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RESUMO – O gerenciamento eficaz dos recursos naturais, em especial, os recursos hídricos, 

assumem um papel preponderante para o desenvolvimento socioeconômico. Este gerenciamento está 

diretamente relacionado ao conhecimento das características hidrodinâmicas dos solos, devido à sua 

alusão a diversos fatores que envolvem o abastecimento de água humano e a subsistência das espécies. 

Os estudos relacionados às propriedades hidráulicas dos solos, tais como as curvas de retenção de 

água e da condutividade hidráulica, são indispensáveis para a caracterização e modelagem de 

processos de transferência de água em zonas não saturadas do solo. Alguns métodos foram 

desenvolvidos de modo a facilitar a obtenção desses parâmetros, a partir de dados obtidos através de 

estudos da granulometria e infiltração acumulada, no qual consagra-se a metodologia Beerkan. Sendo 

assim, este trabalho objetiva promover uma apresentação da metodologia Beerkan e suas aplicações 

no nordeste brasileiro, no qual tem se mostrado um método confiável, robusto e apropriado para 

determinação 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– INTRODUÇÃO 

A subsistência humana está diretamente relacionada à capacidade de sustentação dos recursos 

naturais, em especial: água, terra e vegetação. A utilização adequada desses recursos tem motivado o 

desenvolvimento de diversas pesquisas mundo afora, haja vista as diversas dificuldades apresentadas 

por regiões que possuem escassez da quantidade ou qualidade desses recursos. Nestas, verifica-se um 

quadro em que os ecossistemas e mananciais hídricos encontram-se fragilizados, a produção agrícola 

é reduzida, o sustento da população se restringe e os processos de desertificação avançam, gerando 

um potencial aumento da pobreza. 

Adentrando à questão 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 água, expressar o potencial genético das espécies, minimizar a degradação dos recursos 

naturais e maximizar o potencial do fator clima. Ou seja, conforme os autores, a otimização da 

utilização dos recursos hídricos deve-se partir, paulatinamente, do estudo da física do solo. 

Um dos estudos importantes no conhecimento da física do solo, refere-se ao estudo das 

propriedades hidrodinâmicas do solo. Haja vista a sua relação com diversos fatores governantes no 

processo de gerenciamento de recursos naturais, como os hidrológicos, relacionados ao escoamento 

superficial, processos de transferência, fluxo e armazenamento de água e outros solutos, controle de 

taxas de evaporação, entre outros, bem como agronômicos, referindo-se aos processos de fertilização 

e crescimento das culturas e os processos de desertificação.  

Conforme Hillel (1998) as aplicações teóricas da física do solo que possibilitam a descrição da 

dinâmica da água no solo em condições de campo demandam o conhecimento das características 

hidráulicas do solo, abrangendo a relação prática entra a condutividade hidráulica e o potencial 

matricial, e este a umidade do solo. 

Contudo, de modo a tomar qualquer conclusão acerca dos valores reais das propriedades 

hidrodinâmicas do solo em campo, se faz necessário coletar várias informações, implicando em 

ensaios de campo e laboratoriais bastante onerosos, necessitando de um longo tempo para execução 

e conhecimento dos resultados. Partindo dessa dificuldade, Souza (2005) destaca que os 

pesquisadores passaram a adotar métodos indiretos, baseando-se em dados do solo prontamente 

disponíveis, tais como a textura, a massa específica do solo, a porosidade, entre outros. 

Em face a análises de métodos alcançáveis para estudo de tais parâmetros, Haverkamp et al. 

(1994) propuseram a um método semifísico, denominado “Beerkan”, originado a partir dos estudos 

de que propõe a estimativa de parâmetros fundamentais para caracterização hidrodinâmica do solo, 

tais como: curvas de retenção e condutividade hidráulica em função da umidade volumétrica, 
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considerando a textura e a estrutura do solo, baseando-se em ensaios simplificados de infiltração e na 

análise da distribuição das partículas do solo. 

