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AVALIACAO DO PLANO SISTEMATIZADO E ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO
DO GRAMADO DA ARENA CASTELAO EM FORTALEZA-CE

Raul Felipe Rocha dos Santos!, Hellen Karine Gomes Moreira?, Raimundo Nonato Tavora

Costa?, José Arnaldo Farias Sales*, Pedro Victor Veras Paiva’.

RESUMO: O estudo foi realizado no gramado da Arena Castelao (Fortaleza-CE), com objetivo
geral de diagnosticar o plano sistematizado (topografia) e atributos fisicos do solo quanto a
drenagem superficial, transmissdo hidrica e resisténcia mecéanica. Os objetivos especificos
foram: Mapear a topografia para avaliar a eficiéncia do escoamento superficial; quantificar a
velocidade de infiltragao basica do solo (VIB) e condutividade hidraulica do solo saturado (Ko)
e identificar camadas compactadas via resisténcia a penetragdo. A topografia foi analisada com
estacdo total (83 pontos) e os softwares DataGeosis e Surfer; a infiltracdo pelo método do
cilindro-infiltrometro; a Ko com permeametro de carga constante e a resisténcia do solo a
penetragdo com um penetrometro de impacto. Os resultados indicam que hé4 ocorréncia de
declividades irregulares no lado oeste (contrariando o padrao FIFA de 0,5%); VIB de 154,9
mm h' ("muito alta"); Ko entre 114,3-236,0 mm h™' ("alta a muito alta"); resisténcia a
penetracao critica (>4,53 MPa) abaixo de 0,12m préximo aos gols. Conclui-se que ajustes
topograficos e manejo da compactagdo sdo essenciais para manter padrdes internacionais de

seguranca € desempenho. PALAVRAS-CHAVE: Drenagem; Infiltragdao; Compactagao.

EVALUATION OF THE SYSTEMATIZED PLAN AND PHYSICAL ATTRIBUTES
OF THE SOIL OF THE ARENA CASTELAO TURF IN FORTALEZA-CE

ABSTRACT: The study was conducted on the turf of Arena Castelao (Fortaleza-CE, Brazil),
with the general objective of diagnosing the systematized plan (topography) and physical soil

attributes regarding surface drainage, water transmission, and mechanical resistance. Specific
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objectives were: To map topography to evaluate surface drainage efficiency; To quantify basic
infiltration velocity (VIB) and saturated hydraulic conductivity (Ko); To identify compacted
layers via penetration resistance. Topography was analyzed using a total station (83 points) and
DataGeosis/Surfer software; infiltration via double-ring infiltrometer method; Ko with a
constant head permeameter; and resistance with an impact penetrometer. Results indicate:
irregular slopes on the west side (contrary to FIFA’s 0.5% standard); VIB of 154.9 mm h™'
("very high"); Ko between 114.3-236.0 mm h' ("high to very high"); critical penetration
resistance (>4.53 MPa) below 0.12 m near goal areas. It is concluded that topographic
adjustments and compaction management are essential to maintain international safety and

performance standards. KEY WORDS: Drainage; Infiltration; Compaction.

INTRODUCAO

A Arena Casteldo, inaugurada em 1973 e modernizada em 2012 para a Copa do Mundo
FIFA 2014, ¢ o quarto maior estadio do Brasil, com capacidade para 63.903 espectadores. Em
2024, sediou 63 jogos oficiais e um grande show, reafirmando sua importancia como palco de
competi¢des nacionais € internacionais, como a Libertadores, Copa Sul-Americana e
Campeonato Brasileiro (SESPORTE, 2024).

Desde sua reforma em 2013, a Arena Casteldo tornou-se um dos principais palcos
esportivos do Brasil, acumulando 695 partidas até o fim da temporada de 2024 (MAZZA,
2023). Com média de 58 jogos por ano, o estddio destaca-se pela intensa frequéncia de uso e
por sua importancia estratégica na realizacdo de competicdes regionais e nacionais. Esse
volume de atividades evidencia ndo apenas a qualidade da infraestrutura implantada, mas
também hd uma demanda por reparos continuos do gramado para garantir desempenho,
seguranca e durabilidade, refor¢ando o papel do Castelao como legado funcional para o esporte
brasileiro.

