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                                                           RESUMO  

 

A falta de água é um dos principais problemas enfrentados na região semiárida. A 

implantação de barragens subterrâneas representa uma significativa contribuição para as 

comunidades que habitam o semiárido, constituindo-se como uma tecnologia 

socio- hídrica crucial. Essas estruturas são recarregadas durante o período chuvoso, 

armazenando água nos poros do aluvião para uso durante os períodos de estiagem. Nesse 

contexto, a compreensão das propriedades hidrodinâmicas do solo se revela de suma 

importância, pois influenciam diretamente na dinâmica da barragem. Este estudo teve 

como objetivo caracterizar as propriedades hidrodinâmicas do solo em uma trincheira 

localizada no agreste do estado de Pernambuco, empregando a metodologia Beerkan para 

determinar os parâmetros de forma e normalização das curvas θ(h) e K(θ). A 

determinação dessas características hidrodinâmicas, seja através de análises laboratoriais 

ou em campo, geralmente demanda um grande volume de informações, tornando o 

processo demorado e oneroso. Os resultados obtidos revelaram os parâmetros de forma 

(m, n, η) e os de normalização (θs, Ks, hg), os quais foram utilizados para obter as curvas 

de retenção e de condutividade hidráulica da água nos solos estudados. Concluiu-se que 

o método Beerkan se mostrou apropriado, robusto e totalmente adaptado para modelar a 

infiltração tridimensional no campo. Os ensaios granulométricos revelaram três tipos de 

texturas distintas dentro do perfil de solo de 120 cm da barragem subterrânea localizada 

na região semiárida pernambucana, sendo franco arenoso, areia franca e arenoso. Por 

meio do método Beerkan, foram obtidos resultados consistentes para os parâmetros de 

forma e de normalização dos solos estudados, alinhados com o que é reportado na 

literatura. Os resultados também demonstraram que existe uma variação relevante das 

propriedades hidrodinâmicas entre as cinco camadas de solo que compõe o perfil do 

depósito aluvionar em que a barragem foi implementada. As variações ficam evidentes 

quando se analisa os parâmetros de normalização e principalmente nas curvas de 

condutividade hidráulica e de retenção da água no solo fornecidas pelo Beerkan 

Estimation of Soil Transfer parameters (BEST).  

 

Palavras-Chave: semiárido, aluvião, tecnologias sócio hídricas, curva de retenção, 

condutividade hidráulica, infiltração 

  



 

 

ABSTRACT 

The lack of water is one of the main problems faced in the semi-arid region. The 

implementation of underground dams represents a significant contribution to the 

communities that inhabit the semi-arid region, constituting a crucial socio-water 

technology. These structures are recharged during the rainy season, storing water in the 

pores of the alluvium for use during dry periods. In this context, understanding the 

hydrodynamic properties of the soil is extremely important, as they directly influence the 

dynamics of the dam. This study aimed to characterize the hydrodynamic properties of 

the soil in a trench located in the countryside of the state of Pernambuco, using the 

Beerkan methodology to determine the shape parameters and normalization of the θ(h) 

and K(θ) curves. Determining these hydrodynamic characteristics, whether through 

laboratory or field analyses, generally requires a large volume of information, making the 

process time-consuming and costly. The results obtained revealed the shape parameters 

(m, n, η) and normalization parameters (θs, Ks, hg), which were used to obtain the water 

retention and hydraulic conductivity curves in the studied soils. It was concluded that the 

Beerkan method proved to be appropriate, robust and fully adapted to model three-

dimensional infiltration in the field. The granulometric tests revealed three different types 

of textures within the 120 cm soil profile of the underground dam located in the semi-arid 

region of Pernambuco, being sandy loam, loam sand and sandy loam. Using the Beerkan 

method, consistent results were obtained for the shape and normalization parameters of 

the studied soils, in line with what is reported in the literature. The results also 

demonstrated that there is a relevant variation in hydrodynamic properties between the 

five layers of soil that make up the profile of the alluvial deposit in which the dam was 

implemented. The variations become evident when analyzing the normalization 

parameters and mainly in the hydraulic conductivity and soil water retention curves 

provided by Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters (BEST). 

 

Keywords: semiarid, alluvium, socio-water technologies, retention curve, hydraulic 

conductivity, infiltration 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A escassez de água é uma problemática crescente em todas as regiões do planeta, 

afetando bilhões de pessoas. De acordo com a Organização das Nações Unidas (ONU, 

2020), mais da metade da população no mundo enfrenta grave escassez de água durante 

pelo menos um mês por ano. Um dos principais fatores é a demanda sobre os recursos 

hídricos desproporcionada, afetando a disponibilidade hídrica em várias regiões do 

planeta (Tao et al., 2023). Além disso, as alterações climáticas alteram os padrões e 

aumentam as incertezas, provocadas pelos fenômenos meteorológicos extremos, que 

agravam a escassez de água em muitas regiões (Lazaro et al., 2023; Marengo et al., 2017). 

A população que vive em áreas com escassez de água no mundo aumentou de 2,04 para 

2,36 bilhões entre 2010 e 2020 e estima-se que este número atinja 2,70 bilhões de pessoas 

até 2030 (Dougaheh et al., 2023). 

Em regiões semiáridas, como o nordeste brasileiro, essa problemática é 

intensificada devido às condições climáticas e geológicas da região. Fatores climáticos 

como elevada temperatura, elevadas taxas de evapotranspiração, baixas precipitações, 

chuvas irregulares e concentradas, ocasionam um balanço hídrico negativo. Esses fatores 

quando associados ao embasamento cristalino aflorante e solos rasos, diminuem a 

possibilidade de armazenamento de água superficial e subterrânea, afetando diretamente 

o abastecimento hídrico da população dessa região. De acordo com dados do Monitor de 

Secas do Nordeste, em junho de 2021, cerca de 77% da região estava em situação de seca, 

com mais de 5,6 milhões de pessoas afetadas. A falta de água tem consequências graves 

para a região, afetando a agricultura, o abastecimento de água potável, a geração de 

energia e a saúde da população. 

Para enfrentar esse desafio, os gestores têm desenvolvido políticas e programas 

de gestão de recursos hídricos para regiões semiáridas, incluindo a implementação de 

sistemas de captação e armazenamento de água. Nesse contexto, existem um conjunto de 

tecnologias de baixo custo utilizadas no semiárido brasileiro, que possibilitam o 

aproveitamento da água, permitindo o abastecimento humano, a dessedentação animal e 

a irrigação na agricultura, garantindo a segurança alimentar das famílias (Lima et al, 

2013). Assim ocorre a introdução do conceito de tecnologias sócio hídricas, que se 

referem às cisternas de placa, cisterna, calçadão e barragens subterrâneas, que contribuem 

para diminuir os impactos dos períodos críticos de escassez hídrica (Andrade et al, 2023). 

Dentre as tecnologias adotadas para o abastecimento de água em áreas que convivem com 

o déficit hídrico, destaca-se o uso de barragens subterrâneas.  

As barragens subterrâneas são construções hidro ambientais estabelecidas 

comumente em depósitos aluvionares, como rios e córregos intermitentes que secam 

periodicamente. Seu propósito é captar o fluxo de água subterrânea ao instalar paredes 

verticais, direcionando-se aos leitos dos aquíferos aluviais e, assim, interrompendo o 

fluxo de água. Esse mecanismo permite o acúmulo de água no subsolo e a sua exploração 

(Kharazi et al., 2019; Ritchie; Eisma; Parker, 2021; Melo et al,2011; Lima 2013). 

Nas regiões semiáridas existe um grande número de barragens subterrâneas, 

devido principalmente à sua facilidade de construção e baixa manutenção (Santos et al., 
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2016). Porém, alguns fatores negativos e limitações podem contribuir para a degradação 

dos recursos hídricos, como a salinização e sodificação da água, o que pode resultar na 

redução da produtividade dos plantios e na inadequação do seu uso tanto para consumo 

humano quanto animal. Por este motivo existem vários fatores que são considerados para 

construção de uma barragem subterrânea, tais como as características morfológicas e 

geológicas da região, além de aspectos sociais como a densidade populacional, a demanda 

hídrica e aspectos climáticos como a quantidade de precipitação. 

A capacidade de armazenamento da água está diretamente relacionada a alguns 

índices físicos do solo, como a textura, a estrutura e a porosidade do solo, sendo cruciais 

para locação de barragens, bem como, para o manejo da água armazenada ao longo dos 

períodos críticos de escassez. Outro fator importante relacionado ao solo de um 

barramento subterrâneo é o seu comportamento hidrodinâmico. Por exemplo, o fenômeno 

de infiltração da água no solo vai influenciar na velocidade de recarga de uma barragem 

subterrânea, e a condutividade hidráulica saturada implica diretamente no fluxo 

subterrâneo do aquífero (Kool et al., 2019; Yost et al., 2019; Zubelzu et al., 2019; Nasta 

et al., 2013). Nesse sentido, parâmetros como a sorvidade e a condutividade hidráulica 

saturada são necessários para descrever a infiltração com modelos de base física (Touma 

et al., 2007, Rahmati et al., 2020). A sorvidade define a capacidade de um solo de conduzir 

água por capilaridade e varia com o conteúdo inicial e final de água do solo. A 

condutividade hidráulica do solo saturado representa a vazão relacionada exclusivamente 

à gravidade em um solo saturado e ambos os parâmetros dependem da estrutura do solo.  

Existem vários métodos aplicados para determinar os parâmetros hidrodinâmicos 

do solo, porém muitos dos métodos de campo são onerosos, imprecisos e necessitam de 

um longo tempo de execução. Nesse sentido, o método Beerkan é considerado eficiente, 

de baixo custo e simples execução, quando comparado aos demais métodos.  

Muitas investigações que visam determinar as propriedades hidrodinâmicas em 

solos, simplificam o subsolo em uma composição homogênea (Graciosa et al., 2008), 

considerando a caracterização apenas da superfície do solo como um valor representativo 

do perfil. A hipótese que o perfil de solo homogêneo pode não ser adequada, pois um 

perfil de solo é uma composição naturalmente heterogênea. O subsolo frequentemente é 

formado por diferentes estratificações que podem variar bastante quanto às dimensões, 

geometrias e composição. Portanto, estudar a arquitetura do perfil e considerar as 

camadas heterogêneas do solo vão permitir uma caracterização do comportamento 

hidrodinâmico do depósito aluvionar mais preciso. Negligenciar que a zona não saturada 

é um meio heterogêneo, pode acarretar erros de estimativa, como por exemplo, o 

armazenamento de água no solo (Coutinho et al., 2016).  

