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Artigo Técnico

Caracterização físico-hídrica e modelagem  
da condutividade hidráulica saturada do  

solo de dunas com e sem vegetação
Physical-hydric characterization and modeling of saturated hydraulic 

conductivity of dune sands with and without vegetation

Priscila Karine Rodrigues de Sousa1* , Teresa Raquel Lima Farias1 ,  
Marcos Fábio Porto de Aguiar1 

RESUMO
A quantidade de dados disponíveis sobre os efeitos da estabilização 

induzida de dunas em suas propriedades físico-hídricas é limitada, 

especialmente em dunas costeiras do Ceará. Nesse sentido, esta pesquisa 

buscou caracterizar essas propriedades em dunas localizadas nas margens 

de uma rodovia no município de Aquiraz (CE), cujo trecho foi estabilizado 

por meio da aplicação de palhas de coqueiro (palhagem) em que houve 

posterior desenvolvimento de vegetação. Amostras deformadas e 

indeformadas foram obtidas da camada superficial do solo (0–0,15 m) para 

determinação dos seguintes parâmetros: granulometria, massa específica 

aparente, densidade real, condutividade hidráulica saturada, macro e 

microporosidade do solo, além de curva característica. Avaliaram-se, ainda, 

quatro equações empíricas para estimativa indireta de condutividade 

hidráulica saturada por meio de parâmetros da granulometria e porosidade 

do solo, comparando-se valores medidos em laboratório e modelados 

pelas equações. Os resultados indicaram que, em termos de caracterização, 

as propriedades físicas do solo sem cobertura possuem a mesma ordem 

de grandeza do solo com vegetação. Em contrapartida, o teste T, para 

comparação de médias, indicou valores de densidade real, porosidade total 

e macroporosidade estatisticamente diferentes para os dois tipos de solo. 

Ao comparar parâmetros hidráulicos, observou-se que a condutividade 

hidráulica (normal e transformada) e a curva característica também 

possuem resultados semelhantes para ambos os solos. Nas equações 

empíricas aplicadas na determinação da condutividade hidráulica saturada, 

viu-se que os valores de condutividade hidráulica saturada estimados 

pelos modelos de Hazen (modificado) e de Beyer foram os que mais se 

aproximaram dos valores obtidos em laboratório.

Palavras-chave: solo; dunas; caracterização; condutividade hidráulica; 

métodos empíricos.

ABSTRACT
The amount of data available on the effects of induced stabilization of dunes 

on their physical-hydric properties is limited, especially in coastal dunes of 

Ceará. In this sense, this research sought to characterize these properties 

in dunes located on the sideroad of a highway in the city of Aquiraz, 

coastal region of Ceará, whose stretch was stabilized through the use of 

coconut straw (straw checkerboard) in which there was later vegetation 

development. Deformed and undisturbed samples were obtained from 

the soil surface layer (0–0.15 m) to determine the following parameters: 

particle size, bulk density, true density, saturated hydraulic conductivity 

(Ks), macro and microporosity, and soil characteristic curve. Four empirical 

equations were also evaluated for indirect estimation of saturated 

hydraulic conductivity through particle size parameters, comparing values 

measured and modeled by the equations. The results indicated that, in 

terms of characterization, the physical properties of the soil without cover 

have the same order of magnitude as the soil with vegetation. On the other 

hand, the T test, for comparing means, indicated values of real density, 

total porosity, and macroporosity that were statistically different for the 

two types of soil. Comparing the hydraulic parameters of both soils, it 

was observed that the hydraulic conductivity (normal and transformed) 

and the characteristic curve also have similar results. Within the applied 

empirical equations, it was observed that the values of Ks estimated by the 

Hazen (modified) and the Beyer models were closest to those measured 

in the laboratory.