No final de 2022, a Arena Casteldo passou por uma moderniza¢do completa em seu
gramado, com o objetivo de aumentar sua funcionalidade, resisténcia e eficiéncia diante das
exigéncias de grandes eventos esportivos. As intervengoes, iniciadas em 14 de novembro,
seguiram um planejamento técnico dividido em trés etapas. Primeiramente, foi realizada a
remogao total do gramado antigo e das camadas de areia e brita, expondo as tubulagdes de
drenagem originais. Em seguida, o sistema de drenagem foi ampliado em 100%, passando de

1.850 para 3.700 metros de tubulagao no formato de espinha de peixe, o que dobrou a
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capacidade de escoamento de dgua. Apds essa renovacdo subterrinea, procedeu-se a
recomposi¢ao do solo com novas camadas de brita e areia, seguidas por um nivelamento a laser
para garantir precisao topografica. Por fim, foram implantadas novas mudas de grama e
executado um plano de manejo especifico para o enraizamento, juntamente com a atualizagao
do sistema de irrigagdo automatizada, otimizando a eficiéncia no uso da dgua (NOVO, 2023).

A recente candidatura a sede da Copa do Mundo Feminina 2027 reforca a necessidade de
manutengao técnica continua, especialmente do gramado, onde o uso intensivo compromete a
integridade da grama (Cynodon dactylon cv. Celebration) e do solo, favorecendo a
compactagdo. Esse processo afeta a seguranca dos atletas, o desempenho da bola e a eficiéncia
da drenagem, agravando-se em eventos pluviométricos intensos.

Diante disso, este estudo avaliou trés aspectos fundamentais para o desempenho do
gramado: o escoamento superficial, a capacidade de infiltracdo (por meio da velocidade de
infiltragdo basica e da condutividade hidraulica do solo saturado — Ko) e o grau de compactagao
do solo, medido por testes de resisténcia a penetracdo. Os dados obtidos oferecem base técnica
para acdes corretivas, contribuindo para a qualidade e a sustentabilidade do campo em

diferentes condigoes de uso.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo foi o gramado da Arena Casteldo, com amostragem em quatro pontos
georreferenciados: gol norte, gol sul, centro do campo e proximo do local de um teste de
infiltracao realizado no ano de 2012.

Para a andlise topografica do relevo do campo, foram coletados 83 pontos altimétricos
com Estacao Total Ruide RTS-820, pelo método de irradiagdo, visando representar o relevo do
campo com precisdo. Os dados brutos foram processados no software DataGeosis para obtengao
das coordenadas UTM e, em seguida, transferidos para o Surfer 8.0 para gerar curvas de nivel
com equidistancia vertical de 0,02 m. A interpolacdo espacial foi obtida por Krigagem
Ordinaria ou Inverso da Distancia Ponderada, conforme configuracdo do projeto.

A velocidade de infiltracdo basica (VIB) foi determinada pelo método de Reichardt
(1990), onde os valores de laminas de agua infiltradas acumuladas em fun¢do do tempo
acumulado foram analisados por meio de regressao, conforme modelo estatistico potencial, que

melhor se ajusta ao comportamento fisico do processo de infiltragao, na forma de:
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Z=KTa (1)
Em que,
Z.: lamina de infiltracdo acumulada, mm,;
T: Tempo de infiltragdo acumulado, min;
K e a: parametros empiricos do modelo obtidos por regressao.
A equagdo de velocidade de infiltragdo instantdnea (q) foi obtida por derivagdo da

equagao de infiltragdo acumulada (Z) em relagao ao tempo, ou seja;

q=dz/dT ©)

Portanto:
q=K’.Tn 3)

em que,

q: velocidade de infiltracdo instantinea, mm h'';

T: Tempo acumulado, min;

K’ e n: parametros empiricos do modelo.