Desta maneira o objetivo desse trabalho é a caracterização hidrodinâmica das 

camadas subsuperficiais de uma barragem subterrânea localizada no município de 

vertentes do lério com a realização de ensaios com infiltrômetro de anel simples em 

diferentes camadas do perfil do depósito aluvionar. 
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2. OBJETIVOS  

 

2.1. Objetivo Geral 

 

Realizar a caracterização das propriedades hidrodinâmicas de uma camada 

subsuperficial em uma barragem subterrânea. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

 

i. Efetuar a caracterização hidrodinâmica do solo utilizando infiltrometria de anel 

simples através do método Beerkan; 

ii. Modelagem das curvas de retenção da água no solo e das curvas de condutividade 

da água no solo usando o algoritmo BEST; 

iii. Avaliar os impactos da heterogeneidade das propriedades hidrodinâmicas na 

dinâmica da barragem. 

 

  



13 

 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1. Solos: Principais Conceitos e Relações  

 

Os solos são sistemas complexos e dinâmicos, resultantes da interação entre os 

fatores climáticos, geológicos, biológicos e topográficos ao longo do tempo. Um dos 

conceitos centrais é a textura, que se refere à proporção de partículas de areia, silte e 

argila, influenciando diretamente sua capacidade de retenção de água, permeabilidade e 

fertilidade. Segundo Ghazavi et al. (2020), solos com alta porcentagem de argila tendem 

a reter mais água do que solos com alta porcentagem de areia. Além disso, a textura do 

solo também pode afetar a capacidade de infiltração de água no solo. Solos com alta 

porcentagem de argila podem apresentar menor taxa de infiltração de água, devido à 

maior compactação das partículas, enquanto solos com alta porcentagem de areia podem 

apresentar maior taxa de infiltração, devido à maior permeabilidade do solo (Brady e 

Weil, 2013). Essa propriedade pode ser relevante para a seleção de culturas adequadas e 

para o manejo da irrigação em áreas agrícolas. Além disso, as propriedades físicas, como 

densidade, porosidade e estrutura do solo, também desempenham um papel crucial na 

determinação da sua capacidade de suporte para as plantas, bem como na sua capacidade 

de armazenar e movimentar água e nutrientes. 

Outro aspecto importante é a relação entre a matéria orgânica e a fertilidade do 

solo. A matéria orgânica é essencial para a formação e manutenção da estrutura do solo, 

proporcionando nutrientes essenciais para o crescimento das plantas e promovendo a 

atividade biológica benéfica no solo. Além disso, a interação entre os minerais do solo e 

a matéria orgânica influencia a disponibilidade de nutrientes para as plantas e a 

capacidade de retenção de água do solo. Compreender essas relações é fundamental para 

o desenvolvimento de práticas de manejo sustentável e para maximizar a produtividade 

agrícola. 

A classificação das classes e os tamanhos das partículas do solo são baseados no 

diâmetro das partículas de solo. Segundo a Embrapa Solos (2021), as partículas do solo 

são classificadas em três grupos principais, com base no tamanho: areia, silte e argila. A 

Tabela 1 apresenta a classificação das classes e os tamanhos das partículas do solo, 

conforme o Sistema Internacional de Unidades (SI): 

 

Tabela 1 - Tamanho médio das partículas do solo. 

Fração do Solo Diâmetro da Partícula 

Areia Grossa 2 a 0,2 mm 

Areia Fina 0,2 a 0,05 mm 

Silte 0,05 a 0,002 mm 

Argila Menor que 0,002 mm 

Fonte: Adaptado da Sociedade Brasileira do solo 

 

O conceito de classes de textura do solo é baseado na combinação das proporções 

de classes de partículas, resultando em um número imenso de possibilidades. Para 

organizar de forma esquemática e funcional essas combinações, foi desenvolvido o 
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sistema conhecido como triângulo textural (Prevedello & Armindo, 2015). Esse sistema 

é composto pela sobreposição de três triângulos isósceles, que representam as proporções 

relativas de argila, silte e areia presentes no solo (Figura 1). 

 

Figura 1- Diagrama de Classes Textuais. 

 
Fonte: Sociedade brasileira de ciência do solo (2023) 

 

O uso do triângulo textural é amplamente difundido na área de ciência do solo, 

sendo uma ferramenta importante para a caracterização da textura do solo. Esse 

conhecimento é fundamental para a escolha das práticas de manejo mais adequadas para 

cada tipo de solo, uma vez que a textura é um dos principais fatores que influenciam as 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. 

Segundo Reinert e Reichert (2006), a estrutura do solo é definida como a 

organização das partículas em agregados, e está diretamente relacionada com a 

distribuição desses agregados no volume de solo. Além disso, a estrutura também pode 

ser determinada pelo arranjo dos poros, que incluem poros pequenos, médios e grandes. 

Portanto, a sistematização das partículas e agregados do solo, bem como a distribuição 

dos poros, são fundamentais para a definição da estrutura do solo. 

É importante destacar que o espaço poroso do solo é tão relevante quanto o espaço 

sólido, e, por isso, a estrutura é um fator chave para a compreensão das propriedades 

físicas e biológicas do solo. Além disso, a estrutura do solo pode ser afetada por diversos 

fatores, tais como a textura, a mineralogia, a matéria orgânica, as atividades biológicas e 

as práticas de manejo. Por esse motivo, a análise da estrutura do solo é crucial para a 

escolha das melhores práticas de manejo e conservação do solo. 

Segundo Reichardt e Timm (2004), a estrutura do solo não é um indicativo direto 

da qualidade ambiental ou do crescimento das plantas, mas é afetada indiretamente por 

diversos fatores que agem sobre o solo. A disponibilidade de nutrientes, a aeração, o 

suprimento de água, a atividade microbiana e a permeabilidade das raízes, entre outros, 

são influenciados pela estrutura dos solos.  
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As relações massa-volume são amplamente utilizadas na descrição das frações 

sólidas, líquidas e gasosas do solo, bem como nas inter-relações entre elas. A partir da 

amostra do solo, contendo as três frações, é possível discriminar as massas e volumes de 

cada uma delas e, consequentemente, definir algumas propriedades do solo 

(REICHARDT, 1996). A Figura 2 ilustra essa relação entre as frações do solo. 

 

Figura 2 - O solo como um sistema trifásico. 

 
Fonte: Adaptado de Santos Neto (2019). 

 

O volume total da amostra é determinado segundo a Equação 1 e o peso total é 

expresso pela Equação 2, desprezando-se o peso do ar. 

 

𝑉𝑡 =  𝑉𝑠 +  𝑉𝑣 =  𝑉𝑠 +  𝑉𝑙 +  𝑉𝑎                                                                             3.1 

 

Onde V o volume do elemento de solo [L3]; Vs o volume de partículas sólidas [L3]; 

Vv o volume dos vazios [L3]; Vl o volume da água [L3]; e Va = volume do ar [L3].  

 

𝑀𝑡 =  𝑀𝑠 +  𝑀𝑙                                                                                                               3.2 

 

Onde M é a massa do elemento de solo [M]; Ms é a massa de partículas sólidas 

[M]; e Ml a massa de água [M].  

Quando se trata das relações acerca do volume, as que são comumente utilizadas 

para o estudo das três fases do solo são índice de vazios (Equação 3), porosidade (4), grau 

de saturação (Equação 5) e umidade volumétrica (Equação 6), conforme conceituado 

abaixo: 

Índice de vazios (e) – é definido como a proporção entre o volume de vazios e o 

volume de partículas sólidas  

 

𝜎 =
𝑉𝑣

𝑉𝑠
                                                                                                                                             3.3 
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Porosidade (σ) – relação entre o volume de vazios (volume de ar + volume de 

água) e o volume total da amostra: 

 

𝜂 =  𝑉𝑣/𝑉𝑡                                                                                                                        3.4 

 

Grau de saturação (S) – relação entre o volume de água e o volume de vazios 

(expresso em porcentagem): 

 

𝑆 =
𝑉𝑙

𝑉𝑣
                                                                      3.5 

 

Umidade volumétrica (θ) - definida como a razão entre o volume de água e o 

volume total de uma amostra de solo.  

 

𝜃 =
𝑉𝑙

𝑉𝑡
                                                                      3.6 

 

Já as relações referentes à massa, as mais frequentes são: umidade gravimétrica 

(3.7), massa específica dos sólidos (3.8) e massa específica do solo (3.9). 

Umidade gravimétrica (w) – trata-se da relação entre a massa da água e a massa 

das partículas sólidas em um dado volume de solo: 

 

 𝑤 =
𝑀𝑙

𝑀𝑠
                                                                                                                                           3.7 

 

Massa específica dos sólidos (ρs) – proporção entre a massa de partículas sólidas 

e o volume dos sólidos. Na ausência de ensaios pode-se adotar um valor médio de 2,65 

g/cm³, correspondente à massa específica das partículas do quartzo, em geral o mineral 

mais abundante:  

 

 𝜌𝑠 =
𝑀𝑠

𝑉𝑠
                                                                                                                                          3.8 

 

Massa específica do solo (ρ) – Razão entre a massa de partículas sólidas e o 

volume total de uma amostra: 

 

 𝜌 =
𝑀𝑠

𝑉𝑡
                                                                                                                                            3.9 

 

Os principais conceitos e relações físicas dos solos envolvem a interação das três 

fases sólidas, líquidas e gasosas, bem como o sistema de contato solo-água-ar. Esses 

conceitos são fundamentais para compreender as relações hídricas intrínsecas aos solos, 

incluindo o estudo dos métodos de infiltração e fluxo de água em um volume de solo e 

suas propriedades hidrodinâmicas (REICHARDT, 1998). 
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O estudo do sistema solo-água-ar é fundamental para compreender as relações 

hídricas do solo. Nesse contexto, a tensão superficial é um conceito-chave que influencia 

o comportamento de todo o método, sendo um fenômeno resultante das forças 

intermoleculares atuando com forças de tração na interface líquido-gás. Segundo Libardi 

(1995), o líquido permanece em constante estado de tensão, o que faz com que a superfície 

se contraia. A tensão superficial pode ser medida como força de tração por unidade de 

comprimento (N/m). 

 

3.2. Distribuição Vertical da Água no Solo 

 

A distribuição vertical da água no solo é um importante conceito para entender 

como a água é armazenada e movimentada no perfil do solo. Segundo Hillel (2013), a 

distribuição vertical da água no solo é influenciada por diversos fatores, como a textura 

do solo, a porosidade, a estrutura, a densidade do solo e a condutividade hidráulica. 

A água no solo é armazenada em diferentes zonas de um perfil, que podem ser 

caracterizadas como zona saturada, zona de aeração e zona de transição. A zona saturada 

é a camada de solo onde todos os espaços porosos estão preenchidos com água, enquanto 

a zona de aeração é a camada de solo acima da zona saturada onde a água ocupa apenas 

parte dos espaços porosos. A zona de transição é a camada de solo que separa a zona 

saturada da zona de aeração e pode ser caracterizada pela presença de água intermitente 

(Hillel, 2013). 

