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1. INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos séculos a população urbana vem sofrendo um 

crescimento exponencial (UNITED NATIONS, 2008) e, como 

consequência, tem ocorrido uma alteração do uso do solo (NA-

ZEM E HASSAN, 2016; GUO, 2013). À medida que as áreas 

urbanas aumentam, o solo com vegetação é convertido em 

coberturas impermeáveis modificando significativamente o 

balanço hídrico e gerando um aumento do escoamento super-

ficial (GUO, 2013; CAMPANA, 2001).  

 

Tais modificações podem impactar o ambiente das bacias hi- 

drográficas, pois alteram os processos hidrológicos, como in-

filtração, recarga de águas subterrâneas e escoamento super-

ficial, podendo levar a situações de alagamentos e inunda-

ções (NIEHOFF, BRONSTERT, BURGER, 2002). No intuito de 

evitar tais situações, os projetistas, de um modo geral, recor-

rem a obras estruturantes, muitas vezes inviabilizadas por seu 

alto custo e complexidade de execução. 
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Resumo 

A crescente urbanização de Recife (PE) acarreta em uma diminuição das áreas naturais permeáveis, aumento do es-

coamento superficial, redução na recarga das águas subterrâneas e geração de alagamentos que, embora pontuais, 

ocasionam diversos transtornos à população. Esse cenário, juntamente com a deficiência no sistema de drenagem 

local, cria a necessidade de estudos de técnicas sustentáveis para minimizar os impactos dos eventos chuvosos. Sendo 

assim, o objetivo desse trabalho foi estimar o comportamento hidrodinâmico de um solo da cidade do Recife utilizando 

registros reais de precipitação, a fim de verificar seu potencial de infiltração na atenuação de alagamentos e seus 

consequentes benefícios para o abastecimento do fluxo subterrâneo próximo a um ponto de alagamento. Para isso, 

foi escolhida a área coberta por solo natural adjacente a um local crítico em época chuvosa. As características hidro-

dinâmicas do solo foram estimadas a partir da metodologia Beerkan. No software Hydrus 1D, as simulações foram 

realizadas com os dados meteorológicos do mês de julho de 2000 e consideraram a situação mais desfavorável de 

infiltração, ou seja, menor condutividade hidráulica saturada obtida (Ks = 0,0047 mm/s). As simulações mostraram a 

influência de Ks nos resultados que evidenciaram que o solo possuía uma boa capacidade drenante a curto e médio 

prazo, conforme as análises diárias e mensal, além de ter se observado benefícios para o abastecimento humano e 

para as obras civis devido a ocorrência da recarga do nível freático. 

 

Abstract 

 

The growing urbanization of Recife (PE) leads to a decrease in permeable natural areas, increased runoff, reduced 

groundwater recharge and the generation of floods that, although punctual, cause various disturbances to the popula-

tion. This scenario, together with the deficiency in the local drainage system, creates the need for studies of sustainable 

techniques to minimize the impacts of rainy events. Therefore, the objective of this work was to estimate the hydrody-

namic behavior of a soil in the city of Recife using real precipitation records, in order to verify its infiltration potential in 

the attenuation of floods and its consequent benefits for the supply of the underground flow close to a flooding point. 

For this, the area covered by natural soil adjacent to a critical location in the rainy season was chosen. The hydrody-

namic characteristics of the soil were estimated using the Beerkan methodology. In the Hydrus 1D software, the simu-

lations were performed with the meteorological data for the month of July 2000 and considered the most unfavorable 

infiltration situation, that is, the lowest saturated hydraulic conductivity obtained (Ks = 0.0047 mm / s). The simulations 

showed the influence of Ks in the results that showed that the soil had a good draining capacity in the short and medium 

term, according to the daily and monthly analyzes, in addition to the benefits for human supply and civil works due to 

the occurrence of recharging the water table. 
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Sendo assim, pesquisadores destacaram a aplicação do con-

ceito de drenagem sustentável (MOURA E SILVA, 2015; MO-

LINA, ENOUT E REDA, 2018; FABRICIO et al., 2019). Tal con-

ceito faz referência à utilização das áreas permeáveis, como 

o solo natural, para aplicação das chamadas técnicas com-

pensatórias que objetivam atenuar a ocorrência de alagamen-

tos e/ou inundações. Além disso, algumas delas propiciam um 

aumento da recarga subterrânea, fato importante, visto que 

em algumas regiões esse abastecimento é realizado pelas 

águas subterrâneas. 

 

Entretanto, os solos naturais em áreas urbanas sofreram vá-

rias alterações devido à mistura com detritos de demolição, 

processos de corte e de aterro e compactação (SCHIFMAN E 

SHUSTER, 2019). Além disso, a hidrologia dos solos urbanos 

acrescenta complexidade para previsão do escoamento su-

perficial e ainda não possuem avaliação de maneira estrutu-

rada (SHUSTER et al., 2014).  

