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RESUMO - O gerenciamento eficaz dos recursos naturais, em especial, os recursos hidricos,
assumem um papel preponderante para o desenvolvimento socioeconémico. Este gerenciamento esta
diretamente relacionado ao conhecimento das caracteristicas hidrodinamicas dos solos, devido a sua
alusdo a diversos fatores que envolvem o abastecimento de &gua humano e a subsisténcia das espécies.
Os estudos relacionados as propriedades hidraulicas dos solos, tais como as curvas de retencdo de
agua e da condutividade hidraulica, sdo indispensaveis para a caracterizacdo e modelagem de
processos de transferéncia de agua em zonas nao saturadas do solo. Alguns métodos foram
desenvolvidos de modo a facilitar a obtencéo desses parametros, a partir de dados obtidos através de
estudos da granulometria e infiltracdo acumulada, no qual consagra-se a metodologia Beerkan. Sendo
assim, este trabalho objetiva promover uma apresentacdo da metodologia Beerkan e suas aplica¢des
no nordeste brasileiro, no qual tem se mostrado um método confiavel, robusto e apropriado para
determinacéo de tais propriedades nos mais diversos tipos de solo estudados.

ABSTRACT- Effective management of natural resources, especially water resources, plays a key
role in socioeconomic development. This management is directly related to the knowledge of the
hydrodynamic characteristics of the soils, due to its allusion to several factors that involve the supply
of human water and the subsistence of the species. Studies related to hydraulic properties of soils,
such as water retention curves and hydraulic conductivity, are indispensable for the characterization
and modeling of water transfer processes in unsaturated areas of the soil. Some methods have been
developed in order to facilitate the achievement of these parameters, based on data obtained through
granulometry and accumulated infiltration studies, in which the Beerkan methodology is established.
Thus, this work aims to promote a presentation of the Beerkan methodology and its applications in
the Brazilian Northeast, in which it has shown to be a reliable, robust and appropriate method to
determine such properties in the most diverse soil types studied .
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1- INTRODUCAO

A subsisténcia humana esté diretamente relacionada a capacidade de sustentacdo dos recursos
naturais, em especial: &gua, terra e vegetacao. A utilizacdo adequada desses recursos tem motivado o
desenvolvimento de diversas pesquisas mundo afora, haja vista as diversas dificuldades apresentadas
por regides que possuem escassez da quantidade ou qualidade desses recursos. Nestas, verifica-se um
quadro em que 0s ecossistemas e mananciais hidricos encontram-se fragilizados, a producéo agricola
é reduzida, o sustento da populacéo se restringe e 0s processos de desertificacdo avancam, gerando
um potencial aumento da pobreza.

Adentrando a questdo do gerenciamento dos recursos naturais, Cunha et al. (2010) apontam
que o conhecimento das propriedades do solo configura-se como preponderante para gerenciar o
recurso agua, expressar o potencial genético das espécies, minimizar a degradacdo dos recursos
naturais e maximizar o potencial do fator clima. Ou seja, conforme o0s autores, a otimizagdo da
utilizacdo dos recursos hidricos deve-se partir, paulatinamente, do estudo da fisica do solo.

Um dos estudos importantes no conhecimento da fisica do solo, refere-se ao estudo das
propriedades hidrodindmicas do solo. Haja vista a sua relagdo com diversos fatores governantes no
processo de gerenciamento de recursos naturais, como os hidroldgicos, relacionados ao escoamento
superficial, processos de transferéncia, fluxo e armazenamento de dgua e outros solutos, controle de
taxas de evaporacdo, entre outros, bem como agronémicos, referindo-se aos processos de fertilizagédo
e crescimento das culturas e os processos de desertificacao.

Conforme Hillel (1998) as aplicacdes tedricas da fisica do solo que possibilitam a descri¢ao da
dindmica da &gua no solo em condic¢des de campo demandam o conhecimento das caracteristicas
hidraulicas do solo, abrangendo a relacdo pratica entra a condutividade hidraulica e o potencial
matricial, e este a umidade do solo.

Contudo, de modo a tomar qualquer conclusdo acerca dos valores reais das propriedades
hidrodindmicas do solo em campo, se faz necessério coletar varias informac@es, implicando em
ensaios de campo e laboratoriais bastante onerosos, necessitando de um longo tempo para execugdo
e conhecimento dos resultados. Partindo dessa dificuldade, Souza (2005) destaca que o0s
pesquisadores passaram a adotar métodos indiretos, baseando-se em dados do solo prontamente
disponiveis, tais como a textura, a massa especifica do solo, a porosidade, entre outros.