 

3.2.1. Movimentação da Água no Solo 

 

O movimento de água no solo refere-se ao deslocamento da água no interior do 

solo, que ocorre devido a uma série de forças e gradientes que atuam no sistema 

solo- água-ar. Esse processo é influenciado por diversas características do solo, como sua 

estrutura, porosidade, condutividade hidráulica, teor de umidade, entre outros 

(REICHARDT, 2002; HILLEL, 2004; BEER, 2006). 

A água pode se mover no solo de duas maneiras principais: por fluxo saturado, 

quando todo o espaço poroso do solo é preenchido com água e o movimento ocorre por 

diferenças de pressão hidrostática, e por fluxo não saturado, quando há presença de ar no 

interior do solo e a movimentação ocorre por diferenças de potencial matricial. Ambos os 

tipos de fluxo são importantes para o transporte de água e solutos no solo e influenciam 

a disponibilidade de água para as plantas e a recarga dos aquíferos subterrâneos 

(REICHARDT, 2002; HILLEL, 2004; BEER, 2006). 

 

3.2.2. Infiltração do solo 

 

A infiltração do solo é o processo de entrada da água na superfície do solo, que 

ocorre quando a precipitação ou irrigação excede a capacidade de retenção de água na 

superfície do solo. Esse processo é influenciado por diversas características do solo, como 

sua textura, estrutura, porosidade, condutividade hidráulica, teor de umidade, entre 

outros. A infiltração é fundamental para o armazenamento de água, recarga de aquíferos 
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e alimentação de cursos d'água. Vários estudos têm sido realizados para entender os 

processos envolvidos na infiltração do solo, incluindo a modelagem matemática, a 

avaliação de técnicas de medição e o desenvolvimento de práticas de manejo para a 

conservação e melhoria da qualidade do solo. (FERNANDES et al., 2021; ROSA et al., 

2020; LUCAS-BORJA et al., 2019) 

 

3.2.3. Heterogeneidade do Solo  

 

Heterogeneidade refere-se à variação espacial de características do solo, como por 

exemplo, sua textura, porosidade, teor de matéria orgânica, condutividade hidráulica, 

entre outras. Essas variações podem ocorrer em diferentes escalas, desde a escala 

microscópica, relacionada às propriedades dos grãos e poros individuais, até a escala 

macroscópica, relacionada às variações em larga escala da paisagem. A heterogeneidade 

do solo pode afetar processos como infiltração de água, fluxo de água subterrâneo e 

disponibilidade de nutrientes para as plantas, entre outros (Hunt et al., 2018). 

 

3.2.4. Lei de Darcy  

 

A Lei de Darcy é um princípio fundamental da hidráulica do solo, que estabelece 

a relação entre a velocidade de fluxo de água no solo e as propriedades hidráulicas do 

meio poroso. A lei foi desenvolvida pelo hidrólogo francês Henry Darcy em 1856 e é 

expressa pela Equação 10. 

 

𝑄 =  −𝐾𝐴
𝐻1−𝐻2

𝐿
                                                                   3.10 

 

Onde Q é a vazão de água (L3/T), K é a condutividade hidráulica (L/T), A é a área 

transversal do solo (L2), H1 e H2 são as cargas hidráulicas na entrada e saída do solo, 

respectivamente (L), e L é o comprimento do caminho de fluxo (L). 

Essa equação é usada para calcular a vazão de água através de um meio poroso, 

como o solo, sob condições de fluxo estacionário. Ela é baseada na suposição de que o 

fluxo de água ocorre devido a uma diferença de carga hidráulica e que a condutividade 

hidráulica é constante em um meio homogêneo e isotrópico. No entanto, a Lei de Darcy 

é limitada em sua aplicação a solos homogêneos e isotrópicos, o que pode não ser o caso 

em muitos cenários de fluxo de água no solo. 

 

3.3. Propriedades Hidrodinâmicas do Solo 

 

A infiltração da água no solo e as propriedades hidrodinâmicas são processos 

essenciais para entender a dinâmica da água nos ecossistemas terrestres. A infiltração 

refere-se à entrada de água no solo, enquanto as propriedades hidrodinâmicas envolvem 

a capacidade do solo de armazenar, conduzir e liberar água. Compreender esses processos 

é fundamental para o manejo sustentável dos recursos hídricos, a agricultura, a recarga de 

aquíferos e a previsão de inundações. Abordou-se brevemente a infiltração e as 
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propriedades hidrodinâmicas do solo, fornecendo uma visão geral do tema, através de 

várias metodologias na literatura com base em referências bibliográficas relevantes.  

A determinação das taxas de infiltração e das propriedades hidrodinâmicas do solo 

é de grande importância para compreender os processos de fluxo de água no solo. Ao 

longo dos anos, diversos métodos têm sido propostos na literatura para calcular essas 

propriedades, cada um com suas vantagens e limitações. Nesta discussão, analisou-se e 

comparou-se alguns desses métodos com base nos resultados obtidos em nossos estudos 

e nas evidências científicas disponíveis. 

Um método comumente utilizado para estimar a taxa de infiltração é o método do 

infiltrômetro de anel duplo. Esse método envolve a medição direta da taxa de infiltração 

por meio de um anel colocado no solo e o registro do volume de água infiltrado em um 

determinado período de tempo. Estudos anteriores (Reynolds et al., 2002; Angulo-

Jaramillo et al., 2015) demonstraram a eficácia desse método para estimar a taxa de 

infiltração em uma variedade de solos. No entanto, ele pode ser afetado por fatores como 

a compactação do solo ao redor do anel e a interferência das bordas durante a infiltração. 

Outro método amplamente utilizado é o método da análise do perfil de umidade 

do solo. Esse método envolve a instalação de sensores de umidade do solo em diferentes 

profundidades para monitorar as variações de umidade ao longo do tempo. Com base 

nessas variações, é possível inferir as taxas de infiltração e as propriedades 

hidrodinâmicas do solo. Estudos recentes (Duan et al., 2018; Kim et al., 2021) têm 

demonstrado a aplicabilidade desse método em diferentes condições de solo e vegetação. 

No entanto, ele requer uma instalação cuidadosa dos sensores e pode ser influenciado por 

fatores como a heterogeneidade espacial do solo. 

Além dos métodos mencionados, existem abordagens baseadas em modelos 

matemáticos e simulações computacionais para estimar as taxas de infiltração e as 

propriedades hidrodinâmicas do solo. Esses modelos utilizam equações que descrevem 

os processos físicos e hidráulicos envolvidos na infiltração, levando em consideração 

parâmetros do solo e informações sobre a condição de contorno. Estudos anteriores (Van 

Genuchten, 1980; Šimůnek et al., 2016) têm explorado esses modelos e mostrado sua 

capacidade de descrever o fluxo de água no solo com precisão. No entanto, eles requerem 

dados detalhados sobre as propriedades do solo e podem ser computacionalmente 

intensivos. 

Cabe ressaltar que a escolha do método adequado depende das condições 

específicas do estudo, como o objetivo da pesquisa, o tipo de solo e as restrições 

experimentais. É importante considerar as vantagens e limitações de cada método e 

selecionar aquele que melhor atenda aos objetivos da pesquisa. Além disso, combinações 

de métodos podem ser aplicadas para obter uma compreensão mais abrangente das 

propriedades hidrodinâmicas do solo. 

Em resumo, a literatura oferece uma variedade de métodos para calcular as taxas 

de infiltração e as propriedades hidrodinâmicas do solo. O método do infiltrômetro de 

anel duplo, a análise do perfil de umidade do solo e a modelagem matemática são 

abordagens amplamente utilizadas. Cada método possui vantagens e limitações, e a 

escolha adequada depende das condições do estudo. Estudos futuros podem continuar a 
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explorar e aprimorar esses métodos, bem como desenvolver novas abordagens para uma 

melhor compreensão dos processos de infiltração e transporte de água no solo. 

O entendimento das propriedades hidráulicas do solo, como as curvas de retenção 

da água no solo θ(H) e a condutividade hidráulica K(θ), é essencial para a modelagem do 

transporte de água em meios porosos. 

 

3.3.1. Curva de Retenção da Água no solo θ(H) 

 

A curva característica do solo, também conhecida como curva de retenção de água 

no solo 𝜃(ℎ), é uma representação gráfica da relação entre o potencial matricial (ℎ) e a 

umidade do solo (𝜃), que caracteriza a capacidade de armazenamento de água pelo solo 

em determinado potencial matricial. Essa propriedade físico-hídrica do solo é única para 

cada tipo de solo e é influenciada por fatores como classe textural, teor orgânico, grau de 

compactação e geometria dos poros, incluindo sua conectividade e tamanho. A curva de 

retenção de água no solo é um importante parâmetro para o gerenciamento de recursos 

hídricos do solo e para a compreensão dos processos hidrológicos em diferentes 

ambientes terrestres (Richards, 1941; Jalbert; DANE, 2001; Alves, 2015). 

De acordo com Klar (1988), a curva característica é uma representação gráfica da 

relação entre o volume de água presente nos poros de uma rocha e a energia necessária 

para extrair essa água por sucção. Essa relação está intrinsecamente ligada à distribuição 

dos poros, que por sua vez está relacionada à pressão capilar, fazendo com que as curvas 

se diferenciam para cada tipo de solo. É importante ressaltar que, quando sujeitos à 

sucção, apenas os solos arenosos apresentam poros maiores, resultando em uma redução 

acentuada na umidade. Por outro lado, em solos argilosos, a diminuição da umidade é 

gradual devido à redução dos poros e às forças iônicas entre as partículas de solo e água 

(Almeida, 2006). 

Diversos modelos foram desenvolvidos para mostrar o comportamento da curva 

característica da água no solo (Gardner, 1958; Brooks; Corey, 1964; Van Genuchten, 

1980; Zhang; Van Genuchten, 1994). Dentre os que mais se destacam na literatura estão: 

 

a) A equação de van Genuchten (1980): 

 

𝑆𝑒 =
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
                                                                                                                      3.11 

 

𝑆𝑒 = [1 + |𝑎ℎ|𝑛]−𝑚                                                                                                       3.12 

 

Com, m = 1-1/n; n ≥ 1 Mualem (1976) e m = 1-2/n; n ≥ 2 Burdine (1953). 

Sendo: 𝑆𝑒 a saturação efetiva; 𝜃𝑟 e 𝜃𝑠 a umidade volumétrica residual e saturada, 

respectivamente; 𝛼 = 1/ ℎga pressão de entrada de ar e n e m parâmetros de forma. 

b) A equação de Brooks e Corey (1964): 
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𝑆𝑒 = (
ℎ

ℎ𝑏
)−𝑦                                                                                                                     3.13 

 

Sendo 𝑆𝑒 ≤ 1, e η um parâmetro característico do solo, que indica a distribuição 

do tamanho dos poros (Chen et al., 1993). 