 

A fim de um maior entendimento sobre o potencial do solo 

para tais finalidades, diversos fatores devem ser considera-

dos, como relevo, uso, ocupação e características hidráulicas 

(PIRKHOFFER, CZIGÁNY E GERESDI, 2009), tendo em vista 

sua relação com a capacidade de infiltração, condução e re-

tenção de água. No mais, a precipitação também é um fenô-

meno fundamental para o desencadeamento de alagamentos 

e inundações.  

 

Isto posto, a análise conjunta do comportamento desses ele-

mentos propicia o conhecimento acerca da dinâmica da água 

no solo e, consequentemente, sua capacidade de geração de 

escoamento superficial, influenciando no potencial de ocor-

rência das situações extremas. 

 

Hillel (1998) apontou que a descrição da dinâmica da água no 

solo em campo demanda o conhecimento de suas caracterís-

ticas hidráulicas, abrangendo a relação prática entre a condu-

tividade hidráulica, o potencial matricial e a umidade do solo. 

Entretanto, a obtenção direta dessas propriedades demanda 

a coleta de vários dados e ensaios laboratoriais muitas vezes 

demorados e onerosos.  

 

Portanto, diversos autores apresentaram o uso de métodos in-

diretos, a exemplo da metodologia Beerkan que propõe a es-

timativa de tais parâmetros com base em propriedades do 

solo de obtenção mais fácil, mais ágil e menos onerosa (HA-

VERKAMP et al., 1994; LASSABATÈRE et al., 2006; DI PRIMA 

et al., 2016).  

 

Do mesmo modo, outros trabalhos apresentaram o uso de mé-

todos computacionais, a exemplo do software Hydrus 1D (SI-

MUNEK et al., 2013), que permitem estimar os processos da 

dinâmica da água no solo e sua interação com a atmosfera a 

partir de considerações da metodologia do balanço hídrico 

(COUTINHO et al., 2016; URSULINO et al., 2019). Alves et al. 

(2012) indicaram que a facilidade de execução, os baixos cus-

tos e a rápida obtenção dos resultados são as principais van-

tagens das simulações numéricas.  

 

No contexto de áreas urbanas com deficiência na drenagem, 

pode-se destacar o Recife, situada no estado de Pernambuco, 

região Nordeste do Brasil, onde eventos chuvosos ocasionam 

alagamentos e inundações. Localizada pouco acima o nível no 

mar, cerca de 2 a 10 metros, a cidade possui áreas com níveis 

equivalentes aos das marés de sizija (MELO, 2014). Além 

disso, a cidade é circundada por morros e elevações topográ-

ficas que proporcionam o acúmulo de água em seu interior por 

dificultar a drenagem natural em épocas chuvosas, resultando 

em 159 pontos críticos de alagamento, cadastrados no ano 

de 2013 (EMLURB, 2013). 

 

Com esse cenário e considerando a complexidade de implan-

tação de obras estruturantes na cidade, a aplicação de práti-

cas sustentáveis, associada ao sistema de drenagem do mu-

nicípio, configura-se como essencial para a atenuação dos 

efeitos causadores dos alagamentos. Contudo, poucos são os 

estudos que estimam a dinâmica da água no solo utilizando 

registros reais de precipitação, especialmente no Brasil e, 

mais especificamente, em áreas urbanas, como o estado de 

Pernambuco. Sendo assim, este estudo teve como objetivo es-

timar o comportamento hidrodinâmico de um solo da cidade 

do Recife, utilizando registros reais de precipitação a fim de 

verificar seu potencial de infiltração atenuação de alagamen-

tos e seus consequentes benefícios para o abastecimento do 

fluxo subterrâneo.  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Local de estudo 

 

A escolha da área de estudo teve como base o cadastramento 

dos pontos críticos de alagamento da cidade (EMLURB, 2013) 

(Figura 1) e a existência de área permeável próxima ao local. 

Devido a grande urbanização da cidade, muitos pontos críticos 

não possuíam área permeável próxima. A área escolhida loca-

liza-se no Bairro de Areias, na Região Metropolitana da cidade 

do Recife, estado de Pernambuco (Figura 2). Conforme o ca-

dastramento, dentre os 42 bairros com registro de pontos crí-

ticos, o bairro de Areias possui 5 pontos, assim como os bair-

ros de Casa Forte, Encruzilhada e Imbiribeira. Nove bairros 

apresentam um maior número de pontos e 29 um menor nú-

mero. O município possui um clima tropical quente e úmido do 

tipo As, conforme classificação climática de Köppen, a tempe-

ratura média histórica anual do município é de 23,9 ºC, e a 

média histórica anual da precipitação é de 2.254 mm (MELO, 

2014). 
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Figura 1 – Mapa de localização da região de estudo e dos pontos de alagamentos no Recife 

 
 

Figura 2 – Mapa de localização do ponto de alagamento selecionado para estudo 

 
 

O ponto de alagamento encontra-se abaixo de um pontilhão e, 

próximo a ele, a área permeável de aproximadamente 9.000 

m² está em um terreno sem vegetação densa. Para estudo 

das características do solo, foram definidos três pontos no ter-

reno (A, B, C) onde foram realizados ensaios em campo e co-

letadas amostras, a 10 cm de profundidade, para ensaios em 

laboratório. Os pontos A e B distam 51,82 m, os pontos B e C 

53,05 m e A e C 98,71 m (Figura 3). 
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Figura 3 – Vista da área permeável e do ponto de alagamento destacados  

                   em vermelho e amarelo, respectivamente 

 

2.2. Processo para caracterização hidrodinâmica do solo 

 

Objetivando avaliar o desempenho do solo existente na área 

selecionada, foram estimados os parâmetros hidrodinâmicos. 