Em face a analises de métodos alcancaveis para estudo de tais parametros, Haverkamp et al.
(1994) propuseram a um método semifisico, denominado “Beerkan”, originado a partir dos estudos
de que propGe a estimativa de parametros fundamentais para caracteriza¢ao hidrodinamica do solo,

tais como: curvas de retencdo e condutividade hidraulica em funcdo da umidade volumétrica,
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considerando a textura e a estrutura do solo, baseando-se em ensaios simplificados de infiltracdo e na
andlise da distribuicdo das particulas do solo.

Conforme Santos e Silva (2012), o método Beerkan vem sendo aplicado em diversas bacias
com as mais variadas condicdes climaticas. A partir desse método, é possivel descrever as curvas de
retencdo e a condutividade hidraulica por cinco parametros: dois de forma, relacionados
principalmente com a textura e obtidos a partir da curva de distribuicdo do tamanho das particulas e
trés de normalizagdo, dependentes da estrutura do solo e determinados através dos ensaios de
infiltracéo.

Portanto, este trabalho objetiva apresentar uma sucinta revisdo sobre a metodologia Beerkan,
apresentando 0s processos intervenientes a mesma e sua aplicacao pratica, em diversas regides do

Nordeste brasileiro, para determinacéo das curvas de retencao e condutividade hidraulica do solo.

2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 - Propriedades hidrodinamicas do solo

As propriedades hidraulicas do solo que, basicamente, afetam o processo de transferéncia da
agua sao, Hillel (1998), a retengdo da agua no solo 6 (h), que descreve a relagdo entre a umidade
volumeétrica e o potencial matricial do solo e a curva de condutividade hidraulica K (8), que é a relagao
entre a condutividade hidraulica e a umidade volumétrica e expressa o potencial da agua no solo.

A curva de retencdo representa a relagdo entre o potencial matricial e o conteddo de agua
presente no solo, determinando a quantidade de agua que um solo consegue armazenar a certo
potencial matricial. Essas duas varidveis, umidade volumétrica e potencial matricial variam
principalmente com a textura e estrutura do solo, além de depender também da conectividade e do
tamanho dos poros.

Conforme Tucci (2009), ha de se destacar, para o entendimento da relacdo da quantidade de
agua no solo e seu respectivo potencial matricial, a influéncia da textura do solo. O autor faz entender
que o solo arenoso apresenta um pequeno armazenamento devido ao fato da predominancia dos poros
grandes, fazendo com que o decréscimo de umidade seja abrupto. Contrariamente, em solos argilosos,
devido ao grande numero de poros de pequenas dimens@es, a redugdo da quantidade de dgua se da de
maneira gradativa, fazendo com que estes possuam um maior potencial de armazenamento.

Em relacdo a condutividade hidraulica (K), Pizarro (2009), a define como um parametro
hidrogeoldgico, com dimensédo [L/T], que combina as propriedades do fluido com as propriedades do

solo. Deve-se levar em conta, na analise desse coeficiente, portanto, as caracteristicas do solo, tais
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como: porosidade, tamanho, distribuicdo, forma e arranjo das particulas, além das propriedades do
fluido em escoamento (massa especifica e viscosidade).

Em um meio isotropico, a condutividade hidraulica pode ser entendida como sendo
numericamente igual a vazao que atravessa uma area unitaria submetida a um gradiente hidraulico
unitario. (FEITOSA et al., 2008)

A condutividade hidraulica é uma funcdo da umidade do solo. Quanto maior for a umidade
maior serd o seu valor. Das (2011) menciona que o valor da condutividade hidrulica varia para solos
diferentes, no qual, ao considerar solos nao saturados, verifica-se que a mesma € menor e aumenta
rapidamente conforme acréscimo do grau de saturacédo e, ainda, aponta que a mesma esta diretamente
relacionada as propriedades do fluido a circular pelo solo.

Varios sao os métodos para obtencdo das propriedades hidraulicas mencionadas. Estes podem
ser em laboratorio ou in situ. Entretanto, Souza (2008) aponta que normalmente, para se fazer
inferéncias sobre o valor verdadeiro de uma propriedade do solo no campo, se faz necessario coletar
um grande numero de informacdes e, especificamente, no caso da caracterizagcdo hidrodinamica dos
solos, os modelos tradicionais configuram-se como sendo bastante dispendiosos.