Keywords: soil; dune; characterization; hydraulic conductivity; empirical 

methods.
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INTRODUÇÃO
O estado do Ceará possui 573 km lineares de faixa litorânea acompanhados 
por cordões de dunas, cujas larguras variam e por vezes são interrompidas 
pela passagem de um rio ou pela presença de falésias que faceiam a linha 
de praia (FALCÃO SOBRINHO, 2004; MAGALHÃES, 2015). A dinâmica 
eólica atua remanejando constantemente os sedimentos depositados ao 
longo das praias, possibilitando a formação e a transformação de diversas 
feições dunares (CLAUDINO-SALES, 1993), no entanto essa mesma dinâ-
mica se constitui como um problema de engenharia, pois a ação do vento 
pode ocasionar o assoreamento de lagoas e rios, bem como o soterramento 
de vias de acesso e construções em geral. Por esse motivo, em algumas 
localidades ao longo da costa cearense, nas margens de vias foram apli-
cadas técnicas para estabilização de dunas com o objetivo de minimizar o 
avanço da areia sobre elas.

As estratégias mais comuns para a estabilização de dunas em zonas cos-
teiras têm sido o plantio de vegetação nativa e a instalação de cercas de areia 
que servem como obstáculo ao fluxo de transporte de sedimentos (EMBRAPA, 
2006). Isolada ou em consórcio ao plantio, também tem sido aplicada a técnica 
da palhagem, que consiste na colocação de palhas de coqueiro sobre as dunas, 
de forma a cobrir sua superfície. 

As coberturas e os manejos podem influenciar e modificar positiva ou nega-
tivamente propriedades físico-hídricas dos solos (GREEN; AHUJA; BENJAMIN, 
2003; MIRANDA, 2008; MENDONÇA et al., 2009), sobretudo nos horizontes 
mais superficiais, ou seja, na zona vadosa. Miranda (2008) afirma que o manejo 
inadequado do solo é uma das principais causas da degradação de sua estrutura, 
podendo provocar redução da macroporosidade, aumento da microporosidade 
e da densidade do solo, diminuição do tamanho dos grãos e aumento da vege-
tação, alterando, consequentemente, o fluxo de água no solo. 

Pesquisas realizadas sobre os efeitos da estabilização induzida em dunas 
desérticas da China apontam para redução na composição granulométrica super-
ficial do solo e em valores de condutividade hidráulica. Além disso, percebe-se 
maior capacidade de retenção de água, bem como aumento na concentração de 
parâmetros químicos como N, P, K e de fertilidade do solo (ZHENGHU et al., 
2004; WANG et al., 2007; LIU et al., 2014; CHEN et al., 2018; WANG et al., 
2019). Todavia, poucos trabalhos brasileiros têm sido desenvolvidos com foco 
na integração das propriedades físicas e hidráulicas da camada superficial (zona 
vadosa) do solo de dunas, com a influência da vegetação nas propriedades de 
um solo arenoso proveniente de dunas. 

Ao longo dos últimos anos, pesquisas relacionadas à integração das pro-
priedades mecânicas e hidráulicas da zona vadosa têm se intensificado. O inte-
resse nesse tipo de estudo reside na crescente necessidade de desenvolver ferra-
mentas para avaliar a qualidade da água e do solo, além de possíveis problemas 
ambientais que comprometem o fluxo e o armazenamento de água por causa 
da alteração da estrutura do solo por processos de compactação ou manejo 
inadequado. Modelos matemáticos e resultados de trabalhos experimentais 
constituem, em conjunto, ferramentas-chave, pois geralmente se valem de parâ-
metros que governam o movimento de água no solo não saturado, como é o 
caso da curva característica, também chamada de curva de retenção de água, 
cujos parâmetros, α e n, se relacionam com a pressão de entrada de ar e com a 
distribuição de tamanho dos poros, respectivamente. Da curva característica, 
derivam vários indicadores que podem ser utilizados para inferências sobre a 
qualidade física do solo, por exemplo, a porosidade (macro e microporosidade), 

a distribuição de poros por tamanho e a capacidade de água disponível às plan-
tas (NASCIMENTO et al., 2018).