Conforme Santos e Silva (2012), o método Beerkan vem sendo aplicado em diversas bacias 

com as mais variadas condições climáticas. A partir desse método, é possível descrever as curvas de 

retenção e a condutividade hidráulica por cinco parâmetros: dois de forma, relacionados 

principalmente com a textura e obtidos a partir da curva de distribuição do tamanho das partículas e 

três de normalização, dependentes da estrutura do solo e determinados através dos ensaios de 

infiltração. 

Portanto, este trabalho objetiva apresentar uma sucinta revisão sobre a metodologia Beerkan, 

apresentando os processos intervenientes a mesma e sua aplicação prática, em diversas regiões do 

Nordeste brasileiro, para determinação das curvas de retenção e condutividade hidráulica do solo. 

 

2 – FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 - Propriedades hidrodinâmicas do solo 

As propriedades hidráulicas do solo que, basicamente, afetam o processo de transferência da 

água são, Hillel (1998), a retenção da água no solo θ (h), que descreve a relação entre a umidade 

volumétrica e o potencial matricial do solo e a curva de condutividade hidráulica K (θ), que é a relação 

entre a condutividade hidráulica e a umidade volumétrica e expressa o potencial da água no solo. 

A curva de retenção representa a relação entre o potencial matricial e o conteúdo de água 

presente no solo, determinando a quantidade de água que um solo consegue armazenar a certo 

potencial matricial. Essas duas variáveis, 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), há de se destacar, para o entendimento da relação da quantidade de 

água no solo e seu respectivo potencial matricial, a influência da textura do solo. O autor faz entender 

que o solo arenoso apresenta um pequeno armazenamento devido ao fato da predominância dos poros 

grandes, fazendo com que o decréscimo de umidade seja abrupto. Contrariamente, em solos argilosos, 

devido ao grande número de poros de pequenas dimensões, a redução da quantidade de água se dá de 

maneira gradativa, fazendo com que estes possuam um maior potencial de armazenamento. 

Em relação a condutividade hidráulica (K), Pizarro (2009), a define como um parâmetro 

hidrogeológico, com dimensão [L/T], que combina as propriedades do fluido com as propriedades do 

solo. Deve-se levar em conta, na análise desse coeficiente, portanto, as características do solo, tais 
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como: porosidade, tamanho, distribuição, forma e arranjo das partículas, além das propriedades do 

fluido em escoamento (massa específica e viscosidade).  

Em um meio isotrópico, a condutividade hidráulica pode ser entendida como sendo 

numericamente igual à vazão que atravessa uma área unitária submetida a um gradiente hidráulico 

unitário. (FEITOSA et al., 2008) 

A condutividade hidráulica é uma função da umidade do solo. Quanto maior for a umidade 

maior será o seu valor. Das (2011) menciona que o valor da condutividade hidráulica varia para solos 

diferentes, no qual, ao considerar solos não saturados, verifica-se que a mesma é menor e aumenta 

rapidamente conforme acréscimo do grau de saturação e, ainda, aponta que a mesma está diretamente 

relacionada às propriedades do fluído a circular pelo solo. 

Vários são os métodos para obtenção das propriedades hidráulicas mencionadas. Estes podem 

ser em laboratório ou in situ. Entretanto, Souza (2008) aponta que normalmente, para se fazer 

inferências sobre o valor verdadeiro de uma propriedade do solo no campo, se faz necessário coletar 

um grande número de informações e, especificamente, no caso da caracterização hidrodinâmica dos 

solos, os modelos tradicionais configuram-se como sendo bastante dispendiosos. 

Ainda conforme Souza (2008), vêm se tornando cada vez mais comuns, portanto, a utilização 

de métodos indiretos, pois estes se baseiam em dados do solo prontamente disponíveis, usuais e de 

baixo custo, como a distribuição granulométrica, a massa específica do solo, massa específica dos 

grãos do solo, teor de umidade e dados de infiltração. 

 

2.1 – Metodologia Beerkan 

Adentrando a ideia de simplificação dos métodos para obtenção das propriedades 

hidrodinâmicas do solo, Haverkamp et al. (1994) propuseram um método semifísico, de simples 

aplicação, a partir das análises de textura e estrutura do solo e de experimentos de infiltração, para 

estimativa dos parâmetros das curvas de retenção θ (h) e condutividade hidráulica K (θ). 