Foram coletadas amostras indeformadas em quatro pontos georreferenciados do campo
para analise da condutividade hidraulica do solo saturado (Ko), utilizando permeametro de
carga constante com frasco de Mariotte. As amostras foram saturadas por 24 h antes do teste.
A condutividade foi calculada pela equacao:

Ko=(Va.L)/(A.t(h+L)) (4)

em que,

Va: Volume de agua percolada durante o tempo t;

A: Area da seccdo transversal da amostra;

L: Comprimento da amostra;

h: Potencial de pressao (= carga hidraulica) no topo da amostra.

No ensaio de resisténcia do solo & penetra¢do utilizou-se um penetrOmetro de impacto
(Stolf, 1991) em quatro pontos georreferenciados, obtendo-se o nimero de golpes por decimetro
(N). A resisténcia do solo (R) foi calculada pela formula: R (kgf/cm?) = 5,6 + 6,89N, depois
convertida para MPa. Os impactos foram divididos pela profundidade (cm) e ajustados para dm
antes de aplicar a equagdo. Os calculos foram realizados em planilha Excel, considerando a area

do cone (2,27 cm?) e a padronizagdo das unidades.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

A andlise topografica (Figura 1) identificou uma declividade média de 0,5%, alinhada ao
padrao dos gramados (CONMEMBOL, 2019) para escoamento superficial eficiente. Contudo,
no setor oeste (usando como referéncia o meio de campo para o sentido sul), verificaram-se
aclives de 0,2%, configurando uma condicdo inversa as diretrizes internacionais, o que
compromete a drenagem natural.

A alta densidade amostral adotada (79 pontos distribuidos) possibilitou uma modelagem
precisa do relevo, revelando micro variagdes topograficas relevantes para o escoamento
superficial e a drenagem, como pequenas elevagdes ou depressdes com potencial de acumulo
de 4gua. Esses resultados reforcam a importancia de levantamentos detalhados para orientar
intervengdes no manejo hidrico e na sistematizacdo do campo, contribuindo para a

funcionalidade do gramado em condigdes de uso intensivo.
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Figura 1 - Curvas de nivel do gramado da Arena Casteldo em 05 de novembro de 2024.

No teste de infiltracdo realizado em campo, observou-se uma lamina de dgua infiltrada
de 270 mm ap6s 84 minutos. Resultado semelhante foi registrado em 2012, com 256 mm em
76 minutos, indicando que as condi¢des de infiltracdo do solo se mantiveram estdveis mesmo
apos 12 anos (Figura 2).

Observou-se que a taxa de infiltracdo da dgua no solo apresentou valores mais elevados
nos primeiros momentos da aplicagdo, comportamento tipico de solos com déficit de umidade
inicial. Com o avang¢o do tempo, essa taxa reduziu progressivamente até estabilizar-se,

atingindo a chamada velocidade de infiltragdo basica (VIB). Esse padrdo confirma a tendéncia
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descrita por Bernardo (1987), segundo a qual a influéncia da umidade inicial do solo sobre a
taxa de infiltracdo tende a desaparecer aproximadamente 60 minutos apds o inicio da aplica¢ao
de agua. A estabilizagdo da VIB ¢ um indicativo de que o solo atingiu uma condi¢dao préxima
a saturacdo, sendo esse parametro fundamental para o dimensionamento de sistemas de
irrigacdo e avaliagcdo da capacidade de absorc¢do hidrica do solo.

Verificou-se que, no inicio do processo de infiltragdo, a profundidade da frente de
umedecimento (Z) ¢ reduzida, o que resulta em um gradiente hidraulico elevado e,
consequentemente, em uma taxa de infiltragdo inicial bastante alta. A medida que a dgua
continua a infiltrar, o valor de Z aumenta progressivamente, fazendo com que o gradiente
hidraulico [(W¥+Z)/Z] tenda a 1,0. Com isso, a taxa de infiltragdo decresce até atingir valores
proximos a condutividade hidraulica do solo saturado. Esse comportamento corrobora com a
afirmacgao de Fok (1986), os quais indicam o tempo necessario para a estabilizacdao da curva de
infiltragdo acumulada, isto ¢, a aproximagdo do regime assintotico que esta fortemente
correlacionado com o gradiente hidraulico no solo. Assim, em situagdes com menores
gradientes hidraulicos, observa-se uma tendéncia a estabiliza¢do mais répida da infiltragao.

