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RESUMO

A questdo da impermeabilizacdo das superficies € um dos grandes problemas ambientais
das areas urbanas. O presente trabalho resultou de um experimento sobre funcionamento
hidrico de solos realizado em 4area de aterro, com o uso de tensiometros. Visou comparar
caracteristicas do comportamento hidrico de um mesmo tipo de material em condi¢do de
superficies impermeabilizada com bloquetes de concreto e superficie ndo impermeabilizada
(solo exposto). O tensiometro € instrumento de ficil confec¢do e operacdo que pode
fornecer informacdes indiretas sobre o teor de umidade do solo e o sentido potencial dos
fluxos hidricos. O experimento pdde demonstrar a diferenga de comportamento da d4gua no
solo entre as duas situacdes. Sob superficie impermeabilizada o solo apresentou maiores
teores e maiores gradientes verticais de umidade, sobretudo no periodo de estiagem (até
novembro de 2003). Na drea ndo impermeabilizada houve menores teores de umidade e o
solo comportou-se praticamente como um horizonte apenas, com teor de umidade muito
baixo, até os 200cm de profundidade, nesse mesmo periodo. A cobertura de bloquetes é
uma opcao de pavimentacdo que pode causar um impacto um pouco menor do que as
coberturas continuas (asfalto ou concreto), pois permite que uma parte da 4gua precipitada,
ainda que pequena e apenas no caso de eventos pluviométricos em torno e acima de 10mm,

infiltre no solo.
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INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento da dgua nos solos tem grande importancia nos estudos
hidrolégicos. O processo de compactaciao e impermeabilizacdo do solo nos centros urbanos
vem influenciando o comportamento natural da dgua no solo e modificando o ciclo
hidrolégico.

Este trabalho teve como objetivo levantar hipdteses do comportamento hidrico do solo em
duas condi¢des; o solo impermeabilizado e o solo exposto, sem cobertura vegetal. A
técnica empregada foi a utilizacdo do tensiometro que € um instrumento de facil construgdo
e operacdo e que indica, indiretamente, os teores de umidade no solo.

O trabalho € resultado de pesquisa de iniciag@o cientifica desenvolvida com auxilio de
bolsa de pesquisa oferecida pelo Centro Universitirio de Belo Horizonte UNI BH, do

Curso de Geografia e Anélise Ambiental.
AREA DE ESTUDO

Os estudos foram realizados na ‘Estacdo de Estudo de Hidrologia do Solo” no Campus
Estoril do UNI BH, localizado na parte sudoeste do municipio de Belo Horizonte, a 940
metros de altitude, nas seguintes coordenadas geogréficas 19° 58” Sul e 43° 58 Oeste. O
Centro Universitario de Belo Horizonte — UNI-BH e a referida Estacdo ocupam o terreno
da antiga sede da construtora Mendes Junior, construida no final da década de 70, onde foi
feito intenso servigo de terraplanagem por meio de cortes e aterros. A Estacdo localiza-se,
especificamente, no antigo pétio da construtora, em uma drea de aterro, plana. Seu solo
predominante possui textura argilosa e foi compactado devido a operacdo de mdaquinas
pesadas. A drea da Estagio compreende 60m?, dos quais 40m* sdo impermeabilizados com

bloquetes de concreto e o restante apresenta solo exposto.
CONCEITOS ENERGETICOS DA AGUA NO SOLO

Ao se utilizarem os tensidmetros, trabalha-se com dados de pressdo, parametro que no solo
depende de algumas varidveis, tais como o teor de umidade, o tamanho e o tipo de

porosidade, a profundidade, a carga elétrica das solucdes. ‘O potencial de pressdo estd



ﬁ F ol V Simposio Nacional de Geomorfologia
L I Encontro Sul-Americano de Geomorfologia
o S _

':-,'!L' _l- = UFSM - RS, 02 a 07 de Agosto de 2004

relacionado as forcas resultantes da atracdo da dgua pela matriz do solo. Quando a dgua do
solo esta sob pressao hidrostatica maior que a atmosférica, o seu potencial de pressao é
considerado positivo; quando em situacdo contrdria, ou seja, submetida a uma subpressao
(tensdo ou sucgdo), o potencial de pressdo € negativo (Fernandes et. al, 1989)”. O valor de
pressdo resultante, final, denomina-se potencial total da dgua no solo (), que depende,
fundamentalmente, dos potenciais matricial (4n) e gravitacional ({§), segundo a equagdo: J