A obtenção desses parâmetros foi conduzida pela metodolo-

gia Beerkan, criada por Haverkamp et al. (1994). No Brasil, tal 

metodologia tornou-se mais difundida a partir do algoritmo de-

nominado Beerkan Estimation Soil Transfer – BEST, desenvol-

vido por Lassabatère et al. (2006), utilizado com êxito por di-

versos autores (SOUZA et al., 2008; SANTOS, SILVA E SILVA, 

2012; SALES E ALMEIDA, 2015; SANTOS et al., 2018) e apli-

cado neste estudo. 

 

O método Breekan utiliza a equação proposta por van Genu-

chten (1980) combinada com a hipótese de Burdine (1953) 

para o cálculo da curva de retenção de água (Equação 1) e a 

equação proposta por Brooks & Corey (1964) para o cálculo 

da condutividade hidráulica (Equação 2). 
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Onde: 

θ - umidade volumétrica efetiva; 

θr - umidade volumétrica residual; 

θs - umidade volumétrica na saturação; 

h - potencial matricial; 

hg - parâmetro de ajuste que depende da estrutura do solo; 

m - parâmetro de forma; 

n - parâmetro de forma; 

η - parâmetro de forma; 

K(θ) - condutividade hidráulica dos poros do solo em função 

de θ;  

Ks - condutividade hidráulica saturada. 

 

Tendo como fundamentos principais os ensaios de infiltração 

simplificado e as análises da distribuição do tamanho das par-

tículas do solo, são imprescindíveis algumas informações pro-

venientes de tais ensaios para estimar os parâmetros. Os da-

dos de entrada para execução do algoritmo BEST são: distri-

buição do tamanho das partículas do solo, curva de infiltração 

da lâmina acumulada no tempo, densidade do solo, densi-

dade de partículas, umidade inicial do solo e raio do infiltrô-

metro.  

 

Os seguintes ensaios em campo e em laboratório foram reali-

zados para obtenção desses dados: 

 

Análise granulométrica: Com as amostras coletadas nos três 

pontos definidos para estudo, foram realizadas as análises de 

granulometria conforme normatizados pela Norma Brasileira 

– NBR 7181/2016 (ABNT, 2016). Para a quantificação da dis-

tribuição do tamanho das partículas individuais de minerais 

do solo conforme seus diâmetros, a NBR estabelece o método 

para análise granulométrica de solos, realizada por peneira-

mento ou por uma combinação de sedimentação e peneira-

mento (ABNT, 2016). No presente estudo, utilizou-se a combi-

nação citada.  

 

Ensaio de infiltração: Utilizou-se o infiltrômetro com anel sim-

ples, como determinado pela metodologia Beerkan, que, de-

vido à sua facilidade e maior agilidade de execução, foi em-

pregado em diversos estudos (BAGARELLO, IOVINO E ELRICK, 

2004; SOUZA et al., 2008; SOARES, 2010; SILVA JUNIOR, 

SILVA e SOARES, 2016). Precedendo o ensaio, realizado ao 

lado dos três pontos onde foram coletadas as amostras, fez-
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se uma limpeza superficial e, em seguida, o infiltrômetro, com 

150 mm de diâmetro, foi cravado no solo de forma a assegu-

rar um fluxo vertical de água. No interior do infiltrômetro adici-

onava-se um volume fixo de 50 ml de água, equivalente a uma 

lâmina de 3,96 mm, à medida que a água infiltrava, ou seja, 

quando o solo ficava exposto. Os tempos decorridos entre os 

despejos de água eram cronometrados e anotados. A repeti-

ção desse processo se deu até o estado estacionário. 

 

Ensaio de densidade do solo: O método de determinação da 

massa específica do solo visa medir essa propriedade através 

de um volume conhecido do solo. O processamento do ensaio 

se deu com a coleta de amostras indeformadas por meio de 

um cilindro de volume interno conhecido através do coletor de 

Uhland. A amostra foi acondicionada em recipientes de metal 

com tampa, vedada com fita isolante e pesada em laboratório 

antes e após o processo de secagem. O procedimento do cál-

culo é realizado conforme definido pelo método do cilindro vo-

lumétrico (EMBRAPA, 2017). 

 

Ensaio de densidade de partículas: Visou medir a densidade 

média das partículas minerais e orgânicas na amostra de solo, 

refletindo sua composição média. Essa densidade se relaci-

ona ao volume efetivamente ocupado por matéria sólida, des-

considerando a porosidade. Os ensaios de densidade das par-

tículas foram realizados conforme o método do balão volumé-

trico, definido pela EMBRAPA (2017). A massa da amostra foi 

obtida por meio de pesagem antes e após ser seca em estufa. 