Ainda conforme Souza (2008), vém se tornando cada vez mais comuns, portanto, a utilizagdo
de métodos indiretos, pois estes se baseiam em dados do solo prontamente disponiveis, usuais e de
baixo custo, como a distribuicdo granulométrica, a massa especifica do solo, massa especifica dos

gréos do solo, teor de umidade e dados de infiltrag&o.

2.1 — Metodologia Beerkan

Adentrando a ideia de simplificacdo dos métodos para obtencdo das propriedades
hidrodinamicas do solo, Haverkamp et al. (1994) propuseram um método semifisico, de simples
aplicacdo, a partir das analises de textura e estrutura do solo e de experimentos de infiltracdo, para
estimativa dos parametros das curvas de retencdo 0 (h) e condutividade hidraulica K (0).

Neste método, 8 (h) e K (6) podem ser descritas, analiticamente, por cinco parametros: dois de
forma, m ou n e n, relacionado principalmente com a textura, e trés de normalizagédo 6s, Ks e hg,
dependentes da estrutura do solo. Os dois parametros de forma (n e n)) sdo obtidos através da curva
de distribuicdo dos tamanhos das particulas F(D) e da porosidade; ja os trés parametros de
normalizagdo (0s, Ks e hg) sdo determinados por intermédio de ensaios de infiltragao.

Para tal, sdo utilizados os modelos propostos por van Genutchen (1980) e Brooks & Corey

(1964), representados nas equacdes descritas a seguir.
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Sendo,

(o) = 1+ Gom™ (4)

Com m=1- % conforme Burdine (1953).

Portanto, define-se a formulagdo da curva 0 (h), por:

-1

h = hgl(3=2)™ ~ 1Jn )

Sendo 6 = umidade volumétrica [L3/L%]; Or = umidade volumétrica residual [L3/L?]; Os

umidade volumétrica saturada [L3/L3]; h = potencial matricial [L] e hg = valor de escala de h [L].

Bem como, para a formulacgéo da curva K (6), tem-se que:

K (0) = Ks (=)' (6)

Em que Ks= condutividade hidraulica saturada do solo [L/T] e n = pardmetro de forma para
curva de condutividade hidraulica.

Em relacdo a seu procedimento experimental, processa-se, inicialmente, um experimento de
infiltracdo acumulada, que consiste no registro do tempo que volumes constantes de agua (70 — 250
ml), despejados continuamente em um cilindro (denominado infiltrmetro), levam para serem
infiltrados. As leituras sdo findadas assim que as velocidades de infiltragdo tenderem para uma
constancia.

Realiza-se a coleta de amostras do solo para analise da granulometria — conforme ABNT NBR
7181/2017 -, bem como para analise da umidade - gravimétrica inicial (Uo), antes do experimento de
infiltracdo, e gravimétrica final (Us), ao término do processo de infiltrag&o.

Por fim, realiza-se a coleta de uma amostra indeformada do solo, utilizando um recipiente
cilindrico de volume conhecido, de modo a processar-se 0 ensaio para determinacdo da massa

especifica do solo (pd).
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De modo a processar as equacOes da metodologia Beerkan, Lassabatere et al. (2006)
propuseram um método de anélise dos pardmetros de forma e normalizacdo utilizados. Trata-se do
algoritmo BEST. A partir dessa ferramenta, a analise do comportamente hidraulico do solo

apresentou-se de maneira mais facil, robusta e barata em face aos demais métodos de aplicacéo.

3.0- METODOLOGIA

A revisdo bibliografica apresentada nesse trabalho fora elaborada a partir de dados de artigos
cientificos levantados nos sistemas de busca Science Direct, Periédicos CAPES, SCIELO e Google
Académico. As palavras chaves utilizadas para a busca foram: infiltracdo, beerkan, curva de retencao,
condutividade hidraulica. O critério para a selecdo dos artigos foi o ano de publicacéo, a partir de
2008 até maio de 2018.