Nesse sentido, este artigo visou caracterizar propriedades físicas e hidráuli-
cas do solo de dunas com e sem vegetação localizadas nas margens da CE-025, 
estrada de acesso ao Porto das Dunas, no município de Aquiraz (CE), cujo tre-
cho foi estabilizado por meio da aplicação de palhas de coqueiro (palhagem) 
sobre a superfície do solo com o propósito de minimizar o avanço da areia sobre 
a estrada. Os objetivos do artigo foram:
• caracterizar e realizar análise comparativa de propriedades físicas (granu-

lometria, massa específica aparente, densidade das partículas, porosidade 
total, macro e microporosidade) e hidráulicas (condutividade hidráulica 
saturada e curva característica) de áreas de dunas com e sem vegetação; 

• avaliar equações empíricas para a estimativa indireta da condutividade 
hidráulica saturada.

MATERIAIS E MÉTODOS

Área de estudo e amostragem
Foram delimitados dois polígonos regulares, perfazendo uma área total de 
aproximadamente 60 mil m2, inserida na área de proteção ambiental do Rio 
Pacoti, no município de Aquiraz (porção nordeste do estado do Ceará), dis-
tante cerca de 26 km de Fortaleza (CE). O primeiro polígono, mais próximo à 
margem da estrada, representa a duna estabilizada pela palha de coqueiro, e o 
segundo, mais próximo ao mar, a duna em seu estado natural, móvel (Figura 1). 

Quanto à amostragem, foram definidos 12 pontos georreferenciados (seis 
em cada polígono), de onde foram coletadas amostras de solo de modo a repre-
sentar a duna estabilizada pela palha de coqueiro e a duna em seu estado natu-
ral, móvel. Do intervalo de 0 a 15 cm de profundidade, foram retirados 20 kg 
de areia de cada ponto para a obtenção da granulometria, da densidade real, 
da umidade higroscópica e para a curva característica. Partindo da superfície, 
foram obtidas amostras indeformadas por meio da cravação de 12 cilindros de 
4,9 cm de diâmetro e 5,3 cm de altura (12 em cada área), para os ensaios de 
macro e microporosidade, e 12 cilindros de 10 cm de diâmetro por 12 cm de 
altura (seis em cada área) para os ensaios de condutividade hidráulica. 

O procedimento realizado para coleta das amostras está demonstrado 
na Figura 2. Os cilindros menores destinados ao ensaio da mesa de tensão 
(Figura 2E) foram cravados com o auxílio das mãos, conforme a Figura 2B, 
com muito cuidado para preservar ao máximo a estrutura do solo. Nos pon-
tos em que o solo se encontrava muito seco e solto, foi adicionada água em sua 
superfície para conferir um pouco de coesão aparente à areia e facilitar a cra-
vação (Figura 2B). Após a cravação, escavou-se a areia ao redor dos cilindros 
até que suas laterais ficassem à mostra. Por fim, com o auxílio de uma colher 
de pedreiro, cada cilindro foi retirado pela parte inferior e envolvido, com cui-
dado, em plástico-bolha para ser transportado ao laboratório (Figuras 2C e 2D).

Os cilindros maiores, destinados ao ensaio de condutividade hidráulica, 
foram cravados com o auxílio de uma haste-guia e de um soquete de cravação, 
procurando obter amostras da presença de vegetação e raízes no interior do 
cilindro na área com cobertura vegetal (Figura 2A). Após a cravação, escavou-
-se a areia ao redor dos cilindros até que suas laterais ficassem à mostra para 
retirá-los com o auxílio de uma colher de pedreiro. Por fim, os cilindros foram 
envolvidos em plástico-bolha para serem transportado ao laboratório.
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Análise granulométrica
A distribuição granulométrica de cada amostra foi determinada pelo 
método do peneiramento, conforme procedimento descrito pela Associação 
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2016). As curvas granulométricas 
foram determinadas pela associação dos diâmetros das partículas com per-
centuais passantes nas peneiras, e, com base nelas, definiram-se os parâ-
metros que permitem caracterizar a distribuição granulométrica do solo: 
diâmetro efetivo (D10), coeficiente de uniformidade (Cu) e coeficiente de 
curvatura (Cc). 