A determinação do volume da amostra foi obtida através da 

diferença entre o volume de álcool etílico necessário para pre-

encher um recipiente calibrado vazio e o volume do líquido ne-

cessário para completar o volume do recipiente contendo a 

amostra seca.  

 

Ensaio de umidade: O ensaio da umidade tem como princípio 

determinar a massa de água presente na amostra durante as 

condições de coleta. Para isso, anteriormente ao início do en-

saio de infiltração, nas proximidades dos locais de cravação 

do infiltrômetro, foram coletadas amostras de solo à cerca de 

5 cm de profundidade para determinação da umidade volu-

métrica inicial. Todas as amostras foram acondicionadas em 

recipientes de metal com tampa e vedadas com fita isolante 

para manter as condições nas quais foram coletadas. No la-

boratório, as amostras foram pesadas, colocadas em estufa 

e, ao final do processo de perda de água, foram novamente 

pesadas. Com o tratamento dos dados, foram determinados 

os teores de umidade, conforme definido pelo Manual de Mé-

todos de Análise de Solo (EMBRAPA, 2017). 

 

Porosidade total: Obtida através do método indireto, definido 

pela Embrapa (2017), utilizando a densidade do solo (ρs) e a 

densidade das partículas (ρp). 

 

2.2. Determinação dos dados de entrada e condições de con-

torno para as simulações computacionais 

 

As simulações da dinâmica unidimensional da água no solo e 

o fluxo da água na parte inferior desse solo foram realizadas 

no software Hydrus 1D a partir dos dados de entrada e condi-

ções de contorno definidos: 

Profundidade e número de camadas do solo: o terreno estu-

dado é cortado pelo Canal Guarulhos a uma profundidade mé-

dia de 1,13 m, em relação ao nível o solo, segundo cadastra-

mento de macrodrenagem da cidade. Portanto, devido à exis-

tência do Canal, foi admitida uma única camada de 1m de 

constituição homogênea. 

 

Modelo de cálculo dos parâmetros e das propriedades hidro-

dinâmicos: dentre os seis modelos disponíveis no software, foi 

adotado o modelo de van Genuchten (1980) combinado com 

a hipótese de Mualem (1976) (Equação 3). Patil e Singh 

(2016) afirmaram que estudos tentaram, sem êxito, desenvol-

ver uma função universal para estimar as características hi-

drodinâmicas para qualquer tipo de solo. Diante disso, o mo-

delo de van Genuchten tem sido o mais usado por autores (LI-

ANG et al., 2016; WALLOR, ROSSKOPF e ZEITZ, 2018; TIAN et 

al., 2019; LUO et al., 2019; SHENG et al., 2019; LATORRE E 

MORET-FERNÁNDEZ, 2019) e, por isso, foi adotado neste es-

tudo.  
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Onde: 

θ - umidade volumétrica efetiva; 

θr - umidade volumétrica residual; 

θs - umidade volumétrica na saturação; 

h - potencial matricial; 

hg - parâmetro de ajuste que depende da estrutura do solo; 

m - parâmetro de forma; 

n - parâmetro de forma. 

 

Valor dos parâmetros e das propriedades hidrodinâmicas do 

solo: as variáveis relacionadas às propriedades hidráulicas va-

riam conforme o modelo de cálculo selecionado. Para o mo-

delo de van Genuchten com Mualem, foi necessário informar 

cinco parâmetros: umidade volumétrica residual (θr), umidade 

volumétrica saturada (θs), parâmetro de ajuste da curva de re-

tenção de água (α), parâmetro de forma da curva de retenção 

de água (n) e condutividade hidráulica saturada (Ks). Tais pa-

râmetros foram estimados através da metodologia Beerkan. 

Contudo, a metodologia Beerkan com uso do BEST estima os 

parâmetros hidrodinâmicos a partir do modelo de van Genu-

chten (1980) combinado com a hipótese de Burdine (1953) 

(Equação 1). Para ajustar os dados de entrada à hipótese de 

Mualem (1976) (Equação 3), foi utilizado o software Retention 

Curve – RETC (VAN GENUCHTEN, LEIJ E YATES, 1991), assim 

como foi feito por Ursulino et al. (2019). 

 

Condição de limite superior do fluxo de água: estabeleceu-se 

a condição de contorno atmosférico com camada superficial. 

Esta condição permite que a água se acumule na superfície, 

onde, aqui, admitiu-se uma altura máxima de 2 m. A altura da 

camada de água superficial aumenta devido à precipitação 

pluviométrica e reduz devido à infiltração e evaporação.  

 

Condição de limite inferior do fluxo de água: determinou-se 

como condição de contorno inferior a drenagem livre. Esta 

condição estabelece um limite de gradiente zero que pode ser 
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usada para simular um perfil de solo que drena livremente. Ou 

seja, toda água que chega à base do perfil deve ser drenada 

ou removida e não acumulada na base do perfil. 