= Un + Y. O potencial matricial (Yn) € funcdo do valor da pressdo da dgua no solo em
relagcdo a pressao atmosférica e representa a forca de reten¢do da dgua pela matriz do solo.
O potencial gravitacional ({f) considera a diferenca de altura entre a cdpsula porosa do
tensiometro e um referencial, usualmente a superficie do solo. Por meio da observagao da
variacdo do potencial total com a profundidade (gradiente de pressdo) levantam-se

hipdteses sobre o funcionamento hidrico do solo.

METODOLOGIA
Para o experimento foram implantadas duas baterias de tensidmetros, separadas por 13 m

de distancia, uma na 4rea impermeabilizada e uma na drea ndo-impermeabilizada.
O instrumento

Segundo Neto (1994), um tensidOmetro consiste em uma cdpsula porosa de ceramica,
preenchida com dgua e conectada a um mandmetro. Ao se instalar o instrumento, a 4gua de
seu interior entra em contato com a solu¢do do solo por meio da capsula de ceramica e
tende a se equilibrar com o solo. Como a 4dgua do solo geralmente encontra-se sob pressao
sub-atmosférica, estabelece-se um gradiente de pressdao e o solo exerce uma sucg¢do que
retira a 4gua do tensiometro, diminuindo sua pressao hidrostdtica. Assim, as varia¢des de
pressdo resultantes do umedecimento e da secagem do solo sdo registradas no mandmetro.
O tensidmetro mede a for¢a com que a dgua esta sendo retida pelo solo indicando de forma
indireta o seu teor de umidade.

A faixa de potencial matricial que pode ser medida pelo tensidmetro é geralmente limitada
a valores de -1 atmosfera. Isto acontece porque a ceramica é permeével e porosa; a succao
muito alta causa entrada de ar na cdpsula. A succio do solo continuard a crescer, sob estas
condic¢des, entretanto ndo serd medida pelo tensiometro (Hillel, 1982, citado por Bueno,

1997).
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O tensidometro utilizado no trabalho foi o da marca SDEC, que consiste em um tubo
plastico transparente preenchido com de dgua e que possui na extremidade superior uma
rolha de silicone e na inferior uma cdpsula porosa de ceramica, por onde a 4gua pode entrar
e sair, dependendo das condi¢des de umidade do solo. A leitura é feita utilizando-se o
tensimetro, que consiste em um mandmetro conectado a uma agulha. O tensimetro é
acoplado ao tensiometro fazendo com que a agulha atravesse a rolha de silicone, atingindo
a coluna de ar que se forma sobre a coluna de dgua. A pressdo existente dentro do

tensidmetro, que estd em equilibrio com a pressdo do solo, € registrada em hpa

(hectopascais).
Instalacao dos instrumentos

Para o estudo foram delimitadas duas parcelas da drea, a primeira impermeabilizada com
bloquetes de concreto de forma poligonal, com espessura de 7 cm, e area superficial
aproximada de 180 cm* (Figura 1). Os bloquetes sdo instalados de maneira que as faces se
ajustem entre si. A segunda parcela, ndo impermeabilizada, apresenta solo exposto (sem
cobertura vegetal).

Em cada parcela foram instalados 6 tensidmetros nas profundidades de 20, 60, 90, 120, 160
e 200cm, constituindo as Baterias 1 e 2. Sua instalacao foi feita com o auxilio de trado com
didmetro um pouco maior que o didmetro do tensidmetro e o excesso de espago foi vedado
com argila.