Porosidade
Os valores de macroporosidade e microporosidade foram determinados pelo 
método da mesa de tensão (EMBRAPA, 2018). Os ensaios ocorreram com as 
amostras menores (12 cilindros de 4,9 cm de diâmetro e 5,3 cm de altura), tota-
lizando 24 amostras indeformadas, sendo 12 de cada área.

Condutividade hidráulica
A condutividade hidráulica saturada (Ks) das amostras foi obtida em laborató-
rio utilizando permeâmetro de carga constante (PCC), conforme metodologia 

Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo.
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descrita em ABNT (1995). Os ensaios foram realizados com as amostras maio-
res (12 cilindros de 10 cm de diâmetro por 12 cm de altura), seis de cada área.

Curva característica
A curva característica foi obtida pelo ensaio do papel-filtro, realizado com 
base na metodologia descrita em American Society for Testing and Materials 
(ASTM, 2016), com algumas adaptações sugeridas por Marinho (2000) e Rios 
Filho (2006) quanto à secagem e à quantidade de papel. O papel-filtro utilizado 
nos ensaios foi do tipo Whatman nº 42. O período adotado de equalização da 
sucção entre o papel-filtro e as amostras foi de sete dias, conforme recomen-
dações de ASTM (2016). Após esse prazo, determinou-se a umidade do papel-
-filtro após a equalização com a sucção da amostra de solo.

O modelo de van Genuchten (1980), Equação 1, foi escolhido para o ajuste 
dos pontos experimentais. Os parâmetros α, m e n foram obtidos por otimiza-
ção, minimizando-se a diferença entre os resultados experimentais e teóricos, 
por intermédio da ferramenta Solver, do programa Excel.

 
(1)

Em que: 
Ψ: a sucção, 
θr: o teor de umidade volumétrica residual; 
θs: o teor de umidade volumétrica saturada; 
α e n: parâmetros empíricos; 
m: a constante de restrição (m = 1-1/n) (MUALEM, 1986); 
α: aproximação do valor de entrada de ar do solo.

Modelagem da condutividade hidráulica saturada
Quatro equações empíricas para obtenção indireta da Ks a partir de parâme-
tros da granulometria foram ajustadas de modo a representar os valores de 
condutividade medidos com o menor erro possível (Tabela 1). Todas foram 
escolhidas com base em Rosas et al. (2014); foram as equações que forneceram 
uma melhor correlação estatística entre os valores de condutividade hidráulica 
estimados e medidos em dunas costeiras avaliadas pelo autor. Utilizaram-se os 
mesmos coeficientes beta (β) ajustados pelo autor para o grupo Dunas com diâ-
metro efetivo (d10) entre 0 e 0,20. O conjunto de dados obtidos por Rosas et al. 
(2014) contém valores de condutividade hidráulica para solos provenientes 
de vários ambientes deposicionais cujas amostras foram coletadas em diver-
sos continentes, o que permite que as equações desenvolvidas para este con-
junto de dados sejam aplicáveis em diferentes tipos de solo arenoso (WANG; 
FRANÇOIS; LAMBERT, 2017).

Análise estatística
Realizou-se uma análise estatística por meio da aplicação do teste de Shapiro-
Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965), de forma a verificar a normalidade dos dados 
de porosidade e Ks. O teste t de Student ao nível de 5% de significância foi apli-
cado para comparação das médias dos valores de massa específica, densidade 
real, porosidade total, macroporosidade e microporosidade. Os programas 
computacionais utilizados para as análises estatísticas e construção de gráficos 
foram o Statistical Package for the Social Sciences (IBM, 2011) e o R® (R CORE 
TEAM, 2020). A modelagem da condutividade hidráulica deu-se por meio de 
uma folha de cálculo do tipo Excel, desenvolvida por Rosas et al. (2014), que per-
mite normalizar os valores medidos e modelados de Ks à temperatura de 25°C. 