No entanto, ressalta-se que essa estabilizacao nao ¢ absoluta, dada a propria limitagao da

equagao utilizada para representar esse fenomeno.
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Figura 2 - Lamina de agua infiltrada em func¢do do tempo acumulado.

Os testes de resisténcia do solo a penetragdo (Figura 3), mostraram variag@o na resisténcia
a penetragdo entre os pontos do campo. O ponto proximo ao teste de infiltracdo apresentou
baixa a média resisténcia até¢ 0,20 m, aumentando abaixo dessa profundidade, favorecendo o

crescimento radicular superficial. Os pontos nos gols sul e norte exibiram alta resisténcia ja na
6
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camada de 0,10-0,20 m, associada ao pisoteio intenso, o que pode comprometer a infiltracao e
o desenvolvimento do gramado. No centro do campo, os valores foram mais baixos e
homogéneos, indicando compactagdo moderada. A correlagdo entre alta resisténcia € menor
condutividade hidraulica reforca a necessidade de manejo localizado, como aeragdo, para
preservar a eficiéncia do solo.

A FIFA, entidade maxima do futebol mundial, estabelece padrdes técnicos rigorosos para
gramados e estadios, visando garantir seguranga, desempenho e durabilidade das infraestruturas
esportivas. Esses critérios sdo fundamentais para preservar a integridade do jogo e a saude dos
atletas, especialmente em competi¢des de alto nivel. No contexto deste estudo, a avaliagdo das
condi¢des fisico-hidricas do gramado permite verificar se os pardmetros observados atendem
as exigéncias internacionais, contribuindo para a qualificacdo do campo segundo diretrizes
estabelecidas pela entidade (MARTINS, 2017).

As maiores resisténcias a penetragdo foram observadas nas regides proximas as metas,
padrdo que confirma os achados de Alfonsi (2015), o qual destacou essas areas como as mais
suscetiveis a compactagdo devido ao intenso pisoteio, resultando em maior densidade e menor

porosidade do solo.
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Figura 3 - Resisténcia do solo a penetracdo nos demais pontos.

A avaliag¢do das condi¢des do gramado baseou-se em um sistema de classificagdo que
atribui notas as caracteristicas quantificaveis, variando de "inaceitavel" a "excelente". Dentre
os critérios analisados, destacam-se os testes de infiltracdo e resisténcia a penetragdo, cujos
resultados sao comparados a valores de referéncia previamente estabelecidos (Tabela 1). Esses

parametros sdo fundamentais para assegurar o desempenho funcional e a seguranga do campo.
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Além disso, observou-se que o nivelamento do gramado atendeu as recomendagdes da FIFA,
que preconiza caimentos de 0,5% tanto para as laterais quanto para as extremidades (em dire¢ao
aos gols), partindo do eixo central do campo, a fim de garantir o escoamento superficial
eficiente. A conformidade com essas diretrizes técnicas contribui para a manutencao da
qualidade do gramado, especialmente em situacdes de elevada frequéncia de uso e de eventos

com exigéncia internacional.

Tabela 1: Tabela do sistema de avaliagdo dos pardmetros de resisténcia a penetragdo e infiltragdo (Adaptado).

Caracteristica Inaceitavel Baixa Qualidade Boa Excelente
Qualidade Satisfatoria ~ Qualidade
Resisténcia a <1I,5MPa 6,01-7,0 4,0-6,0 3,01 -4,0 1,5-3,0
penetracao ou >7,0 MPa MPa MPa MPa
MPa