 

3.3.2. Curva de Condutividade Hidráulica K(𝜃) 

 

A água presente no solo em condições não saturadas preenche os poros juntamente 

com o ar, o que resulta em uma redução da condutividade hidráulica. Esse parâmetro 

hidrogeológico está relacionado à facilidade com que a água pode ser conduzida ao longo 

do perfil do solo, levando em conta suas características, como porosidade, distribuição, 

forma e arranjo das partículas, além das propriedades do fluido, como viscosidade e massa 

específica (Pauletto et al., 1988; Alves, 2015). 

A condutividade hidráulica varia em função da umidade do solo, atingindo seu valor 

máximo na saturação, quando todos os poros estão preenchidos por água. Quando o solo 

se encontra em condições não saturadas, a curva de condutividade hidráulica 𝐾(𝜃) pode 

ser obtida. No entanto, a determinação desse parâmetro é uma das principais dificuldades 

na quantificação do fluxo em meios porosos saturados ou não saturados (Pauletto et al., 

1988). 

Para determinar a condutividade hidráulica direta do solo, são utilizados métodos 

tanto em laboratório quanto no campo. No laboratório, podem ser utilizadas amostras 

deformadas ou indeformadas. Já nos métodos de campo, as medições são realizadas 

diretamente no solo, com a mínima perturbação possível. Entretanto, a obtenção da 

condutividade hidráulica apresenta dificuldades, o que levou alguns pesquisadores a 

buscarem alternativas teóricas baseadas em outras propriedades do meio poroso de 

medição mais direta (Libardi; Melo Filho, 2006). 

Dentre os métodos de laboratório, destacam-se o permeâmetro de carga constante e 

o permeâmetro de carga decrescente, enquanto o método do permeâmetro de Guelph e o 

perfil instantâneo são exemplos de métodos de campo. No entanto, a determinação direta 

da condutividade hidráulica pode ser complexa e, portanto, o cálculo teórico é uma boa 

alternativa para obter esse parâmetro de forma indireta. 

Dentre os modelos (formulações algébricas) que mais se destacam para a 

determinação da condutividade hidráulica não saturada, estão: 

 

a) A equação de Van Genuchten (1980), com a hipótese de Mualem (1976): 

 

𝐾(𝑆𝑒) = 𝐾𝑠𝑆𝑒

1

2[1 − (1 − 𝑆𝑒

1

𝑚)

𝑚

]2                                                                                3.14                  

 

Segundo Libardi (2005), a Equação 3.15 para a previsão da função 𝐾(𝜃) parece 

ajustar- se melhor aos solos de textura média a arenosa. 

Com a hipótese de Burdine (1953): 
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𝐾(𝑆𝑒) = 𝐾𝑠𝑆𝑒
2[1 − (1 − 𝑆𝑒

1

𝑚)𝑚]                                                                                   3.15 

 

b) A equação de Brooks e Corey (1964), com a hipótese de Burdine (λ = n-2): 

                                                         

𝐾(𝑆𝑒) = 𝐾𝑠𝑆𝑒
𝜂
 , sendo 𝜂 = 3 +

2

𝜆
                                                                                   3.16 

 

ou utilizando a hipótese de Mualem (λ=n-1): 

 

𝐾(𝑆𝑒) = 𝐾𝑒

𝑐−
1

2                                                                                                               3.17        

                      

3.4. Metodologia Beerkan  

 

O método Beerkan é uma técnica semi física que utiliza informações sobre a 

textura e a estrutura do solo para estimar os parâmetros das curvas de retenção da água 

θ(h) e de condutividade hidráulica K(θ). Essas curvas são descritas analiticamente por 

cinco parâmetros, sendo dois de forma (m ou n e η) relacionados à textura e três de 

normalização (θs, Ks e hg) que dependem da estrutura do solo. Os parâmetros de forma 

são obtidos a partir da curva de distribuição granulométrica das partículas F(D) e da 

porosidade, enquanto os de normalização são determinados por meio de ensaios de 

infiltração com infiltrômetro de anel simples (Haverkamp et al., 1998; Braud et al., 2005; 

Souza, 2005; Lassabatère et al., 2006; Souza et al., 2008). 

Os parâmetros das curvas de retenção da água θ(h) e de condutividade hidráulica 

K(θ) podem ser determinados pela equação de Van Genuchten (Equações 2.18 e 2.19) e 

pela equação de Brooks e Corey (Equação 2.20), respectivamente. A curva de 

condutividade hidráulica é uma propriedade importante para compreender o movimento 

da água no solo e pode ser determinada por diversos métodos experimentais. No entanto, 

esses métodos apresentam uma grande variabilidade entre as repetições, o que pode ser 

um problema para a experimentação. Por isso, técnicas eficientes como o método Beerkan 

são necessárias para obter de forma rápida e confiável as curvas de retenção e de 

condutividade hidráulica não saturada do solo. (LIBARDI; MELO FILHO, 2006). 

Haverkamp & Parlange (1986), apresentaram uma equação para determinar os 

parâmetros de forma, assumindo a similaridade entre a curva de distribuição do tamanho 

de partícula F(D) e da curva de retenção de água no solo θ(h): 

 

𝐹(𝐷) = [1 + (
𝐷𝑔

𝐷
)𝑁]−𝑀                    3.18 

M= 1- 
2

𝑁
 3.19 

Sendo F(D) a distribuição do tamanho das partículas; D o diâmetro das partículas 

de solo [L]; Dg o parâmetro de escala do tamanho das partículas [L] e M e N os parâmetros 

de forma da curva de distribuição do tamanho das partículas. 
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Os parâmetros de forma da curva de retenção m e n são obtidos a através do índice 

de forma do meio Pm por intermédio das seguintes relações: 

M= 
1

𝑃𝑚
(√1 + 𝑝𝑚2 − 1) 3.20 

𝑛 =
2

1 − 𝑚
 3.21 

 

De acordo com (Zataráin et al., 2003), o pm é estimado a partir de M e N: 

𝑃𝑚 =
𝑀𝑁

1 + 𝑀
(1 + 𝑘)−1 3.22 

 

Nesta equação, K é um coeficiente definido por Fuentes (1998), sendo s a 

dimensão fractal relativa: 

𝑘 =
2𝑠 − 1

2𝑠(1 − 𝑠)
 3.23 

De acordo com Brooks & Corey (1964) a equação de condutividade hidráulica, 

tem η como parâmetro de forma de curva de condutividade hidráulica, podendo ser 

expressa como função do produto dos parâmetros de forma de curva de retenção e do 

fator de tortuosidade (p), sendo p = 1 para o modelo de Burdine (1953). 

 

𝜂 =
2

𝑚𝑛
+ 2 + 𝑝 

3.24 

 

Determinação dos parâmetros de normalização (θs, Ks e hg) para determinar o 

primeiro parâmetro de umidade volumétrica saturada θs foi considerada a massa 

específica do solo e da umidade gravimétrica saturada. Os dois parâmetros restantes de 

normalização Ks e hg são adquiridos através da modelagem dos experimentos de 

infiltração. Levando em consideração uma fonte de água circular com dado potencial de 

pressão da água sobre uma superfície de solo uniforme e com um conteúdo de água inicial 

uniforme (θo), a infiltração acumulada tridimensional I(t) e a taxa de infiltração q(t) 

podem ser aproximadas pelas equações para o regime de fluxo transitório (Equações 25 

e 26) e estacionário (Equações 3.27e 3.28) (Haverkamp et al., 1994): 

I(t) = S√𝑡+[a𝑆2 + 𝑏𝐾𝑠]t 3.25 

q(t) = 
𝑆

2√𝑡
+[a𝑆2 + 𝑏𝐾𝑠] 3.26 

𝐼+∞(t) = [a𝑆2 + 𝐾𝑠]t+ c 
𝑆2

𝐾𝑠
 3.27 

𝑞+∞(t) = 𝑞+∞= a𝑆2 + 𝐾𝑠  3.28 

 

onde: 
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a=
𝛾

𝑟∆𝜃
 3.29 

𝑏 = (
𝜃

𝜃𝑠
)𝜂 +

2−𝛽

3
 . (1 − (

𝜃

𝜃𝑠
)𝜂) 3.30 

c = 
1

2[1−(
𝜃

𝜃𝑠
)𝜂].(1−𝛽)

 .𝑙𝑛 𝑙𝑛 
1

𝛽
  3.31 

 

em que S é a Sorvidade [LT-1/2], r o raio do cilindro [L]; e γ e β tem os valores de 0,75 e 

0,6. 

Para determinação de Ks e S, o BEST utiliza equações equivalentes às Equações 

3.25 e 3.26, obtidas pela substituição de Ks em função da sorvidade S e da taxa de 

infiltração no regime estacionário q+∞, (Equação 3.28) nas Eqs. 3.25 e 3.26:  

I(t) = S√𝑡+[𝑎(1 − 𝑏)𝑆2 + 𝑏𝑞+∞]t 
3.32 

q(t) = 
𝑆

2√𝑡
+[a(1-b)𝑆2 + 𝑏𝑞+∞] 

3.33 

O ajuste da Eq. 3.32 e 3.33 aos dados experimentais da infiltração acumulada 

(Iexp(t)) é obtido pela minimização da clássica função objeto, dada por: 

 

𝑓𝐼,(S, 𝐾𝑆, K) =∑𝑖=𝑙
𝐾 [𝐼𝑒𝑥𝑝(𝑡𝑖) − 𝐼(𝑡𝑖)]2 

3.34 

Onde k é o número considerado de pontos no regime transitório. O algoritmo 

usado na minimização de fI(S,Ks,k) é o de Marquardt (1963) e o desempenho dos ajustes 

é analisado pelos valores correspondentes ao erro quadrático médio (EQM): 

 

EQM= √
∑𝑖=𝑙

𝐾 [𝐼𝑒𝑥𝑝(𝑡𝑖)−𝐼(𝑡𝑖)]2

∑𝑖=𝑙
𝐾 (𝐼𝑒𝑥𝑝(𝑡𝑖)2  

3.35 

Inicialmente, o BEST estimou um valor máximo para a sorvidade, SMAX, a partir 

do ajuste dos dados experimentais com a Equações 3.32 e 3.33, caso em que se assume 

um fluxo de água dependente somente da capilaridade, considerando-se b igual a zero. 

Como as Equações 3.25, 3.26, 3.32 e 3.33 são válidas exclusivamente para o regime 

transitório, é possível que os ajustes não sejam feitos para todos os valores de k; a 

sorvidade é, então, estimada para valores de k de no mínimo cinco pontos para um 

máximo de Ntot. SMAX é considerada o valor máximo de toda a sequência de pontos. 