Figura 2 – Cravação e retirada dos cilindros.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

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

Em média, a massa específica aparente apresentou leve diminuição com a 
presença da vegetação, de 1,64 para 1,63 g/cm3. Wang et al. (2007) obtiveram 
resultados semelhantes ao analisar os efeitos da estabilização em dunas da China. 
Segundo os autores, o aumento de vegetação e a diminuição da densidade do 
solo sinalizam melhoria na estrutura do solo, permitindo maior capacidade de 
retenção de água, maior disponibilidade de água e maior porosidade. A densi-
dade de partículas, em geral, mostrou-se homogênea para ambos os solos, com 
pequenos desvios padrão, comportamento esperado em função da uniformidade 

Tabela 1 – Equações empíricas para estimativa da condutividade hidráulica por 
meio de dados de granulometria.

Método Equação β ajustado

Beyer (1964) 1,47 × 10-4

Hazen — original (1892) 4,35 × 10-4 

Hazen modificada (1959) 88,82

Kozeny-Carman (CARMAN 

1937; 1956; KOZENY, 1927; 1953)
4,90 × 10-4

ν: viscosidade cinemática do fluido (L2/T); μ: viscosidade dinâmica do fluido (M/L.T); 

ρ: massa específica do fluido (M/L3); g: aceleração da gravidade (L/T2); Cu: coeficiente 

de uniformidade; d
10

: diâmetro efetivo; β: coeficiente beta; C: coeficiente de Hazen, 

em cm.s-1; n: porosidade.

Fonte: adaptado de Rosas (2014). 

Figura 3 – Curva granulométrica, diâmetro efetivo (D
10

), coeficiente de uniformidade (Cu) e coeficiente de curvatura (Cc) para solos de dunas com e sem cobertura vegetal.

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

Os parâmetros porosidade total e macroporosidade apresentaram maiores 
valores no solo com vegetação (0,36–0,43), conforme se observa no diagrama 
box-plot da Figura 4, que pode ser explicado pela presença de raízes no solo. 

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

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

Realizou-se também o teste t de Student ao nível de 5% de significância 
para comparação das médias dos valores de massa específica, densidade real e 
porosidade entre os dois grupos de solo. O teste mostrou que a massa especí-
fica dos dois tipos de solo não possui diferenças significativas (p > 0,05; n = 10), 
porém o mesmo não aconteceu com a densidade real, a qual apresentou valores 
estatisticamente diferentes para os dois solos (p < 0,05; n = 10). 

A respeito dos parâmetros de porosidade, o teste confirmou que o solo com 
vegetação possui porosidade total e macroporosidade estatisticamente maio-
res que as do solo sem cobertura (p < 0,05; n = 22). Esse resultado consiste em 
um reflexo dos valores dos macroporos do solo com vegetação (0,27–0,38), 
pois, segundo Almeida (2016), a morte e a retração das raízes criam espaços 
(macroporos) que permitem que haja maior taxa de infiltração na proximi-
dade do sistema radicular.

Caracterização hidráulica do solo
Na Tabela 3 são relacionados os resultados da estatística descritiva aplicada aos 
dados de Ks com e sem transformação logarítmica, bem como os valores obti-
dos indiretamente por meio de cálculo analítico empírico. 

O teste de Shapiro-Wilk mostrou que a condutividade normal e a conduti-
vidade transformada do solo com vegetação possuem comportamento normal 
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Tabela 2 – Estatísticas descritivas dos dados de massa específica aparente de seca (g
s
 em g/cm³), densidade real (δ), % retida de areia média e de areia fina, porosidade 

total (Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) para solo de duna com e sem cobertura vegetal, na camada de 0–0,15 m.