 

Condição inicial: foi especificada em termos de teor de água, 

de forma que a umidade inicial do solo foi considerada variá-

vel ao longo do perfil de 1 m de profundidade do solo. Assim 

sendo, a camada de 10 cm próxima à superfície possuía umi-

dade igual à umidade residual (θr), estimada pela metodologia 

Beerkan. A cada 10 cm, foi admitido um aumento gradual de 

forma que a camada na profundidade de 90 cm a 1 m possuía 

umidade igual à umidade saturada (θs), também estimada 

pela metodologia. 

 

Condições meteorológicas: foram consideradas a precipita-

ção, temperatura máxima, temperatura mínima, umidade, ve-

locidade do vento e insolação durante o período do mês estu-

dado. No estado de Pernambuco existem postos de monitora-

mento de chuvas cujas localizações estão disponíveis no site 

da Agência Pernambucana de Águas e Climas – APAC. Os da-

dos históricos de precipitação foram obtidos da Estação da 

Várzea, nº 30, por ser a estação com dados disponíveis mais 

próxima do ponto de alagamento estudado, aproximadamente 

7 km. Já os demais dados foram obtidos da Estação do Cu-

rado, nº 82900, por ser a única da cidade a registrar essas 

informações, segundo o site do Instituto Nacional de Meteoro-

logia – INMET. Para a simulação, foram considerados os da-

dos meteorológicos do mês mais chuvoso dentro do ano mais 

chuvoso, conforme análise do histórico de precipitação desde 

o ano de 1994 até 2018, obtido na Estação da Várzea. Por-

tanto, com uma precipitação de 3.482 mm, o ano de 2000 

apresentou-se como o ano mais chuvoso, diferentemente do 

ano de 1998 que teve o menor valor acumulado, 1.255,4 mm. 

Assim, com 650,9 mm de chuva, o mês de julho do referido 

ano foi utilizado na simulação. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.1. Ensaios de campo e de laboratório 

 

Os percentuais de areia, silte e argila, a densidade do solo (ρs), 

a densidade das partículas (ρp), a porosidade total (φ) e a clas-

sificação textural estão apresentados na Tabela 1 para cada 

ponto definido no terreno. A textura do solo foi feita conforme 

as classes definidas pelo Departamento de Agricultura dos Es-

tados Unidos (USDA). As frações de areia foram preponderan-

tes em todos os pontos, apresentando-se em maior percentual 

em B e em menor em A. Sendo assim, a variação nos percen-

tuais gerou uma classificação textural distinta dentro do solo 

estudado. O maior percentual de argila no ponto A garantiu 

uma textura franco argilo arenoso para o mesmo. 

 

Tabela 1 – Percentual de areia, silte e argila, densidade do solo (ρs), densidade das partículas (ρp), 

                   porosidade total (φ)  e classificação textural para cada ponto ensaiado 

Pontos 
Areia 

(%) 

Silte 

(%) 

Argila 

(%) 

ρs 

(g/cm³) 

ρp 

(g/cm³) 

φ 

(%) 
Textura 

A 64,2 13,6 22,2 1,79 2,62 32 Franco argilo arenoso 

B 75,6 11,6 12,8 1,43 2,55 44 Franco arenoso 

C 68,1 13,1 18,8 1,86 2,58 28 Franco arenoso 

O ponto C apresentou valor de ρs acima do limite de 1,20 a 

1,80 g/cm³ definido por Brady (1989) para solos com textura 

franco arenosa. Tal valor é uma possível consequência do 

eventual estacionamento de veículos, visto que o terreno não 

possui barreira física que impeça o acesso de alguns carros. 

Esse fato eleva o grau de compactação reduzindo assim φ, 

como constado em outros estudos (STRECK et al., 2004; GO-

MES et al., 2019). Ainda segundo Brady (1989), a faixa da ρp 

de solos minerais está entre 2,60 a 2,75 g/cm³. Valores infe- 

riores, como os resultantes no ponto B e C, podem estar rela-

cionados com a presença de matéria orgânica que contribui 

para uma redução no valor da densidade de partículas devido 

a sua menor massa por unidade de volume em relação às par-

tículas minerais (JONES, 1983; MANRIQUE E JONES, 1991). 

 

Pelas curvas de infiltração (Figura 4) pode-se verificar uma va-

riação considerável na inclinação das curvas, isto é, na veloci-

dade de infiltração de água no solo.  
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Figura 4 – Curvas de infiltração 

No ponto A foi observada a maior taxa de infiltração, 39,49 

mm/h. Já em C, a taxa foi de 16,42 mm/h, a menor. Sendo 

assim, ainda que a infiltração represente um processo depen-

dente de diferentes características físicas e morfológicas do 

solo, como verificado em diversos estudos (REZENDE e SCA-

LOPPI, 1985; WALKER E SKOGERBOE, 1987; FRIZZONE, 

1993), no ponto C, a compactação do solo pode ter tido 

grande contribuição na redução da taxa de infiltração (CA-

MARGO e ALLEONI, 1997; ROSOLEM, FOLONI E TIRITAN, 

2002; ANTONELI e TOMAZ, 2009). 