Os dados coletados foram tabulados, relacionando trés aspectos: &rea de aplicagéo,
caracterizacdo fisica do solo e resultados dos parametros obtidos. Em relacdo a area de aplicacéo, as
informacdes foram inseridas analisando-se sua extensdo, localidade e uso da terra. A respeito da
caracterizacdo fisica, analisou-se sua tipologia e textura. Sobre os parametros hidrodinamicos,
apresentou-se os valores obtidos para a e condutividade hidraulica media para cada parcela analisada,
considerando, em todos os trabalhos, dados referentes a andlise superficial do solo. Por fim, fora
realizada uma explanacdo, embasada nos trabalhos referenciados, sobre a efetividade do método

Beerkan para obtencdo dos parametros desejados.

4.0 - RESULTADOS

Diversos sdo os trabalhos e areas de aplicacdo da metodologia Beerkan. Sua escala de aplicacdo
abrange pequenas e grandes areas, com 0s mais variados tipos de solo e classes texturais, onde
permite-se, inclusive, a avaliagdo da interferéncia de diversos fatores nos processos de infiltragdo da
agua no solo e, consequentemente, em suas propriedades hidrodindmicas. Na tabela 1 a seguir,

apresenta-se os dados levantados na literatura, demonstrando suas aplica¢fes no nordeste brasileiro.
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Tabela 1. Producdes cientificas com uso da metodologia Beerkan, na ultima década, no nordeste

brasileiro
Area de aplicacdo Solo
Ref. Exteﬂséog K ©)
Uso da terra Localidade . (mm/s)
(hectares) Tipo Textura
Franco - argiloso | 0,0100
Areia - PB I_Aatossolo Franco - argilo - 0,0500
marelo arenoso
Souza et i i franco - arenoso | 0,1300
al.(2008)
franco - arenoso | 0,0200
Sdo Jodo do Neossolo n
Cariri - PB Elavico Areia franca 0,0300
areia 0,1900
Areia 0,1270
. POdZ,OI. Areia franca 0,2400
Hidromorfico
Silva Mata nativa / Riacho Guaira - Franco - arenosa | 0,3990
(2009) | Plantio de abacaxi 574,0 PB i
Podzélico Arela 0,0580
Vermelho- Areia franca 0,0800
Amarelo | fanco - arenosa | 0,0750
Gondim et . . Argissolo .
al. (2010) Plantio de manga - Petrolina - PE Amarelo Argilosa 0,0134
Luvissolo
. Croémico /
Santos Ma_ta hativa d_e S&o Jodo do Vertissolo Areia, silte e
Caatinga / Cultivo 14 o . ; 0,0014
(2011) . o Cariri - PB Cromédo / argila
de milho e feijao
Neossolo
Litico
Areia 0,1800
Epodossolos Areia franca 0,0730
Santos e Mata nativa / Riacho Guaira - Franco-arenosa | 0,0600
Silva Plantio de abacaxi 574,0 PB i
(2012) Argisolos Areia 0,1440
Vermelho- Areia franca 0,1440
Amarelo Franco-arenosa | 0,2240
Plantio de abacaxi 0,0980
Sales Mata Atlantica Rio Gramame -
(2013) nativa - PB - - 0,1200
Cana de agucar 0,0500
Oliveira Pastagem 4,8 0,0630
- ~ ~ Neossolo
Juanior et Séao Jodo - PE Regolitico -
al. (2014 i
(2014) | Mata nativa de 40 0.1250
Caatinga
Gomes et Plantio de Neossolo
Brachiaria 23,4 Séo Jodo - PE o Areia 0,0132
al. (2015) q Regolitico
ecumbens
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Vazante do acude Arenoso 00145
Souza et Cajueiros ) Tuparetama- | Neossolo '
al. (2016) | vazante do acude PE Flavico Arqiloso 00027
Flocos g '
Batista et Pastagem de o Neossolo Areia, argila e
al. (2017) capim Buffel 0.1 Capoeiras - PE Regolitico silte 0,0270
Santos et Agricultura . Neossolo Areia, argila e
al. (2018) irrigada 0.6 Pesqueira - PE Litolico silte 0,1830

4 — CONCLUSOES
A partir do levantamento bibliografico realizado, pdde-se constatar que a utilizacdo da
metodologia Beerkan se faz conveniente para diversas aplicacbes que necessitem de uma
caracterizacdo hidrodindmica dos solos.
O método, ainda promissor, vém se apresentando com resultados robustos e confiaveis. Ao

atrelar com sua facilidade de aplicacao e abrangéncia, com seu baixo custo de execucgao.
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