 
Solo com vegetação Solo sem vegetação

gs δ Areia média Areia fina Pt Ma Mi gs δ Areia média Areia fina Pt Ma Mi

P1 1,71 2,75 5 50 0,36 0,27 0,05 1,71 2,55 15 85 0,28 0,23 0,05

P2 1,63 2,57 7 92 0,36 0,31 0,05 1,60 2,62 18 80 0,31 0,25 0,05

P3 1,60 2,60 8 92 0,36 0,31 0,05 1,66 2,56 8 91 0,32 0,26 0,05

P4 1,66 2,67 23 76 0,38 0,32 0,05 1,60 2,56 29 70 0,32 0,27 0,05

P5 1,49 2,73 23 67 0,38 0,32 0,06 1,65 2,60 16 83 0,32 0,27 0,06

P6 1,70 2,66 32 67 0,39 0,33 0,06 1,65 2,50 38 62 0,33 0,27 0,06

P7 - - - - 0,39 0,33 0,06 - - - - 0,33 0,27 0,06

P8 - - - - 0,40 0,33 0,06 - - - - 0,33 0,28 0,06

P9 - - - - 0,40 0,34 0,06 - - - - 0,33 0,28 0,06

P10 - - - - 0,40 0,35 0,07 - - - - 0,33 0,28 0,06

P11 - - - - 0,43 0,35 0,08 - - - - 0,35 0,29 0,06

P12 - - - - 0,43 0,38 0,09 - - - - 0,36 0,30 0,07

Número de dados 6 6 6 6 12 12 12 6 6 6 6 12 12 12

Média 1,63 2,66 16 74 0,39 0,33 0,06 1,64 2,57 21 79 0,33 0,27 0,06

Desvio padrão 0,08 0,07 11 17 0,03 0,03 0,01 0,04 0,04 12 11 0,02 0,02 0,01

Coeficiente de variação 4,94 2,72 68,39 22,45 6,71 7,95 19,73 2,50 1,69 55,18 14,64 5,62 6,64 9,51

Figura 4 – Diagrama de caixa (blox-plot) para porosidade total, macroporosidade 
e microporosidade dos dois tipos de solo, com e sem cobertura vegetal.

(p > 0,05; n = 6), mas que os dados de condutividade do solo natural não seguem 
a mesma homogeneidade entre si. Na Figura 5, observa-se que, apesar de ambos 
os solos apresentarem dados com a mesma ordem de grandeza, em média o 
solo com vegetação possui maiores valores de Ks que o solo sem vegetação. Já 
o solo sem vegetação aponta maior amplitude de resultados. 

Resultados semelhantes de condutividade foram encontrados por Chen 
et al. (2018), em seu estudo sobre os efeitos do encrostamento superficial em 
dunas estabilizadas. Segundo eles, o encrostamento do solo diminuiu significati-
vamente o teor de água em profundidade, mas não na camada mais superficial, 
que apresentou maior retenção de água, favorecendo o maior desenvolvimento 

de gramíneas. O fato de a amostragem ter sido realizada durante o período de 
estiagem (julho-dezembro) também pode ter relação com esse comportamento, 
pois a decomposição das raízes pode levar à formação de caminhos preferen-
ciais que aumentam o Ks do solo (MITCHELL; ELLSWORTH; MEEK, 1995; 
GHESTEM; SIDLE; STOKES, 2011).

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

Os parâmetros de ajuste da equação de Fredlund e Xing (1994) utiliza-
dos foram: 
• a = 6,4 kPa; 
• m = 2,3, 
• n = 5,7; 
• Ψres = 6 kPa. 

Para o solo com palha, os parâmetros foram:
• a = 5,9 kPa; 
• m = 1,6, 
• n = 5,9; 
• Ψres = 8 kPa. 