Na Bateria 1, situada a 10m metros de distancia da drea ndo-impermeabilizada, houve a
retirada de quatro bloquetes, dando origem a orificios separados entre si por um metro. No
orificio 1 instalaram-se os tensidmetros 20 e 160cm; no orificio 2 o tensidmetro de 60cm;
no orificio 3 os tensidmetros de 90 e 200cm e no orificio 4 o tensiometro de 120cm (Figura
2). Esse critério de instalacdo de pares de tensidmetros em profundidades diferenciadas
justifica-se pela necessidade de evitar interferéncias entre os instrumentos. Na borda dos
orificios foi elaborado um ressalto de 1,5cm e os tensidmetros foram protegidos por baldes
plasticos perfurados (Figura 3). Essas duas medidas visaram evitar que a dgua da chuva
penetrasse no solo pelos orificios dos bloquetes retirados, comprometendo o experimento.
O mesmo procedimento de instalacdo dos tensidmetros ocorreu na bateria 2 porém sem a
necessidade de abertura de orificios e do uso dos baldes, pois a drea ndo ¢é

impermeabilizada.
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()pFigura 3: Baldes perfurados utilizados para evitar entrada de dgua da chuva pelos orificios
onde se instalaram os tensidometros na Bateria 1.

AS itura turan uitas waniamie vuLaie 7 wesus uaryu a uuveuiv 2uuoy as 12 horas,
exceto aos domingos e feriados e durante o més de julho.
A recarga da agua dos tensidometros (refluxagem), procedimento necessdrio para compensar
a entrada de ar pela cdpsula, que ocorre sobretudo quando o solo estd mais seco, foi
realizada sempre que a coluna de ar atingia altura préxima de 15 cm. Foi realizada
utilizando uma seringa por meio da qual a dgua foi injetada no interior do tubo, através da
rolha de silicone. Durante a refluxagem a pressdao no interior do tensidmetro se iguala a
zero. Apés alguns minutos ou horas espera-se que se restabeleca o equilibrio entre a
pressdo da dgua no solo e a pressdo no interior do tensidometro.
A partir dos valores de pressdo lidos no tensimetro, zerado a cada leitura, segundo a
pressdo atmosférica, foram calculados o potencial matricial (4h) — em hpa e em metros de
H,O - e o potencial total () — em metros de H,O — da 4gua no solo utilizando-se o
software Excel. Os valores de foram obtidos utilizando-se as seguintes equacgdes:
o Un(hpa) =p+ (z+ 15— 0,5 — a)dg

onde pé o valor lido no tensimetro; z (cm) € a profundidade do tensidometro; 15

(cm) € a altura do tensidmetro acima da superficie; 0,5 (cm) € a altura da rolha

de silicone; a é a altura da coluna de ar no interior do tensidmetro; 0 é a

densidade do liquido (H,O) e g € a aceleracdo da gravidade.

o Wiy(m)=uUn(hpa)/ 981
« Wm)=yn(m)— gm)

Dados pluviométricos
Para uma andlise mais completa do funcionamento hidrico do solo € importante comparar
os dados tensiométricos com os dados pluviométricos. Os dados pluviométricos foram

obtidos por meio do site do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET- 5° Distrito de

Meteorologia (www.inmet.gov.br) localizado na parte sul do municipio de Belo Horizonte

a 915 metros de altitude — coordenadas geogréficas 19° 56° Sul e 43° 56’ Oeste, a 4,5 km

de distancia em linha reta da drea do experimento.
RESULTADOS

Bateria 1:
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Os resultados referentes a Bateria 1 sdo representados nas Figuras 4 e SA.

Na Figura 4 verifica-se que, ao longo de todo o periodo do experimento, distinguem-se
dois comportamentos tensiométricos: no primeiro, de marco até o inicio de novembro
(01/11), tem-se uma tendéncia geral de decréscimo de potenciais totais e aumento de
amplitude dos valores entre tensiometros. Ao final desse periodo foram registrados os
menores valores médios de potencial total. A partir 02/11 tem-se outro comportamento:
uma elevagdo geral do potencial total e maior oscilagdo dos valores.

Os valores minimos extremos (-7,5 e —8 mH,0) foram observados em duas ocasides: no
final de agosto e final de outubro.

A Figura 5A refere-se ao periodo de setembro ao final de novembro. Observa-se uma certa
homogeneidade no comportamento dos tensidmetros, com pequenas oscilagdes, e valores
aproximadamente constantes de setembro até o inicio de novembro (01/11) exceto para o
tensiometro profundidade 20 cm de profundidade que tem seus valores aumentados apds
24/10/2003, antecipando-se aos demais. Nesse periodo os valores estdo compreendidos
entre —2 a —8 mH,O, havendo assim, uma amplitude elevada entre os tensiometros.