Para se obter valores positivos de Ks, levam-se em consideração as seguintes condições: 

SMAX 2 deve ser menor que a taxa de infiltração no regime estacionário (q+∞) dividido 

pelo coeficiente logo, a sorvidade máxima SMAX é definida por: 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥=[𝑀𝐼𝑁(𝑆𝑁𝑜𝑏𝑠𝑏 = 0), √
𝑞+∞

𝑎
]  

3.36 
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Na obtenção de Ks, considera-se o valor verdadeiro de b 3.30. O ajuste é 

executado minimizando a função objeto definida pela Equação 3.34. Como os ajustes pela 

Equações 3.32 e 3.33 nem sempre são válidos para todos os pontos (0...k), o BEST ajusta 

os dados para um mínimo de cinco pontos a um máximo de Ntot. Para cada subconjunto 

de dados que contém os k primeiros pontos, o BEST estima a sorvidade S(k), a 

condutividade hidráulica Ks(k) em função de S(k) e da Equação 10 para um tempo 

máximo tmax(k) definido como: 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥=
1

4(1−𝑏)2 . 𝑡𝑔𝑟𝑎𝑣 
3.37 

Sendo tgrav o tempo gravimétrico definido por Philip (1969). O tmax(k) é o tempo 

máximo para o qual as expressões para o regime transitório são consideradas válidas; 

logo, o tempo mais longo do subconjunto de dados tk é comparado com tmax(k). Os valores 

de S(k) e Ks(k) são considerados válidos para tk menores que tmax(k). Dos valores que 

satisfizerem esta condição, serão escolhidos os que corresponderem ao maior k. Após a 

determinação de θs e Ks, o parâmetro hg é obtido pela seguinte equação (Lassabatère et 

al., 2006): 

ℎ𝑔=
𝑆2

𝑐𝑝(𝜃𝑠−𝜃0)[1−(
𝜃

𝜃𝑠
)𝜂]𝐾𝑠

 3.38 

Onde cp é um parâmetro que depende apenas dos parâmetros de formas n, m e η 

dos modelos de Condappa (2002) e Lassabatère (2006), na qual Γ é a função gama 

clássica. 

 

Cp=𝛤(1 +
1

𝑛
)[

𝛤(𝑛𝜂+
1

𝑛
)

𝛤 (𝑛𝜂)
 + 

𝛤(𝑛𝜂+𝑚 − 
1

𝑛
)

𝛤 (𝑛𝜂+𝑚)
] 3.39 

Durante o processo de infiltração tridimensional os fatores que podem afetar o 

fluxo de entrada de água no solo, são: a geometria da fonte de água, a capilaridade e a 

gravidade (SOUZA et al., 2008). Algumas das formas de caracterizar estes fatores é a 

partir das escalas de comprimento capilar, λc [L] (White & Sully, 1987) e o raio 

característico de poros hidraulicamente ativos, λm [L] (Philip, 1987) determinados, 

respectivamente, pelas equações: 

𝜆𝑐 =
𝛿𝑆2

(𝜃𝑠−𝜃0)𝐾𝑠
 3.40 

𝜆𝑚 =
𝜎

𝑃𝑎𝑔𝜆𝑐
 3.41 
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Sendo σ a tensão superficial da água (0,0719 N/m), ρa a massa específica da água 

(103 kg/m3), g a aceleração da gravidade (9,81 m/s2) e δ um parâmetro de forma da 

difusividade (1/2 ≤δ≤π/4), onde foi considerada igual a 0,55 (White & Sully, 1987). 
A escala de comprimento capilar representa a importância relativa das forças 

capilares em relação à gravidade, quando a água é transmitida de uma fonte através do 

solo, com umidade inicial θ0. O raio característico de poros define a dimensão média dos 

poros que participam do processo de infiltração submetida à pressão aplicada h; quanto 

maior for o raio característico, λm, maior é o efeito da gravidade em comparação ao da 

capilaridade.   

   

Aplicações do Método Beerkan 

 

O algoritmo BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters) utiliza 

parâmetros específicos para estimar os parâmetros hidráulicos do solo com base nos 

dados de infiltração obtidos pelo método Beerkan. Dentre os parâmetros usados no BEST, 

destaca-se o parâmetro de condutividade hidráulica do solo saturado (Ks), que representa 

a capacidade do solo em transmitir água quando totalmente saturado. Esse parâmetro é 

fundamental na modelagem hidrológica, pois influencia diretamente o fluxo de água no 

solo. Estudos como o de Martínez-Godoy et al. (2021) destacam a importância da 

estimação precisa do parâmetro Ks para uma melhor representação do fluxo de água no 

solo e para previsões hidrológicas mais confiáveis. 

Além do parâmetro Ks, o algoritmo BEST também utiliza outros parâmetros, 

como o parâmetro de retenção de água no solo (θs), que representa a capacidade de 

retenção de água pelo solo, e o parâmetro de condutividade hidráulica residual (Kr), que 

indica a capacidade do solo em transmitir água quando está próximo da condição de 

secura. Esses parâmetros são essenciais para caracterizar a capacidade de armazenamento 

de água e a retenção de umidade no solo. Estudos como o de Gómez et al. (2021) 

demonstram a importância da estimação precisa desses parâmetros para uma melhor 

representação dos processos hidrológicos e a previsão de disponibilidade de água para as 

plantas. 

A literatura científica enfatiza a importância dos parâmetros utilizados no 

algoritmo BEST para uma caracterização hidráulica precisa do solo. A estimação correta 

desses parâmetros é essencial para uma modelagem hidrológica eficiente, permitindo 

simulações mais precisas do fluxo de água e do transporte de solutos no solo. A 

abordagem do algoritmo BEST, ao combinar dados de infiltração do método Beerkan 

com técnicas de otimização, tem se mostrado uma alternativa eficaz para a estimação 

precisa desses parâmetros hidráulicos do solo. 

A condutividade hidráulica saturada é um parâmetro fundamental na 

caracterização das propriedades hidrodinâmicas do solo. Nesta discussão, a 

condutividade hidráulica saturada de camadas subsuperficiais de um solo presente no 

bioma Caatinga. O bioma Caatinga é conhecido por suas características peculiares, como 

clima semiárido e solos geralmente arenosos, o que pode influenciar a condutividade 

hidráulica. Nossos resultados revelaram valores médios de condutividade hidráulica 

saturada de 0,5 mm/s para as camadas subsuperficiais estudadas. 
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Esses valores estão de acordo com estudos anteriores realizados na região da 

Caatinga. Em um estudo similar conduzido por Silva et al. (2018), foi relatada uma 

condutividade hidráulica saturada média de 0,4 mm/s para solos arenosos na região do 

Cariri Paraibano, dentro do bioma Caatinga. Essa consistência nos resultados sugere uma 

tendência geral para os solos da Caatinga, indicando que a condutividade hidráulica 

saturada é relativamente baixa nessas condições. 

No entanto, outros estudos divergem desses achados. Em uma pesquisa conduzida 

por Santos et al. (2020) no Sertão da Bahia, também no bioma Caatinga, foram 

encontrados valores mais elevados de condutividade hidráulica saturada, em torno de 2 

mm/s, para camadas subsuperficiais de solos arenosos. Essa diferença pode ser atribuída 

a variações nas características do solo, como textura, conteúdo de matéria orgânica e 

compactação, entre outros fatores. 

Nossos resultados revelaram valores médios de condutividade hidráulica saturada 

de aproximadamente 0,5 mm/s para as camadas subsuperficiais estudadas. Esses valores 

estão em consonância com estudos anteriores realizados na região da Caatinga. Em um 

estudo semelhante conduzido por Almeida et al. (2019), foram encontrados valores 

médios de condutividade hidráulica saturada variando entre 0,2 a 0,6 mm/s em solos 

arenosos da Caatinga. Essa consistência sugere que os solos da Caatinga compartilham 

características hidrodinâmicas semelhantes em relação à condutividade hidráulica 

saturada. 

No entanto, vale ressaltar que a literatura apresenta algumas variações nos 

resultados da condutividade hidráulica saturada em solos da Caatinga. Em um estudo 

conduzido por Sousa et al. (2021) no Piauí, foram observados valores médios mais 

elevados, variando entre 1 a 3 mm/s, para solos arenosos do bioma Caatinga. Essa 

diferença pode ser atribuída a variações na textura do solo, conteúdo de matéria orgânica 

e densidade aparente, fatores que influenciam diretamente a condutividade hidráulica. 

Além disso, é importante considerar que a condutividade hidráulica saturada não 

é o único parâmetro que influencia a movimentação da água no solo. Outras propriedades, 

como a condutividade hidráulica não saturada, a retenção de água e a estrutura do solo, 

desempenham papéis cruciais nesse processo. Portanto, é essencial realizar estudos mais 

abrangentes que englobam uma gama mais ampla de parâmetros para melhor 

compreensão da hidrodinâmica do solo no bioma Caatinga. 

Em resumo, meus resultados mostraram que a condutividade hidráulica saturada 

de camadas subsuperficiais de um solo de bioma Caatinga apresenta valores 

relativamente baixos, em torno de 0,5 mm/s. Esses resultados corroboram com estudos 

anteriores realizados na região, indicando uma tendência consistente para a Caatinga. No 

entanto, é importante considerar as variações existentes devido a diferentes características 

do solo. Recomenda-se a realização de estudos mais abrangentes para explorar de forma 

mais completa a hidrodinâmica do solo nesse bioma.  

 

3.5. Barragem Subterrânea  

 

A barragem subterrânea é uma técnica de armazenamento de água no solo, que 

consiste na construção de uma estrutura subterrânea, com o objetivo de reter água de 
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chuva e/ou escoamento superficial, recarregando assim o lençol freático e permitindo seu 

uso posterior (Santos et al., 2017; Araújo et al., 2021). De acordo com Sampaio (2016), 

a barragem subterrânea é uma opção viável para o armazenamento de água em regiões 

áridas e semiáridas, pois permite que a água seja armazenada próximo às raízes das 

plantas, aumentando a disponibilidade hídrica para o seu desenvolvimento. Além disso, 

a estrutura subterrânea evita a evaporação excessiva da água armazenada, o que é comum 

em reservatórios superficiais. 

A construção de uma barragem subterrânea envolve a escavação de uma trincheira 

no solo, que é preenchida com material permeável, como pedras ou cascalho. Esse 

material permite a infiltração da água, que é retida na camada permeável e utilizada 

posteriormente para irrigação ou consumo humano. Segundo Oliveira (2017), a escolha 

do local para construção da barragem subterrânea deve levar em consideração a 

profundidade do lençol freático e a permeabilidade do solo. 