Neste método, θ (h) e K (θ) podem ser descritas, analiticamente, por cinco parâmetros: dois de 

forma, m ou n e η, relacionado principalmente com a textura, e três de normalização θs, Ks e hg, 

dependentes da estrutura do solo. Os dois parâmetros de forma (n e η) são obtidos através da curva 

de distribuição dos tamanhos das partículas F(D) e da porosidade; já os três parâmetros de 

normalização (θs, Ks e hg) são determinados por intermédio de ensaios de infiltração.  

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

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

  (
𝜽−𝜽𝒓

𝜽𝒔−𝜽𝒓 
) = [𝟏 + (

𝒉

𝒉𝒈
)𝒏]−𝒎                     (4) 

 

Com   𝑚 = 1 −
2

𝑛
,  conforme Burdine (1953). 

 

Portanto, define-se a formulação da curva θ (h), por: 

 

 

 ℎ = ℎ𝑔[(
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟 
)

−1

𝑚
− 1]

1

𝑛                                                                                         (5) 

 

Sendo θ = umidade volumétrica [L³/L³]; θr = umidade volumétrica residual [L³/L³]; θs = 

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

 

Bem como, para a formulação da curva K (θ), tem-se que: 

 

 𝐾 (𝜃) = 𝐾𝑠 (
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟 
)

η

                                                                                              (6) 

 

Em que Ks= condutividade hidráulica saturada do solo [L/T] e η = parâmetro de forma para 

curva de condutividade hidráulica. 

Em relação a seu procedimento experimental, processa-se, inicialmente, um experimento de 

infiltração acumulada, que consiste no registro do tempo que volumes constantes de água (70 – 250 

ml), despejados continuamente em um cilindro (denominado infiltrômetro), levam para serem 

infiltrados. As leituras são findadas assim que as velocidades de infiltração tenderem para uma 

constância. 

Realiza-se a coleta de amostras do solo para análise da granulometria – conforme ABNT NBR 

7181/2017 -, bem como para análise da umidade - gravimétrica inicial (Uo), antes do experimento de 

infiltração, e gravimétrica final (Uf), ao término do processo de infiltração. 

Por fim, realiza-se a coleta de uma amostra indeformada do solo, utilizando um recipiente 

cilíndrico de volume conhecido, de modo a processar-se o ensaio para determinação da massa 

específica do solo (ρd). 
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De modo a processar as equações da metodologia Beerkan, Lassabatère et al. (2006) 

propuseram um método de análise dos parâmetros de forma e normalização utilizados. Trata-se do 

algorítmo BEST. A partir dessa ferramenta, a análise do comportamente hidráulico do solo 

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

 

3.0 – METODOLOGIA 

A revisão bibliográfica apresentada nesse trabalho fora elaborada a partir de dados de artigos 

científicos levantados nos sistemas de busca Science Direct, Periódicos CAPES, SCIELO e Google 

Acadêmico. As palavras chaves utilizadas para a busca foram: infiltração, beerkan, curva de retenção, 

condutividade hidráulica. O critério para a seleção dos artigos foi o ano de publicação, a partir de 

2008 até maio de 2018. 

Os dados coletados foram tabulados, relacionando três aspectos: área de aplicação, 

caracterização física do solo e resultados dos parâmetros obtidos. Em relação a área de aplicação, as 

informações foram inseridas analisando-se sua extensão, localidade e uso da terra. A respeito da 

caracterização física, analisou-se sua tipologia e textura. Sobre os parâmetros hidrodinâmicos, 

apresentou-se os valores obtidos para a e condutividade hidráulica média para cada parcela analisada, 

considerando, em todos os trabalhos, dados referentes a análise superficial do solo. Por fim, fora 

realizada uma explanação, embasada nos trabalhos referenciados, sobre a efetividade do método 

Beerkan para obtenção dos parâmetros desejados. 

