobertura.

As curvas de retencdo de agua foram semelhantes para as duas éareas, e
tendem a apresentar um formato mais préximo do unimodal, tipico em solos
arenosos, o que representa homogeneidade na distribuicdo dos poros. O parametro
Bs, que representa a umidade volumeétrica na saturacao, foi levemente maior para o
solo com vegetacdo, o que de alguma forma reflete a diferenca entre a
macroporosidade dos dois solos, ja que quanto maior for o tamanho dos poros, mais
serdo preenchidos por agua quando saturados.

A condutividade hidraulica saturada (normal e transformada), comparando
ambos os solos, também apresentou resultados semelhantes; porém, os valores
médios para o solo com vegetacdo foram maiores que os do solo sem vegetacdo. Ja
0 solo sem vegetacdo apresenta maior amplitude de resultados e regiées com Ks
maior, resultados que podem ser creditados a heterogeneidade dos locais de coleta.

Dentre as equacdes empiricas de estimativa de Ks avaliadas, os modelos de
Hazen (modificado) e de Beyer foram os que mais aproximaram-se dos valores de
medidos.

Por fim, os resultados para o balanco hidrico apos processamento do modelo
no software Vadose/W, mostraram-se incoerentes com os valores tipicos de uma
regido de dunas. Isso aconteceu, provavelmente devido a problemas de

convergéncia, pelo fato de o solo ser arenoso.
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