Do inicio de novembro até 22/11 verifica-se um segundo tipo de comportamento para
todos os tensidmetros. Seus valores aumentam e tendem a sofrer maiores oscilacoes.

Ap6s 22/11 um terceiro tipo de comportamento configura-se: os valores mantém-se mais

elevados, com menor oscilacdo e amplitude maxima de cerca de —5 m (H,O) entre si.
Bateria 2:

Os resultados referentes a Bateria 2 sdo representados na Figura 5B. Observa-se que, de
setembro ao inicio de novembro os tensidOmetros estdo todos com valores baixos, na faixa
entre —4 mH,O (tensidometro de 90 cm) e —8 mH,0 (tensiémetro de 120 cm).

No periodo de 02/11 a 23/11 percebe-se uma oscilacdo dos valores em todos os
tensidmetros, que passam apresentar grande amplitude.

A partir de 23/11, os valores de todos tensiometros encontram-se superiores a —2mH,0,

registrando-se pequena amplitude entre eles e baixa taxa de oscilagdo.
Precipitacao pluviométrica:

A precipitagdo pluviométrica no periodo de setembro ao final de novembro de 2003 estdo

representados na Figura 5C. A altura da precipitacdo total no periodo foi 242,6mm.

6
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Verificou-se a existéncia de dois padrdes de precipitacdo bastante nitidos quando se trata
da distribui¢@o e amplitude dos eventos pluviométricos ao longo do experimento:

- até 01/11, precipitacdes mais esparsas e de baixa altura (3mm em média).

- ap6s 01/11, precipitagdo mais freqiiente e de maior altura (média de 28 mm, com méxima

de 37 mm em 01/11).
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O procedimento de refluxagem:

A Figura 6 representa os dados tensiométricos no periodo de 29/09 a 04/10, quando nao

foram registrados eventos pluviométricos. Verificou-se, nesse periodo, uma oscilacdo dos

valores dos tensidometros: no dia 01/10, elevaram-se os valores dos tensiometros A90 e

A160. No dia seguinte, elevaram-se os valores dos tensiometros A60, A120 e A200. Esse

comportamento foi observado, em todos os casos, no dia seguinte apés a realizagdo do

procedimento de refluxagem.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O periodo do experimento apresentou dois tipos de comportamento hidrico geral,
registrados pelos tensiometros da Bateria 1 no primeiro semestre e pelos dados
pluviométricos e tensiométricos das Baterias 1 e 2, no segundo semestre. Isso revela
que o comportamento pluviométrico caracteristico do verdo, com chuvas mais

freqiientes e de maior altura, iniciou-se, de fato, no comeco de novembro de 2003.

Na area impermeabilizada (Bateria 1), o teor de umidade do solo apresentou grande
diferenca em funcdo de profundidade, no periodo entre setembro e inicio de novembro.
A parte mais préxima da superficie apresentou-se mais seca enquanto a mais profunda
(200cm) encontrou-se mais imida. Na drea ndo-impermeabilizada (Bateria 2) isso ndo
se verificou. O solo comportou-se, até os 200cm, aproximadamente como um sO

horizonte do ponto de vista hidrico, com valores de tensdo baixos (solo seco).

Os tensidmetros da d4rea impermeabilizada ndo responderam aos eventos de
precipitacao de baixa altura que ocorreram, no segundo semestre, até 01/11. Entretanto,
os eventos pluviométricos de maior altura, que ocorreram a partir de 02/11, foram
registrados. Isso sugere duas hipdtese, ndo excludentes: 1°.a ocorréncia de fluxo lateral
de 4gua da drea ndo-impermeabilizada, adjacente, para o solo da drea
impermeabilizada, durante o periodo de eventos pluviométricos mais intensos e
freqiientes, e 2°. a infiltracdo vertical de dgua nos planos de contato entre bloquetes
nesse mesmo periodo. Essa segunda hipotese € reforcada quando observa-se que o
evento pluviométrico de 24/10, com 10,6mm, € registrado apenas no tensiometro de

20cm da Bateria 1, o que indica um aumento da umidade apenas na primeira camada do
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solo, e, consequentemente, a ocorréncia de infiltracdo vertical e nao do fluxo lateral,

que teria afetado outros tensidmetros.