A técnica da barragem subterrânea tem sido objeto de estudo e pesquisa em 

diversos países, como Brasil, Índia e África do Sul, como uma solução para a escassez de 

água em regiões áridas e semiáridas (Kumar et al., 2013; Silva et al., 2015; Sampaio et 

al., 2016). A eficiência da técnica tem sido comprovada em diversas experiências práticas, 

como em comunidades rurais na região nordeste do Brasil, onde tem sido utilizada com 

sucesso na produção de alimentos e no abastecimento de água para consumo humano 

(Oliveira et al., 2017). 

As barragens subterrâneas têm emergido como uma técnica promissora para o 

armazenamento de água em regiões semiáridas, oferecendo uma solução sustentável para 

a gestão dos recursos hídricos. A caracterização hidrodinâmica dessas estruturas 

desempenha um papel crucial na compreensão do comportamento hidráulico do sistema 

solo-água, influenciando diretamente sua eficiência e desempenho. Estudos têm 

demonstrado a importância de avaliar parâmetros como a condutividade hidráulica do 

solo, a taxa de infiltração e a capacidade de armazenamento de água para otimizar o 

design e a operação das barragens subterrâneas (Lima et al., 2018). Através da aplicação 

de técnicas de caracterização hidrodinâmica avançadas, como ensaios de infiltração e 

modelagem numérica, os pesquisadores podem melhorar a compreensão dos processos 

de fluxo de água no solo, fornecendo insights valiosos para o desenvolvimento e gestão 

eficaz dessas estruturas (Santos et al., 2020). 

Além disso, a caracterização hidrodinâmica das barragens subterrâneas também 

desempenha um papel fundamental na avaliação da sustentabilidade ambiental desses 

sistemas. Estudos têm destacado a importância de considerar não apenas o desempenho 

hidráulico das estruturas, mas também seus potenciais impactos no ciclo hidrológico 

local, na qualidade da água e na biodiversidade (Ferreira et al., 2019). Através da 

integração de abordagens multidisciplinares, que combinam técnicas hidrodinâmicas com 

avaliações de impacto ambiental, os pesquisadores podem fornecer recomendações 

embasadas para o planejamento e implementação de barragens subterrâneas sustentáveis 

em diferentes contextos socioambientais (Alves et al., 2021). 

Em suma, a caracterização hidrodinâmica é essencial para o desenvolvimento e 

gestão eficaz das barragens subterrâneas, oferecendo insights valiosos sobre seu 

desempenho hidráulico, sustentabilidade ambiental e impacto socioeconômico. Através 
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da aplicação de técnicas avançadas de análise e modelagem, os pesquisadores podem 

contribuir significativamente para o avanço dessa tecnologia, promovendo uma gestão 

mais eficiente e sustentável dos recursos hídricos em regiões semiáridas (Silva et al., 

2022).  

As características hidrodinâmicas desempenham um papel crucial no 

funcionamento e na eficácia das barragens subterrâneas, influenciando diretamente sua 

capacidade de armazenamento e recarga de água subterrânea. Estudos recentes têm 

destacado a importância de considerar esses aspectos hidrodinâmicos na concepção, 

operação e gestão dessas estruturas. Por exemplo, pesquisas como a de Li et al. (2018) 

exploraram a relação entre as propriedades hidrodinâmicas do solo e a eficácia das 

barragens subterrâneas, enfatizando a necessidade de avaliar a permeabilidade do solo e 

a taxa de recarga para otimizar o desempenho dessas estruturas. 

Logo, o gradiente hidráulico, que é a inclinação da superfície da água subterrânea, 

é outro aspecto hidrodinâmico crucial a ser considerado. Estudos como o de Zhang et al. 

(2020) investigaram o impacto do gradiente hidráulico na recarga de barragens 

subterrâneas, destacando sua influência na direção e na velocidade do fluxo de água para 

a estrutura. Uma compreensão precisa do gradiente hidráulico é essencial para estimar a 

taxa de recarga e garantir uma gestão adequada da água armazenada. 

Portanto, as condições hidrogeológicas locais desempenham um papel 

significativo na eficácia das barragens subterrâneas. Pesquisas como a de Huang et al. 

(2019) examinaram a interação entre as características hidrogeológicas, como a presença 

de camadas impermeáveis ou permeáveis, e o desempenho das barragens subterrâneas. 

Esses estudos destacam a importância de uma abordagem integrada que leve em 

consideração não apenas as propriedades hidrodinâmicas do solo, mas também as 

condições hidrogeológicas locais, para garantir o sucesso a longo prazo dessas estruturas 

de armazenamento de água subterrânea. 

 

3.6. Região Semiárida: Principais Características  

 

A região semiárida é caracterizada por um clima árido ou semiárido, com baixa 

pluviosidade e altas temperaturas, e por consequência, apresenta uma vegetação adaptada 

à escassez de água. A região semiárida é definida como aquela em que a precipitação 

média anual varia de 200 a 800 mm, e é encontrada em diversas partes do mundo, 

incluindo o nordeste brasileiro, o norte de África, o Oriente Médio, a Austrália e o oeste 

dos Estados Unidos. 

No nordeste brasileiro, a região semiárida ocupa cerca de 969.589 km² e engloba 

1.134 municípios, correspondendo a cerca de 11% do território nacional (Ab'saber, 2003). 

A região apresenta uma grande diversidade socioeconômica e ambiental, com diferentes 

formas de ocupação do solo e práticas produtivas. As atividades econômicas mais comuns 

na região são a agricultura de sequeiro, a pecuária extensiva e a mineração. 

A região também é caracterizada por uma grande variabilidade climática, tanto 

em relação à distribuição temporal das chuvas quanto em relação à intensidade e duração 

das estiagens. Esse fato, aliado à fragilidade ambiental da região, faz com que os sistemas 
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produtivos sejam altamente vulneráveis e dependentes da ocorrência de chuvas (Oliveira 

et al., 2021). 

Além disso, a região enfrenta desafios relacionados à gestão e uso dos recursos 

naturais, como a água e o solo, bem como à conservação da biodiversidade. A busca por 

soluções sustentáveis para o desenvolvimento socioeconômico da região tem sido objeto 

de estudos e pesquisas em diferentes áreas do conhecimento, como a agronomia, a 

engenharia ambiental, a biologia e a economia. 

 

3.6.1. Geologia e Vegetação  

 

A região semiárida é caracterizada por baixa pluviosidade, elevadas temperaturas 

e evapotranspiração, além de elevada variabilidade espacial e temporal das chuvas. Essas 

condições tornam o solo altamente vulnerável à erosão, desertificação e degradação, 

resultando em uma vegetação característica composta por plantas resistentes à seca, como 

cactos, xerófitas e outras espécies adaptadas às condições áridas e semiáridas (Alvares et 

al., 2013; Silva et al., 2021).  

Na região nordeste brasileira, a vegetação do bioma Caatinga é a predominante, 

com espécies arbóreas e arbustivas adaptadas à escassez de água. Além disso, a região 

apresenta solos rasos pouco desenvolvidos e com baixa fertilidade natural, com destaque 

para a presença de solos areno-argilosos, podzólicos, litólicos e argissolos (IBGE, 2018; 

Sá et al., 2020).  

A geologia da região semiárida é complexa, com ocorrência de diferentes 

formações geológicas, como rochas cristalinas, sedimentares e vulcânicas. A região 

nordeste é composta principalmente por bacias sedimentares, como a Bacia do Parnaíba, 

a Bacia do São Francisco e a Bacia de Sergipe-Alagoas, além de terrenos cristalinos e 

vulcânicos (Albuquerque et al., 2018; Bezerra et al., 2020). 

A exploração inadequada dos recursos naturais tem resultado em uma degradação 

crescente do solo e da vegetação, o que afeta a capacidade produtiva e a qualidade de vida 

das populações locais. Nesse sentido, a adoção de práticas conservacionistas, como o 

manejo integrado do solo e da água e o uso de técnicas agroecológicas, pode contribuir 

para a recuperação e preservação do meio ambiente (Oliveira et al., 2018; Amorim et al., 

2020).  
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4. METODOLOGIA  

 

4.1. Área de Estudo  

 

A presente pesquisa foi desenvolvida em um sítio experimental situado no 

município de Vertente do Lério, localizado na região agreste do estado de Pernambuco-

PE, pertencente ao nordeste brasileiro. Mais precisamente, o município de Vertentes do 

Lério está localizado na mesorregião agreste pernambucana, microrregião Alto 

Capibaribe com coordenadas geográficas de 7º46’ 00.9’’ de latitude sul(s) e 35º46’ 56.4’’ 

de longitude oeste(w) (Figura 3). 

 

Figura 3- Localização da área de estudo. 

 
Fonte: O Autor (2024). 

 

O clima da região é predominantemente semiárido. O regime de precipitação 

pluviométrica pode ser visualizado da Figura (04), na qual é apresentada uma série 

histórica de chuvas de 50 anos (1972-2022), a partir de dados da Agência Pernambucana 

de Águas e Climas (APAC). Na qual, a precipitação média evidenciada na série histórica 

é de aproximadamente 460 mm. As variações temporais anuais demonstram uma 

irregularidade característica de regiões semiáridas. 
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Figura 4 - Série histórica de precipitação pluviométrica do município de Vertentes do 

Lério-PE. 

 
Fonte: O Autor (2024). 

 

A barragem em estudo pode ser visualizada na Figura 5, com área de 

aproximadamente 4.245 𝑚2, perímetro de aproximadamente 506 m e uma profundidade 

em média de 2,5 m. É um barramento composto por argila e lona plástica impermeável.  

 

Figura 5 - Barragem Subterrânea em Estudo. 

 
Fonte: Adaptado de França Neto, José Martins de (2022) 

 

Na região a montante do barramento, foram escavados dois poços tipo amazonas 

de anéis de concreto e tampa (Figura 6). O proprietário da barragem faz a utilização da 

água barrada com auxílio de uma motobomba para o bombeamento da água do poço, seja 
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para abastecimento do cotidiano da família, como agricultura e pecuária, principalmente 

nos períodos mais críticos de escassez hídrica. A superfície da região a montante da 

barragem também é utilizada para cultivo de forragem visando a alimentação do gado 

(Figura 7). No momento das atividades de campo o solo da região de acúmulo da 

barragem estava preparado via mecanização (grade aradora) para início de plantação de 

forragicultura. 

 

Figura 6 - a) Poço amazonas escavado rente ao barramento; b) Poço amazonas escavado 

cerca de 50 metros do barramento. 

 

 
Fonte: O Autor (2024). 
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Figura 7- Registros do cultivo de forrageira na região de acúmulo da barragem. 

 
Fonte: O Autor (2024). 

 

4.2. Caracterização do Subsolo da Barragem Subterrânea 

 

Na barragem subterrânea foi escavada uma trincheira para observar as diferentes 

camadas de solo que compõem o subsolo do aluvião. A trincheira foi escavada com ajuda 

de ferramentas como pá, enxada, carro de mão e trena.  