3.2. Caracterização hidrodinâmica do solo 

 

Os parâmetros de forma e as propriedades hidrodinâmicas re-

ferentes à metodologia Beerkan (Equação 1 e Equação 2) es-

tão na Tabela 2.  A condutividade hidráulica saturada (Ks) 

apresentou considerável variação nos pontos. Tendo maior va-

lor em C (0,0083 mm/s) e menor em A (0,0047 mm/s). 

 

Tabela 2 – Parâmetros de forma e propriedades hidrodinâmicas para a 

                   metodologia Beerkan 

Ponto θs (cm³/cm³) Ks (mm/s) n m η 

A 0,3177 0,0047 2,1475 0,0687 16,5966 

B 0,4407 0,0049 2,2061 0,0934 12,7059 

C 0,2721 0,0083 2,1740 0,0800 14,5018 

Onde: 

θs - umidade volumétrica na saturação; 

Ks - condutividade hidráulica saturada; 

n - parâmetro de forma; 

m - parâmetro de forma; 

η - parâmetro de forma. 

 

No Agreste de Pernambuco, em solo com texturas franco e 

franco arenosa, Montenegro e Montenegro (2006), verifica-

ram uma condutividade hidráulica saturada média de 0,0825 

mm/s e coeficiente de variação de 214%. No mesmo estado, 

um solo dominantemente franco arenoso resultou em um va-

lor médio de 0,0337 mm/s e coeficiente de variação de 261% 

(SANTOS et al., 2012). Já no Rio Grande do Sul, uma área com 

predominância de solo franco arenoso e presença de franco 

argiloso apresentou média de 0,0295 mm/s e menor coefici-

ente (62,7%) (ABREU et al., 2003). Esses estudos tinham 

como objetivo analisar  a  variabilidade  da  condutividade  hi-

dráulica saturada e, para isso, fizeram uso de uma grande 

quantidade de amostras de solo: 59 (MONTENEGRO E MON-

TENEGRO, 2006), 196 (SANTOS et al., 2012) e 110 (ABREU et 

al., 2003). Tomando como referência a classificação de varia- 

bilidade das propriedades do solo definida por Warrick e Niel-

sen (1980), todos esses estudos observaram uma alta varia-

bilidade espacial para Ks, corroborando com outros estudos 

(WARRICK E NIELSEN, 1980; MESQUITA E MORAES, 2004; SE-

PASKHAH E ATAEE, 2004; SOBIERAJ, ELSENBEER E CAME-

RON, 2004). Sendo assim, verifica-se que não existe uma 

faixa de valor para tal parâmetro. 

Analogamente, foi observada uma variação na umidade volu-

métrica saturada (θs) que apresentou maior valor no ponto B. 

Essa variação é consequência da estrutura do solo, ou seja, 

seu arranjo poroso (PACHECO, REICHARDT E TUON, 1994). 

Enquanto os parâmetros de forma “n” e “m” apresentaram 

maiores valores no ponto B, o parâmetro “η” apresentou me-

nor valor (Tabela 2). Tais parâmetros estão relacionados com 

a distribuição granulométrica, de modo que, quanto maior o 

diâmetro das partículas, maior o valor de n e m e menor o η 

(LASSABATÈRE et al., 2006; SANTOS, SILVA E SILVA, 2012). 

Esse resultado confirma o que foi apresentado na Tabela 1, 

onde se verifica que o valor de n  e  m  apresentam-se  direta-

mente proporcionais aos percentuais de areia.  
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As curvas de retenção (θ(h)) mostram relativa dispersão a me-

dida que o valor do potencial mátrico (h) diminui (Figura 5). 

Isto se dá devido à grande influência da textura e da estrutura 

do solo na capacidade de retenção  de  água  (KLEIN; LI-

BARDI, 2000).  

Portanto, os solos pertencentes a mesma classe textural po-

dem apresentar curvas distintas devido às variações na distri-

buição do tamanho de partículas, assim como nas diferenças 

no teor de matéria orgânica, tipo de argila e diferenças de mi-

croestrutura.  

Figura 5 – Curvas de retenção 

 
Alguns estudos assumiram a condutividade hidráulica como 

log-normalmente distribuída durante a análise hidrológica do 

solo (WOODBURY E SUDICKY, 1991; ISTOK et al., 1994; 

BOSCH E WEST, 1998) ainda que a normalidade de tal propri-

edade já tenha sido verificada (VIEIRA, NIELSEN E BIGGAR, 

1981). Sendo assim, a Figura 6 exibe a curva de condutivi-

dade hidráulica (K), em função da umidade (θ), sem conside-

rar a escala logarítmica. Os pontos apresentaram curvas dis-

tintas devido à alta variabilidade dos parâmetros. O ponto C 

atingiu um alto valor de Ks (29,88 mm/h) ao atingir a menor 

θs (0,2721 cm³/cm³). Já A e B alcançam seu Ks em valores 

consideravelmente distintos de θs. 