Taxa de infiltragcao <40 mm/h  40-50 51 -100 101 - 150 >150
mm/h mm/h mm/h mm/h

Os resultados evidenciaram variagdes significativas na qualidade do solo ao longo do
perfil do gramado. O ponto central do campo foi o tinico que ndo apresentou classificacdes de
"baixa qualidade", mantendo-se consistentemente entre as categorias "qualidade satisfatoria" e
"boa qualidade". Em contraste, os demais pontos avaliados apresentaram, em algum momento
do perfil, indices classificados como "baixa qualidade", indicando heterogeneidade nas
condigdes fisicas do solo. Destaca-se, de forma mais critica, o ponto localizado no gol norte,
onde foi registrado um valor considerado "inaceitavel", o que pode comprometer o desempenho
local do gramado. Em relacdo a condutividade hidraulica do solo saturado, observou-se um
cenario mais favoravel: todos os pontos analisados foram classificados como de "boa
qualidade", com exce¢do do ponto situado proximo ao local do teste de infiltracdo, que obteve
a classificacdo de "excelente". Esses resultados sugerem que, embora existam limitagdes
localizadas na qualidade fisica do solo, a capacidade de conducdo de dgua, de modo geral,
atende aos padrdes recomendados para gramados esportivos.

Durante os testes de condutividade hidraulica do solo saturado, realizados com
permeametro de carga constante, observou-se fluxo permanente e elevada percolacio de agua,
permitindo a coleta do volume infiltrado em 10 minutos e o calculo da condutividade (Ko) com
base na equacao de Darcy. Os valores obtidos para as quatro amostras do campo do Estadio
Placido Aderaldo Castelo, apresentados na Tabela 2, foram classificados, segundo os critérios
de Pizarro (1985), como de alta a muito alta condutividade, indicando elevada capacidade de

transmissdo de 4gua no perfil do solo. Em relagdo a dindmica hidrica do solo, temos:
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Tabela 2: Parametros de infiltracdo e condutividade hidraulica.

Local VIB (mmh') Ko (mmh?) Classificacdo Comparativo 2012
(mm h)
Ponto ) 147,2 (+5,4% vs.
historico 154,9 236 Muito alta 2012)
Gol Norte - 122.9 Alta -
Centro - 121,0 Alta -
Gol Sul - 114,3 Alta -

Velocidade de Infiltragdo Basica (VIB); 2Condutividade Hidraulica do solo Saturado (Ko).

A estabilidade da VIB apds 12 anos atesta a eficiéncia duradoura do perfil construtivo —
composto por camada superficial arenosa sobre colchdo drenante de brita, que mantém as
condi¢des hidraulicas ideais mesmo apds intenso uso. Contudo, eventos pluviométricos
extremos, como o registro de 178,2 mm em 24 horas em fevereiro de 2025 (VIANA, 2025),
podem induzir saturagdo temporaria do solo, fendmeno observado durante uma partida entre
Fortaleza e Sport Recife em abril de 2022 pela Copa do Nordeste, quando o encharcamento
parcial do gramado comprometeu o desempenho esportivo (MOTA, 2022).

Em relagcdo a compactacdo e impacto agrondmico, verifica que o pisoteio intenso nas
areas de meta, aproximadamente 30% mais concentrado do que no centro do campo, provoca
diversos efeitos negativos. Entre eles, destaca-se a redu¢ao do comprimento radicular, que pode
ser superior a 40% em profundidades abaixo de 0,15 m. Adicionalmente, hd um aumento na
incidéncia de musgo, que se desenvolve nas regides onde o solo fica exposto, ocupando esses
espacos e dificultando o crescimento da grama. Como consequéncia, observa-se uma queda na

produtividade, com redu¢do na taxa de crescimento da grama (Carrow, 1980).

CONCLUSOES

O campo apresenta boas condi¢des fisicas de solo para uso esportivo, com elevada
infiltracdo (154,9 mm h™') e condutividade hidraulica “alta a muito alta”, mesmo ap6s 12 anos
da ultima reforma, favorecendo o desempenho do gramado. Contudo, ha restrigdes localizadas,
sobretudo abaixo de 0,12 m e proximas as metas, além da necessidade de ajustes no declive do
lado oeste para atender ao gradiente recomendado de 0,5%. Recomenda-se o uso de top dressing

para corre¢ao do nivelamento e aprimoramento das condigdes fisico-estruturais.
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