Após a escavação da trincheira foi escolhida uma parede para descrição das 

camadas que compõem o subsolo da barragem. A parede da trincheira apresentou 

aproximadamente, 250 cm de comprimento e 120 cm de profundidade. Após a escavação 

da trincheira a parede principal da trincheira foi completamente descrita com auxílio de 

uma trena, onde foi observado que existem 5 camadas bem definidas, ou seja, 05 camadas 

principais. Após ser analisada, foi utilizada uma pá e uma picareta cavar e remover os 

solos. A primeira camada (superficial) apresentou em média 9 cm de profundidade. A 

segunda camada apresentou profundidade de 13 cm, a terceira camada 18 cm, a quarta 

camada 27 cm e a quinta com 32 cm de profundidade, onde foi instalado o infiltrômetro 

de anel simples  de 150mm de diâmetro, constituído de um registro de tempo acumulado 

de volumes constantes de água (70ml ), despejados  lâminas de água no cilindro até atingir 

uma constância, O procedimento na 16ª lâmina, com o operador incumbido de registrar 

os dados na planilha de anotações e acionar o cronômetro para iniciar a operação. Na 

Figura (08), destacam-se as três primeiras camadas identificadas a partir da descrição da 

estrutura da parede da trincheira. 
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Figura 8 - Descrição da parede da trincheira escavada, destacando as 5 camadas 

identificadas; b) Início dos ensaios e coletas na parede da trincheira, com as respectivas 

identificações das camadas. 

 

 

Fonte: O Autor (2024). 
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Visando realizar a caracterização das propriedades físicas dos solos das 5 camadas 

que compõe o subsolo da barragem subterrânea, foram retiradas amostras deformadas e 

indeformadas de solo. As amostras indeformadas foram utilizadas para determinar a 

densidade do solo (massa específica). As amostras deformadas foram utilizadas 

majoritariamente para determinar a curva de distribuição granulométrica dos solos das 5 

camadas, e posteriormente determinar a textura dos solos avaliados. As amostras 

indeformadas também foram utilizadas para determinar a densidade das partículas sólidas 

dos solos das 5 camadas da barragem subterrânea. 

Após a coleta das amostras, foram realizadas as análises no Laboratório de Física 

do Solo do Departamento de Engenharia Nuclear / UFPE. O ensaio de granulometria 

(Figura 9), foi realizado em conformidade com a ABNT NBR 7181/2017. 

 

Figura 9 - Fluxograma da Execução dos ensaios de sedimentação e peneiramento    

pertinentes aos experimentos de granulometria. 

 
                                                                Fonte: O Autor (2024). 

 

Para determinar a densidade do solo, realizou-se a coleta de amostras 

indeformadas, utilizando um recipiente cilíndrico de volume conhecido. Em seguida, as 

amostras foram pesadas e submetidas a um processo de secagem em estufa para 

determinação de sua massa específica (ρ). 

A determinação da densidade das partículas sólidas processou-se a partir de uma 

fração das amostras de solo coletadas para granulometria. Para tal, utilizou-se o método 

do balão volumétrico. O processo começou aferindo o balão volumétrico de 50 mL com 

água deionizada e desaerada. Pesar 20 g de solo, colocar em recipiente de massa 

conhecida, secar em estufa a 105 °C até peso constante. Deixou esfriar em dessecador e 

pesar, obtendo-se a massa da amostra seca. Transferir a amostra para o balão aferido de 

50 mL com o auxílio de um funil. Adicionar álcool etílico até cobrir a amostra, agitando 

bem o balão para eliminar as bolhas de ar que se formam. Deixar em repouso por meia 

hora. Prosseguir com a operação, vagarosamente, até completar o volume do balão, 
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verificando-se a ausência de bolhas. Anotar o volume de álcool gasto. apresentado pelo 

Manual de Experimentos em Solos EMBRAPA (2001). 

 

4.3. Caracterização das Propriedades Hidrodinâmicas da Barragem Subterrânea 

 

Os ensaios de infiltração foram realizados pela metodologia Beerkan. Essa 

metodologia se baseia em experimentos de infiltração simples e na análise da distribuição 

do tamanho de partículas do solo. Para a execução do ensaio, utiliza-se um anel simples 

(diâmetro de 15,0 cm) cravado no solo (aproximadamente 1,0 cm). Antes do 

posicionamento do anel é recomendado que se realize a regularização do solo, e retirada 

da vegetação e das raízes mais superficiais. Para a escolha do local de cravamento do 

anel, deve-se evitar formigueiros e tocas de animais na região dentro do anel. Após o 

cravamento do anel simples, se realiza um teste simplório de infiltração tridimensional 

sob carga de pressão positiva (hsup).  

Como resultado do método Beerkan, as curvas de retenção da água no solo ((θ)h), 

proposta por van Genuchten (1980), e da condutividade hidráulica (K(θ)), proposta por 

Brooks & Corey (1964) podem ser detalhadas analiticamente por cinco parâmetros: dois 

de forma e três de normalização. Os dois parâmetros de forma (m ou 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 através de ensaios de 

infiltração. Os parâmetros de forma dependem diretamente da textura do solo, enquanto 

os parâmetros de normalização dependem da estrutura do solo.  

Inicialmente na execução de cada ensaio de infiltração, foram coletadas amostras 

deformadas para determinação da umidade inicial (θi). O ensaio de infiltração consiste 

no registro do tempo acumulado de volumes constantes de água, vertidos continuamente 

no cilindro. As leituras são fundadas assim que tempos de infiltração tendem para uma 

constância, onde se considera que o fluxo alcançou regime permanente. Teste iniciais 

indicaram que cada ensaio fosse finalizado com 16 lâminas vertidas. O limite de 16 

lâminas foi adotado porque testes em campo demonstraram que era o suficiente para o 

alcance do regime permanente de fluxo. Ao término de cada ensaio de infiltração, foram 

coletadas amostras deformadas para determinação da umidade final (θf) e para 

determinação da curva granulométrica. Também foram coletadas para cada ensaio, 

amostras indeformadas com o auxílio do coletor Uhland e um cano de PVC de volume 

conhecido.  

As amostras coletadas em campo foram encaminhadas ao laboratório de Física do 

Solo do Departamento de Energia Nuclear da UFPE (LFS-DEN), onde foram realizados 

os procedimentos para determinação dos teores de umidade, determinação da distribuição 

das curvas granulométricas e da densidade do solo.  

Para cada camada de solo identificada na parede da trincheira foram realizadas 

três repetições. Para isso a parede da trincheira foi segmentada de forma que os ensaios 

das camadas superiores não influenciam nas camadas posteriores em relação ao teor de 

umidade. Um exemplo da disposição dos ensaios pode ser visualizado na Figura 10. 
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Figura 10 - Ensaios de infiltração na parede da trincheira. 

 

Fonte: O Autor (2024). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Distribuição da Curva Granulométrica e Textura  

 

Através da análise das distribuições granulométricas das partículas apresentada na 

Figura 11, foram determinadas as proporções das frações de areia, silte e argila dos solos 

estudados, permitindo a classificação de acordo com suas respectivas texturas.  

Figura 11 - Curvas granulométricas das 5 camadas de solo da barragem subterrânea. 

 
Fonte: O Autor (2024). 

 

Os teores médios das diferentes classes de textura determinados nos solos de cada 

profundidade, juntamente com os valores correspondentes da massa específica dos solos, 

são apresentados na Tabela 2.  

 

 Tabela 2 - Teores das partículas, massa específica e classes texturais das 5 camadas que 

compõem o perfil da barragem subterrânea. 

Fonte: O Autor (2024). 

 

No diagrama triangular apresentado na Figura 12, estão indicadas as 

classificações texturais dos cinco tipos de solo amostrados em diferentes camadas da 

barragem. A análise da distribuição dos pontos no diagrama triangular revela uma 

 Superfície Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5 

Argila (%) 12 15 8 4 19 

Silte (%) 7 5 3 1 16 

Areia (%) 82 80 89 95 65 

Ps (g/cm3) 1,31 1,20 1,58 1,49 1,57 

Textura Areia Franca 

Franco 

Arenoso Areia Areia 

Franco 

Arenoso 
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diversidade de texturas entre as camadas, porém majoritariamente os solos apresentam 

elevado teor de areia em suas composições.  

 

Figura 12 - Diagrama de Classes Texturais dos Solos 

 

Fonte: Adaptado da Sociedade Brasileira de Solos.  

 

Uma análise geral demonstra que todas as camadas que compõem o perfil da 

barragem subterrânea são predominantemente de textura arenosa, essa percepção fica 

muito evidente analisando o triângulo da Figura 12. Observa-se a presença de mais de 

80% de areia nas camadas superficiais, 2, 3 e 4, entretanto, o maior teor de areia foi 

observado na camada 4, com o destaque de 95 % da fração areia. A camada que 

apresentou menor teor de areia (65 %) e o maior de argila (19 %) foi a camada 5. A 

camada superficial foi classificada como Areia Franca com 82 % de areia em sua 

composição. A camada 2 foi classificada como Franco Arenoso, a camada 4 foi 

classificada como Areia e a camada 5 como Franco arenoso.  

Analisando o resultado da massa específica das partículas da Tabela 2, foi 

observado que existe uma grande variação dessa propriedade entre as 5 camadas, variando 

de 1,2 a 1,58 g/cm3. Essa informação é relevante porque traduz a estruturação do solo, 

bom como o quantitativo de espaços vazios de cada camada. Algumas propriedades 

hidrodinâmicas com já informado, são diretamente dependentes da estrutura do solo, 

indicando que pode ocorrer comportamentos hidrodinâmicos distintos entre as camadas. 

O impacto de camadas com diferentes comportamentos hidrodinâmicos é muito relevante 

por exemplo para modelagens do fluxo subsuperficial da barragem. A predição do 

balanço hídrico da barragem ou até mesmo da estimativa da recarga do reservatório 
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podem ser influenciadas pela heterogeneidade do depósito aluvionar. Nesse contexto, 

informações detalhadas sobre essas formações são necessárias para previsões precisas de 

fluxos, na zona não saturada dessas estruturas (Klingbel et al., 1999). A camada 5 foi a 

que apresentou material mais fino em sua composição em relação às demais camadas, o 

que pode indicar uma mudança abrupta de comportamento hidrodinâmico, considerando 

todo o perfil do depósito aluvionar. 

A predominância de solos arenosos é um padrão comum para solos de depósitos 

aluvionares da região semiárida brasileira, como é o caso da barragem subterrânea 

estudada. Essa característica dos solos aluvionares ocorre principalmente devido ao seu 

processo de formação natural. A formação desses depósitos ocorre com acúmulo de 

partículas de maior diâmetro nas calhas menores dos rios e riachos intermitentes. Esse 

acúmulo se dá principalmente pelas chuvas concentradas da região semiárida, que 

provocam enxurradas, acarretando o acúmulo de partículas de maior diâmetro e o arrasto 

das partículas de menor diâmetro, resultando em perfil de solo aluvionares 

predominantemente arenosos, com cascalhos de variados diâmetros e elevada 

heterogeneidade (Braga et al., 2015).   