 

4.0 – RESULTADOS 

Diversos são os trabalhos e áreas de aplicação da metodologia Beerkan. Sua escala de aplicação 

abrange pequenas e grandes áreas, com os mais variados tipos de solo e classes texturais, onde 

permite-se, inclusive, a avaliação da interferência de diversos fatores nos processos de infiltração da 

água no solo e, consequentemente, em suas propriedades hidrodinâmicas. Na tabela 1 a seguir, 

apresenta-se os dados levantados na literatura, demonstrando suas aplicações no nordeste brasileiro. 
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Tabela 1. Produções científicas com uso da metodologia Beerkan, na última década, no nordeste 

brasileiro 

Ref. 

Área de aplicação Solo 
K (θ) 

(mm/s) Uso da terra 
Extensão 

(hectares) 
Localidade 

Tipo Textura 

Souza et 

al.(2008) 
- - 

Areia - PB 
Latossolo 

Amarelo 

Franco - argiloso 0,0100 

Franco - argilo -

arenoso 
0,0500 

franco - arenoso 0,1300 

São João do 

Cariri - PB 

Neossolo 

Flúvico 

franco - arenoso 0,0200 

Areia franca 0,0300 

areia 0,1900 

Silva 

(2009) 

Mata nativa / 

Plantio de abacaxi 
574,0 

Riacho Guaíra - 

PB 

Podzol 

Hidromórfico 

Areia 0,1270 

Areia franca 0,2400 

Franco - arenosa 0,3990 

Podzólico 

Vermelho-

Amarelo 

Areia 0,0580 

Areia franca 0,0800 

franco - arenosa 0,0750 

Gondim et 

al. (2010) 
Plantio de manga - Petrolina - PE 

Argissolo 

Amarelo 
Argilosa 0,0134 

Santos 

(2011) 

Mata nativa de 

Caatinga / Cultivo 

de milho e feijão 

1,4 
São João do 

Cariri - PB 

Luvissolo 

Crômico / 

Vertissolo 

Cromádo / 

Neossolo 

Lítico 

Areia, silte e 

argila 
0,0014 

Santos e 

Silva 

(2012) 

Mata nativa / 

Plantio de abacaxi 
574,0 

Riacho Guaíra - 

PB 

Epodossolos 

Areia 0,1800 

Areia franca 0,0730 

Franco-arenosa 0,0600 

Argisolos 

Vermelho-

Amarelo 

Areia 0,1440 

Areia franca 0,1440 

Franco-arenosa 0,2240 

Sales 

(2013) 

Plantio de abacaxi 

- 
Rio Gramame - 

PB 
- - 

0,0980 

Mata Atlantica 

nativa 
0,1200 

Cana de açucar 0,0500 

Oliveira 

Júnior et 

al. (2014) 

Pastagem 4,8 

São João - PE 
Neossolo 

Regolítico 
- 

0,0630 

Mata nativa de 

Caatinga 
4,0 0,1250 

Gomes et 

al. (2015) 

Plantio de 

Brachiaria 

decumbens 

23,4 São João - PE 
Neossolo 

Regolítico 
Areia 0,0132 
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Souza et 

al. (2016) 

Vazante do açude 

Cajueiros 
- 

Tuparetama - 

PE 

Neossolo 

Flúvico 

Arenoso 0,0145 

Vazante do açude 

Flocos 
Argiloso 0,0027 

Batista et 

al. (2017) 

Pastagem de 

capim Buffel 
0,1 Capoeiras - PE 

Neossolo 

Regolítico 

Areia, argila e 

silte 
0,0270 

Santos et 

al. (2018) 

Agricultura 

irrigada 
0,6 Pesqueira - PE 

Neossolo 

Litolico 

Areia, argila e 

silte 
0,1830 

 

4 – CONCLUSÕES 

 A partir do levantamento bibliográfico realizado, pôde-se constatar que a utilização da 

metodologia Beerkan se faz conveniente para diversas aplicações que necessitem de uma 

caracterização hidrodinâmica dos solos. 