As curvas foram semelhantes para as duas áreas com e sem vegetação e 
tendem a apresentar um formato mais próximo ao unimodal, típico em solos 
arenosos, que representa homogeneidade na distribuição dos poros (CASTRO, 
2020). Segundo Morel-Seytoux et al. (1996), os parâmetros α e ψres refletem a 
capacidade de retenção de água do solo. Portanto, espera-se que apresentem 
alguma correlação. O parâmetro α diminuiu com a adição das raízes da vege-
tação, 7,8% menor que o α do solo natural. Wang et al. (2007) obtiveram resul-
tados semelhantes ao analisar os efeitos da estabilização em dunas da China. 
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Tabela 3 – Estatísticas descritivas, valores medidos e calculados com base nas fórmulas (expressões empíricas) de condutividade hidráulica saturada (Ks) para os dois 
tipos de solo, com e sem cobertura vegetal, na camada de 0–0,15 m.

Ks LogKs Beyer Hazen (original) Hazen (modificado) Kozeny-Carman

P1

Solo 

com 

palha

1,85E-02 -1,73 1,99,E-02 2,13,E-02 1,90,E-02 1,82,E-02

P2 1,81E-02 -1,74 2,02,E-02 2,09,E-02 1,92,E-02 1,71,E-02

P3 2,10E-02 -1,68 2,05,E-02 2,29,E-02 1,95,E-02 2,02,E-02

P4 2,11E-02 -1,68 2,02,E-02 2,18,E-02 1,93,E-02 1,85,E-02

P5 2,11E-02 -1,68 1,99,E-02 2,69,E-02 1,91,E-02 3,19,E-02

P6 2,12E-02 -1,67 1,99,E-02 2,01,E-02 1,92,E-02 1,59,E-02

Número de dados 6 6 6 6 6 6

Média 2,02E-02 -1,70 - - - -

Desvio padrão 1,46E-03 3,24E-02 - - - -

Coeficiente de variação (%) 7,26 -1,91 3–11 3–28 3–9 2–51

P7

Solo 

sem 

palha

1,66E-02 -1,78 2,03,E-02 1,80,E-02 1,94,E-02 1,31,E-02

P8 1,76E-02 -1,76 2,04,E-02 2,28,E-02 1,95,E-02 2,01,E-02

P9 1,80E-02 -1,75 2,03,E-02 1,95,E-02 1,93,E-02 1,49,E-02

P10 2,42E-02 -1,62 2,01,E-02 2,10,E-02 1,93,E-02 1,72,E-02

P11 1,88E-02 -1,73 2,00,E-02 1,99,E-02 1,90,E-02 1,57,E-02

P12 2,33E-02 -1,63 2,03,E-02 1,93,E-02 1,98,E-02 1,43,E-02

Número de dados 6 6 6 6 6 6

Média 1,97E-02 -1,71 - - - -

Desvio padrão 3,19E-03 6,80E-02 - - - -

Coeficiente de variação (%) 16,17 -3,98 6–23 6–30 1–20 15–39

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

De acordo com os autores, α menor é indicativo de um valor de entrada de ar 
mais alto, ou um poro de solo contínuo menor que drena sob vácuo. Isso implica 
maior capacidade de retenção de água perto da saturação. Por outro lado, o 
parâmetro ψres aumentou com a adição de vegetação, 25% maior que o ψres do 
solo natural. Logo, evidencia-se que a presença de vegetação impacta os valores 

de α e ψres, sendo inversamente proporcionais. Já o parâmetro n se manteve 
praticamente uniforme. Lenhard, Parker e Mishra (1989) afirmam que o valor 
de n depende da combinação planta-tipo de solo em que normalmente valores 
baixos são indicativos de solos com poros de tamanhos variados e n maiores 
indicam poros mais uniformes. 
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Figura 6 – Curva característica: solo com e sem vegetação