Figura 6 – Curvas de condutividade hidráulica 

 
3.3. Simulação computacional no software Hydrus 1D 

Após o uso do software RETC, comparando a Tabela 2 com a 

Tabela 3, observa-se que o parâmetro “n” apresentou maiores 

valores e “m” menores valores para a hipótese de Burdine 

(1953), corroborando com os  estudos  feitos  por  Van  Genu-

chten (2018) ao comparar as hipóteses de Burdine (Equação  

1) e Mualem (Equação 3). O parâmetro  de  forma “n” tem  in-

fluência na inclinação da curva de retenção, já o “m” influen-

cia na inflexão e no patamar mínimo dessa mesma curva (VAN 

GENUCHTEN, 1980). Sendo assim, a curva de retenção tende 

a se apresentar menos íngreme quando calculada através da 

hipótese de Mualem. 
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Tabela 3 - Parâmetros da curva de retenção após a mudança da hipó-

tese de Burdine (1953) para Mualem (1976) no software 

RETC 

Pontos θr (cm³/cm³) θs (cm³/cm³) n m 

A 0,0059 0,3215 1,1603 0,1381 

B 0,0045 0,4460 1,2218 0,1815 

C 0,0024 0,2764 1,1837 0,1552 

 

Onde: 

θr - umidade volumétrica residual; 

θs - umidade volumétrica na saturação; 

n - parâmetro de forma; 

m - parâmetro de forma. 

 

As simulações foram executadas para os três pontos a fim de 

verificar a resposta desse solo perante a variabilidade das 

suas condições hidrodinâmicas. A viabilidade da área permeá-

vel na atenuação do alagamento, constituída por uma camada 

de um metro de profundidade de solo natural, foi analisada a 

partir do conteúdo volumétrico de água nesse solo (Figura 7). 

 

Figura 7 – Variação do conteúdo volumétrico de água em cada ponto do terreno sob condições de diferentes  

                  precipitações diárias ocorridas no mês de julho de 2000 

 

A variação do conteúdo de água (θ) a cada 24 horas para os 

pontos A, B e C na profundidade de 1 m, conforme a variação 

diária real de precipitação, foi exibida na Figura 7. As respos-

tas das demais profundidades não foram exibidas devido à 

constituição do solo, ou seja, com a análise das respostas da 

simulação, notou-se que, independentemente das diferentes 

umidades volumétricas iniciais adotadas, há uma estabiliza-

ção e homogeneização do comportamento em todas as pro-

fundidades após pouco tempo (entre o segundo e terceiro dia). 

Além disso, é demonstrada a umidade volumétrica saturada 

(θs) para cada ponto a fim de avaliar se a capacidade de ar-

mazenamento do solo foi atingida.  

 

No tempo zero de simulação, como condição inicial, foi im-

posto que todos os pontos apresentavam umidade volumé-

trica igual as suas respectivas θs. Notou-se uma semelhança 

na configuração das curvas dos pontos A e C. Porém, no ponto 

B, destacam-se a maior capacidade drenante entre o 3º e 11º 

dias e na rápida capacidade de retenção entre o 30º e 31º 

dias. Esse comportamento hidráulico heterogêneo não pode 

ser explicado pela textura do solo, dado que B e C possuem a 

mesma classificação franco arenosa, e tão pouco pela densi-

dade do solo, devido às diferenças terem se apresentado 

tanto na capacidade drenante como na de retenção. Logo, tal 

comportamento pode ser ocasionado pela heterogeneidade 

da estrutura dos poros e provável ativação dos seus poros hi-

draulicamente ativos, assim como foi verificado também por 

Souza et al. (2016).  

 

Os diferentes valores de condutividade hidráulica saturada 

(Tabela 2), estimados para os pontos, interferem quantitativa-

mente na água drenada desse solo. Este fato fica evidente ao 

comparar a maior redução volumétrica no ponto C (Ks = 

0,0083 mm/s) em relação ao ponto A (Ks = 0,0047 mm/s), 

considerando um mesmo intervalo de tempo. A título de exem-

plo, pode-se evidenciar as respostas, em relação à 1 cm³ de 

solo, entre o dia zero e o 3º dia, quando o ponto A apresentou 

uma redução de 0,04641 cm³ de água e C de 0,05696 cm³.  

 

Em diferentes instantes (4°, 11º, 12º, 15º, 20º e 31º dias) e 

para cada ponto, a umidade volumétrica aproxima-se da θs e 

aumenta a possibilidade de geração de escoamento superfi-

cial, como concluído também por Assouline (2013). É exibido 

na Figura 8, de forma percentual, o conteúdo de água no solo, 

com relação aos respectivos θs. A análise demonstra a boa 

resposta da área permeável perante os eventos. 
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Figura 8 – Percentual do conteúdo volumétrico de água com relação à umidade volumétrica saturada. 

 
Porém, foi possível afirmar que o ponto A apresentou uma con-

dição mais desfavorável, pois atinge maiores percentuais de 

conteúdo de água, com relação à θs, durante 30 dias, dentre 

os 31 analisados. No 31º dia, o ponto A e B apresentaram per-

centuais semelhantes de conteúdo volumétrico (99%).   