O método, ainda promissor, vêm se apresentando com resultados robustos e confiáveis. Ao 

atrelar com sua facilidade de aplicação e abrangência, com seu baixo custo de execução. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                         
     

 

XIV Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste   9 

REFERÊNCIAS 

 

ANTONINO, A, C,D .et al. (2001). Determinação da condutividade hidráulica e da sorvidade de um 

solo com infiltrômetro a disco. R Bras Eng Agríc Amb, v. 5, p. 247-253. 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS – ABNT – NBR 7181: Solo – análise 

granulompetrica, Rio de Jaeiro, 16p., 2017. 

BURDINE, N. T. (1953). Relative permeability calculations from pore-size distribution data. 

American Institute Mining and Metallurgy Engineering, v.198, p.71–77,  

BROOKS, R. H.; COREY, A. T. (1964). Hydraulic properties of porous media. Hydrology Paper, 

n.3, Fort Collins: Colorado State University, 27p. 

CAVALCANTI, Glauber Igor Ferreira Neves. (2012). Caracterização hidrodinâmica de solos de 

unidades geoambientais de Pernambuco a partir da metodologia Beerkan. Dissertação de Mestrado. 

Universidade Federal de Pernambuco. 

CUNHA, Tony Jarbas Ferreira et al. (2010) Principais solos do semiárido tropical brasileiro: 

caracterização, potencialidades, limitações, fertilidade e manejo. Embrapa Semiárido-Capítulo em 

livro científico (ALICE). 

DAS, B. M. (2011). Fundamentos de engenharia geotécnica. Tradução da 7ª edição norte americana. 

Cengage Learning. 

HAVERKAMP, R et al. (1994). Three dimensional analysis of infiltration from the disc infiltrometer. 

2. Physically based infiltration equation. Water Resources Research, v.30, p.2931-2935. 

HILLEL, D. (1998) Environmental soil physics. New York: Academic Press, 771p. 

LASSABATERE, Laurent et al. (2006). Beerkan estimation of soil transfer parameters through 

infiltration experiments—BEST. Soil Science Society of America Journal, v. 70, n. 2, p. 521-532. 

MOTA, Jaedson Cláudio Anunciato et al. (2017). Variabilidade espacial dos parâmetros da equação 

de van Genuchten em um Latossolo Vermelho-Amarelo. Revista Agro@ mbiente On-line, v. 11, n. 2, 

p. 92-100. 

OLIVEIRA JÚNIOR, José AS de et al. (2014). Variabilidade espacial de propriedades 

hidrodinâmicas de um Neossolo Regolítico sob pastagem e caatinga. Revista Brasileira de 

Engenharia Agricola e Ambiental-Agriambi, v. 18, n. 6. 

PIZARRO, Maria de Lourdes Pimentel. (2009). Simulação de fluxo de água e transporte de solutos 

na zona não-saturada do solo pelo método de elementos finitos adaptativo. Tese de Doutorado. 

Universidade de São Paulo. 



                                                                                                                                         
     

 

XIV Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste   10 

FEITOSA, F. A. C. et al. (2008) Hidrogeologia: conceitos e aplicações. 3ª. Ed. CPRM, Rio de 

Janeiro, 812pp. 

SANTOS, Celso Augusto Guimarães; SILVA, Jorge Flávio Cazé Braga Costa; SILVA, Richarde 

Marques da. (2012). Caracterização hidrodinâmica dos solos da bacia experimental do riacho 

Guaraíra utilizando o método Beerkan. Revista Brasileira de Recursos Hídricos, v. 17, n. 4, p. 149-

160. 

SOUZA, Eduardo Soares de et al. (2008). Caracterização hidrodinâmica de solos: Aplicação do 

método Beerkan. R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v. 12, n. 2, p. 128-135. 

SOUZA, Eduardo Soares. (2005). Caracterização hidrodinâmica na escala local e da parcela 

agrícola de dois solos do estado da Paraíba: Variabilidade Espacial e Temporal, e meio homogêneo 

equivalente. Tese de Doutorado. UFPE. 

TUCCI, C. E. M. (2009). Hidrologia: ciência e aplicação. Porto Alegre: Ed. da Universidade: ABRH: 

EDUSP. Tucci, CEM (org.). 

VAN GENUCHTEN, M. (1980) A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of 

unsaturated soils. Soil Science Society of American Journal, v.44, p.892-898. 

 

 

 
 

 