* O procedimento de refluxagem interferiu nos valores registrados pelos tensidmetros,
mesmo com as leituras tendo sido feitas 24 horas apds sua realizacdo. Isso pode ter
ocorrido em fun¢do dos elevados teores de argila e ao alto grau de compactagao do
solo, o que provavelmente estendeu o periodo de tempo necessdrio para o reequilibro

da pressao entre solo e tensidmetro.
CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento da dgua no solo apresentou diferencas entre as dreas impermeabilizada e
ndo-impermeabilizada. Sob superficie impermeabilizada o teor de umidade foi sempre
mais elevado, verificando-se, também, a configuracdo de um gradiente vertical elevado
entre a parte superficial e os 200cm de profundidade, mesmo durante a estagdo seca. Sob
superficie nao-impermeabilizada o volume de solo entre 0 e 200cm de profundidade
comporta-se praticamente como um s horizonte, bastante desidratado, até o inicio das
chuvas mais freqiientes e de maior altura, em novembro. Isso significa que os bloquetes
reduzem a intensidade dos fluxos ascendentes dentro do solo (dificulta a evaporacdo),

mantendo as camadas inferiores mais imidas.

O uso de bloquetes como forma de pavimentacao significa um grau de impermeabilizacao
elevado, mas nao total, como no caso de uma cobertura continua de asfalto ou concreto.
Quando ocorrem eventos pluviométricos de cerca de 10mm ou de maior altura a dgua
atravessa a superficie nos contatos entre os bloquetes e chega a atingir os 20 cm superiores
do solo. Isso mostra que esse tipo de cobertura descontinua permite que um percentual da
dgua precipitada, ainda que pequeno, infiltre e ndo contribua para o aumento dos fluxos

hidricos superficiais.
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FIGURAS

Figura 1: bloquetes utilizados na pavimentacdo da  Figura 2: Instalacio dos tensiometros em um dos
superficie do solo na Estagc@o de Estudos de Hidrologia  orificios abertos com a retirada de bloquete na Bateria
do Solo — UNI-BH. 1.

10
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Figura 4: Variacao do Potencial Total na Bateria 1 - Marco a Novembro de 2003
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Figura 5A:Variacao do PotencialTotalna Bateria 1 -Setembroa Novembrode 2003

Figura 5C:Precipitagdao Pluviom étrica - Setem bro a Novem bro de 2003

_ 919 2419 2919 4110 9710 14110 19710 24110 29/10 311 /11 13/11 1811 28/11 dia
© 0 4 e e e e
T [ $imae} ¥ A v
LA S Y o [
R Sl el S~ el o S S\ N B
TR e Dag fven oA,V IR == 5 L N e T BT
S g T e d N [ e ”\wj/o RV I
= 6 Vel
cfe e Ir AW A, TRAL el et
S ['4 e w u ./ A A200
-9
Figura 5B:Variagcédo do PotencialTotalna Bateria 2 -Setembroa Novembrode 2003
1 2419 2919 4110 9/10 14110 19710 24110 29/10 311 8/11 13/11 1811 23011
2 0 : ‘ : ‘
c . "% E a /3 :.;‘:é
n L Ao ¢ N7 —
A AT [ B
E y . N X A \ A / E/ \/ // / / . A9
2 G AN AN A\ RN R 7] .
e it by, PRI .
S AN AT At NN —
-8 z/ %/ E/ZW\B/B\U g//ﬂ % '% u% g — A A200
-9
_ e
=30
20 I
10 - 1 I
0 N P T S S ‘I‘ . 11 ‘I‘ . ‘I‘ ‘ I . I . ‘I‘ | I
1979 2419 2919 410 9/10 14710 19710 24110 29/10 311 8/11 13711 18711 2311




ﬁ ol V Simpdosio Nacional de Geomorfologia
I Encontro Sul-Americano de Geomorfologia

i
- -;"E'_'E;:-a:’ UFSM - RS, 02 a 07 de Agosto de 2004
Figura 6: Efeito do Procedimento de Refluxagem nos Tensiom etros
A90 e A160 - Bateria 2 - 29/09 a 04/10/2003
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