 

Como consequência dessa condição, efetivaram-se simula-

ções com o ponto A, também no Hydrus 1D, com o intuito de 

estimar os valores de precipitações para os quais o solo atin-

giria o valor de 0,3215 cm³/cm³ (Tabela 3), correspondente 

ao seu θs, em qualquer horário do dia em análise (Figura 9), 

ou seja, não necessariamente nos tempos múltiplos de 24 h. 

Entre o 4º e 30º dias há uma tendência de estabilidade no 

valor de precipitação (acumulado predominante de 74,4 mm) 

que gera um conteúdo volumétrico igual a θs. Fato diferente é 

evidenciado nos 1º, 2º, 3º e 31º dias.  

  

         Figura 9 – Precipitação simulada que gera o início da saturação do solo no ponto A

 
 

Apesar de existir uma tendência na precipitação que satura o 

solo (74,4 mm), alguns fatores podem influenciar neste valor. 

No 20° dia, percebeu-se que a saturação do solo se daria com 

uma precipitação pluviométrica acumulada de 81,6 mm, ou 

seja, 9,7% (7,2 mm) acima do valor predominante. Este fato 

pode ser justificado pela combinação das variações entre as 

demais condições meteorológicas (temperatura máxima, tem 

peratura mínima, umidade, velocidade do vento e insolação),  
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também informadas como dados de entrada no Hydrus 1D. 

   

Nos três primeiros dias, a condição de saturação adotada 

como umidade inicial na profundidade de 1 m, associada à 

alta capacidade drenante para atingir o equilíbrio de compor-

tamento das diferentes profundidades (entre o segundo e ter-

ceiro dia), podem explicar os valores mais elevados de preci-

pitação suportados pelo solo para atingir a saturação a qual-

quer instante. Já no último dia, a precipitação real acumulada 

de 125,9 mm foi suficiente para ocasionar frequentes mo-

mentos de saturação, mais precisamente entre os tempos de 

726,8 h até 741,4 h. Após esse intervalo, houve uma recupe-

ração do solo conforme seu aumento na capacidade de dre-

nagem que resultou na diminuição da umidade para 0,3188 

cm³/cm³ no tempo de 744 h. Uma nova simulação mostrou 

que a precipitação de 74,4 mm/dia seria suficiente para ini-

ciar a saturação do solo em qualquer instante desse último 

dia.  

Além disso, através das respostas simuladas sobre o fluxo de 

água na base da camada do solo, foi possível analisar o fluxo 

real de água na parte inferior do solo (Figura 10) e perceber 

um comportamento proporcional com o conteúdo volumétrico 

(Figura 7). Ou seja, quanto maior for a umidade do solo (θ), 

maior será o fluxo de água na base dessa camada. Uma con-

sequência importante desse fluxo é a recarga dos aquíferos. 

Além de influenciar, em alguns casos, na manutenção do 

abastecimento de água realizado através de águas subterrâ-

neas, o rebaixamento do nível freático pode ocasionar depres-

sões em terrenos e impactar as construções civis do Recife. 

Fato semelhante foi constatado por Ledoux (1995) com a seca 

ocorrida na França em 1990, ano em que os valores pagos 

pelas seguradoras, devido a degradação dos imóveis, como 

fissuras e recalques, corresponderam as dobro daqueles pa-

gos pelos impactos na agricultura. 

 

Figura 10 –  Fluxo real de água na parte inferior do solo em cada ponto do terreno sob condições de diferentes  

                      precipitações diárias ocorridas no mês de julho de 2000 

 
4. CONCLUSÕES 

 

Durante a escolha do ponto crítico, muitos, dentre os 159 pon-

tos, foram descartados pela ausência de área próxima dispo-

nível para o estudo da capacidade de infiltração do solo, de-

vido à grande urbanização da cidade. Dessa forma, a região 

selecionada para estudo está localizada no bairro de Areias e 

possui um terreno de, aproximadamente, 9.000 m². Neste lo-

cal, o cenário de alagamento é recorrente em épocas chuvo-

sas. 

 

A determinação das características hidrodinâmicas do solo 

constatou uma variação da classificação textural entre franco 

argilo arenoso e franco arenoso. A condutividade hidráulica 

saturada estimada, parâmetro de maior variação, apresentou 

valor máximo de 0,0083 mm/s e mínimo de 0,0047 mm/s. 

Para mais, o solo estudado apresentou boa capacidade de in-

filtração e consequente capacidade para atenuação de alaga-

mento. 

A partir da simulação da dinâmica da água no software 

Hydrus, observou-se que, independentemente da umidade ini-

cial da profundidade analisada, a constituição homogênea do 

solo tende a estabilizar seu comportamento ao longo de toda 

a camada em um curto período de tempo. Em geral, os valores 

estimados de condutividade hidráulica influenciam de forma 

proporcional na capacidade drenante do solo, porém, a estru-

tura do mesmo pode ocasionar uma resposta discrepante em 

relação ao esperado. 

 

Por fim, ao verificar a possibilidade de ocorrência da recarga 

do nível freático, notou-se um comportamento proporcional do 

fluxo de água com o conteúdo volumétrico do solo e vantagens 

com relação ao abastecimento humano e seguridade das 

obras civis. 
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