Estimativa da condutividade hidráulica  
saturada por equações empíricas
Nos gráficos A e B da Figura 7 são comparados os valores estimados e medi-
dos da Ks do solo das áreas com e sem vegetação, como forma de validação 
das equações desenvolvidas por Rosas et al. (2014) com os mesmos parâmetros 
β utilizados pelos autores. Percebe-se que os dois tipos de solo, com e sem a 

Figura 7 – Comparação entre os coeficientes de permeabilidade obtidos pelo método direto e pelo método indireto para o solo das áreas (A) com vegetação e (B) sem 
vegetação. A linha contínua representa relação de igualdade perfeita.

presença de vegetação, apresentam tendências diferentes. Na área com vegeta-
ção a tendência foi de superestimativa de valores para todas as equações, pois os 
pontos se localizaram todos acima da função identidade, que representa valo-
res de x = y, ou seja, valores calculados iguais aos medidos. Já para a área sem 
vegetação, o resultado dos diferentes modelos não apresentou tendência, além 
de os pontos se encontrarem mais próximos da função identidade.



1175Eng Sanit Ambient | v.27 n.6 | nov/dez 2022 | 1167-1176

Caracterização físico-hídrica de um solo de dunas

Com base nos valores de erro mínimo e máximo apresentados na Tabela 3, 
verifica-se que as equações empíricas que apresentaram o menor erro, ou seja, o 
comportamento mais semelhante entre valores modelados e medidos, foram as 
de Hazen (modificada) e Beyer. A fórmula de Hazen foi originalmente desen-
volvida para determinação da condutividade hidráulica de areia uniformemente 
graduada, mas também é útil para areia fina, desde que o sedimento tenha coe-
ficiente de uniformidade menor que 5 e tamanho de grão efetivo entre 0,1 e 
3 mm. Já a fórmula desenvolvida por Beyer, apesar de não considerar a poro-
sidade, é a mais útil para materiais mal graduados com distribuições heterogê-
neas, com coeficiente de uniformidade entre 1 e 20 e tamanho de grão efetivo 
entre 0,06 e 0,6 mm (ODONG, 2008).

CONCLUSÃO
Com a análise dos resultados de caracterização física, tem-se que ambos os solos 
estudados possuem características semelhantes de massa específica e granulo-
metria, no entanto o teste de comparação de médias confirmou que o solo com 
vegetação possui porosidade total e macroporosidade estatisticamente maio-
res que o solo sem cobertura, explicado pelo fato de a revegetação introduzir 
raízes no solo anteriormente não vegetado, alterando assim a sua estrutura, o 
arranjo das partículas sólidas e a disposição dos poros do solo. A densidade real 
também possui valores estatisticamente diferentes para os dois tipos de solo.

Em relação aos parâmetros hidráulicos, percebeu-se que as curvas carac-
terísticas foram semelhantes para as duas áreas e tendem a apresentar um 

formato mais próximo ao unimodal, típico em solos arenosos, o que repre-
senta homogeneidade na distribuição dos poros. Evidenciou-se que a pre-
sença de vegetação faz com que o parâmetro empírico (α) e a sucção resi-
dual (ψres) sejam inversamente proporcionais. Já o parâmetro empírico (n) se 
manteve praticamente uniforme. A Ks, comparando ambos os solos, também 
teve resultados similares, porém os valores médios para o solo com vegeta-
ção foram maiores que os do solo sem vegetação. O fato de a amostragem ter 
sido feita durante o período de estiagem (julho-dezembro) pode ter relação 
com esse comportamento. 

Entre as equações empíricas de estimativa de Ks avaliadas, os modelos de 
Hazen (modificado) e de Beyer foram os que mais se aproximaram dos valores 
medidos, porém constatou-se divergência entre os valores estimados e medi-
dos de Ks para as duas diferentes áreas, com melhor aproximação de valores 
para o solo sem vegetação. Isso pode ser explicado pelos coeficientes de ajuste 
adotados, que foram desenvolvidos para um conjunto de materiais e condições 
específicas, o que limita, dessa forma, a sua utilização. 
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