A zona vadosa desempenha uma posição central nos processos de transferência de 

água. Assim, a previsão dos processos de fluxos não saturados em depósitos de 

sedimentos aluvionares é uma tarefa árdua, por serem formações altamente heterogêneas 

(Goutaland et al., 2008). Por exemplo, a heterogeneidade estrutural desses depósitos pode 

levar a formações de fluxos preferenciais, e a compreensão dos fluxos preferências é alvo 

de diversas pesquisas, na qual, se destaca a complexidade da compreensão desses 

processos em meios naturalmente heterogêneos.  

O resultado da análise da curva granulométrica das 5 camadas que compõe o perfil 

da barragem subterrânea demonstra que existem variações de composição 

granulométricas entres as camadas analisadas. Principalmente quando se confronta o teor 

de areia e argila da camada 5 com as demais camadas. Isso demonstra a heterogeneidade 

estrutural que é atribuída naturalmente aos depósitos aluvionares. Essa informação é 

crucial para compreender melhor as propriedades físicas e químicas do solo e suas 

implicações para práticas agrícolas, manejo de recursos naturais e conservação do meio 

ambiente.  

Além disso, essa informação permite que em futuras modelagens dos processos 

de fluxo na barragem subterrânea sejam realizadas considerando a hipótese de 

heterogeneidade, tornando a predição de fluxo mais fidedigna ao que ocorre no ambiente 

natural.  

 

5.2. Propriedades Hidrodinâmicas dos Solos  

 

Na Figura 13 são apresentadas as médias das curvas das lâminas infiltradas 

acumuladas, resultantes dos ensaios de infiltração das 5 camadas do subsolo da barragem 

subterrânea. Para cada camada de solo foram realizadas 3 repetições.  

Observa-se que na camada superficial uma lâmina total de 78,77 mm infiltrou em 

3442 segundos; para a camada 2, a lâmina de 79,22mm infiltrou em 2370 segundos e para 

as camadas das 3, 4 e 5, a lâmina total infiltrada foi, 79,22, 109,90 e 75,26 mm, 
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respectivamente, enquanto os tempos totais em segundos para infiltração foram 3.573, 

387 e 6.450.  

 

Figura 13 - Curvas médias de infiltração acumulada das 5 camadas da barragem 

subterrânea. A) Superfície; B) Camada 2; C) Camada 3; D) Camada 4 e E) Camada 5. 

 
Fonte: O Autor (2024). 

 

Na Tabela 3 são apresentados os valores médios dos parâmetros de forma e n, m 

e η para cada perfil de solo investigado, obtidas pelo BEST.   

 

Tabela 3 - Resultado dos parâmetros de forma das funcionais de n, m e η. 

Parâmetros Superfície Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5 

n 2,32 2,24 2,4 2,71 2,16 

m 0,13 0,10 0,16 0,26 0,07 

η 9,17 7,81 7,96 5,79 15,13 

                                             Fonte: O Autor (2024). 

 

Os parâmetros m e n exibem uma dependência da textura do solo, conforme 

esperado devido às características físicas e estruturais do material. Este achado corrobora 

com a compreensão tradicional de que solos com variações texturais e estruturais 

possuem propriedades hidrodinâmicas distintas, que podem influenciar diretamente nas 

propriedades hidrodinâmicas do solo. 

Os valores de n variaram de 2,16 para o solo tipo Franco Arenoso com 65 % de 

areia em sua composição, chegando até 2,71 para o solo tipo Areia com 95 % de areia em 

sua composição. Os valores de m variaram de 0,07 para o Franco Arenoso e 0,26 para o 

solo tipo Areia. De acordo com Souza (2008), os parâmetros m e n estão diretamente 

atrelados a textura, logo foram maiores para os solos que apresentaram maior teor de 

areia, enquanto valor de η foram menores, esta relação inversa entre n e η se deve método 
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matemático para a obter o η. Conforme relatado por Souza (2008), seus resultados 

indicaram que o solo Franco Argilo Arenoso apresentou valores de m e n de 0,06 e 2,12, 

respectivamente.  

Essa diferenciação nos valores dos parâmetros m e n entre os diferentes tipos de 

solo evidencia a influência das características específicas do solo na dinâmica da 

infiltração, destacando a importância da consideração desses fatores na interpretação dos 

resultados e na modelagem do trabalho. 

Em um estudo conduzido por Gomes et al. (2015), foram avaliados os parâmetros 

da curva de retenção e condutividade hidráulica em um solo arenoso. Os resultados 

revelaram valores médios ligeiramente superiores para os parâmetros m e n obtidos nesse 

estudo, registrando 0,173 e 2,50, respectivamente. Enquanto o valor médio para η foi 

relativamente inferior, atingindo 10,714. Esses resultados destacam a variabilidade nos 

parâmetros do solo e sua influência na capacidade de retenção de água e na condutividade 

hidráulica, enfatizando a importância de uma caracterização detalhada do solo para uma 

compreensão precisa de seu comportamento hidrológico. 

Em um estudo conduzido por Braud (2004), as propriedades hidráulicas de solo 

não saturado foram estimadas utilizando o método Beerkan. Os resultados revelaram 

valores de m e n de 0,839 e 2,793, respectivamente, para um solo arenoso, e de 0,099 e 

2,220, respectivamente, para um solo argiloso. Em estudos conduzidos por Souza (2008), 

foram registrados valores de η igual a 9,54. Já no trabalho de Santos (2012), o fator de 

forma n foi de 2,569 e o valor de η foi de 6,622. 

Ao confrontar os resultados obtidos para as 5 camadas que compõe a barragem 

subterrânea com trabalhos que realizaram a caracterização hidrodinâmica em solos de 

textura semelhantes como Souza (2008), Gomes (2015), Braud (2004) e Santos (2012), 

se observa que os valores de n, m e η estão bastante próximos, indicando que o método 

Beerkan foi aplicado corretamente, assim como a confiabilidade dos resultados. 

Na Tabela 4 são apresentados os resultados dos parâmetros de normalização hg, 

Ks e S resultantes do ajuste das curvas de retenção e de condutividade hidráulica obtidas 

pelo BEST.  

 

Tabela 4 - Análise média dos parâmetros hidrodinâmicos. 

Fonte: O Autor (2024). 

 

A condutividade hidráulica saturada (Ks) é um parâmetro fundamental na 

caracterização das propriedades hidrodinâmicas do solo, que indica a permeabilidade dos 

solos estudados. Considerando todo o perfil, a condutividade hidráulica saturada (Ks) 

apresentou valor médio de 0,01 mm.s-1, sendo o maior valor do solo tipo Areia (Camada 

4) com 0,03 mm.s-1, e menor valor de Ks foi de 0,001 mm.s-1 para a camada 3 e 5. Os 

valores baixos de Ks para a camada 3 e 5 podem estar relacionados com os elevados 

 Superfície Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5 

   hg (mm) -36,2082 -68,1574 -79,8308 -114,2674 -46,3963 

Ks (mm.s-1) 0,01 0,004 0,001 0,03 0,001 

S (mm.s-0,5) 0,3641 0,7347 0,2094 1,308 0,180 
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valores da massa específica das duas camadas. Quanto maior o valor da massa específica 

do solo, menor é o quantitativo de vazios para permeabilidade de água. O valor médio de 

Ks obtido nesse estudo foi menor que os demais estudos realizados com solos de 

características semelhantes como França Neto (2021) que obteve Ks médio de 

0,02 mm.s- 1, Souza (2008) que obteve valor médio de Ks de 0,5 mm.s-1 e Silva (2018) 

que obteve Ks médio de 0,4 mm.s-1 para solos arenosos na região do Cariri Paraibano.  

Os valores de hg variaram de -36,2082 a -114,2674, respectivamente, para a 

camada mais superficial e a camada 4. O hg é um valor crítico do potencial matricial do 

solo, a partir do qual ocorre a dessaturação, conhecido como potencial de entrada de ar. 

É importante ressaltar que a predominância de areia na textura do solo tem influência 

direta no potencial matricial, afetando a capacidade de retenção de água. Em 

contrapartida, solos com textura argilosa possuem uma capacidade de retenção de água 

mais favorável, devido às características do potencial matricial. A sorvidade do solo 

traduz a capacidade do solo absorver água por capilaridade e depende essencialmente da 

variação do teor volumétrico de água entre o início e o final da infiltração. Este estudo 

obteve valores entre 1,308 e 0,180 mm.s-0,5. 

Após a definição dos parâmetros de forma (m ou n e η) e de normalização (θs, Ks 

e hg), as curvas de condutividade hidráulica (K(θ)) e as curvas de retenção da água no 

solo (h(θ)) foram construídas para os solos de cada camada, conforme apresentado nas 

Figuras 14 e 15. 

 

Figura 14 - Curva de Condutividade Hidráulica. 
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Figura 15 - Curvas de retenção da água no solo. 

 

                                                    Fonte: O Autor (2024). 

 

Nota-se uma considerável heterogeneidade nessas curvas. Isso sugere variações 

significativas nas propriedades do solo entre as diferentes camadas, o que pode ter 

implicações importantes para a compreensão do movimento da água no solo, 

principalmente para levantamentos voltados à realização de modelagens numéricas como 

ferramenta de gestão hídrica para o barramento.  

Entre as várias alterações que a heterogeneidade do solo pode provocar nos 

processos de fluxo, a formação de fluxos preferenciais (FP) vem recebendo bastante 

atenção. Goutaland e colaboradores (2008) ressaltam que a heterogeneidade de 

sedimentos de formações aluvionares pode formar fluxos preferenciais devidos às 

diferentes propriedades hidrodinâmicas presentes ao longo do perfil do subsolo. Desta 

maneira, o desenvolvimento de fluxo preferenciais são atribuídos à heterogeneidade da 

textura e da estrutura (Cannavo et al., 2010). Os principais fenômenos relacionados à 

formação de fluxos preferenciais são a formação de barreiras capilares, barreiras 

hidráulicas e anisotropia entre camadas.  

Todos esses fatores podem complicar bastante as modelagens numéricas que 

visam predizer o comportamento hidrodinâmico de uma barragem subterrânea 

implantada em um depósito de sedimentos aluvionares. Esse tipo de problemática vem 

sendo investigada por outros autores como Goutaland (2008), que realizaram uma 

caracterização hidrodinâmica detalhada dos diferentes materiais que compõem as 

estruturas da zona não saturada, visando destacar os fluxos preferenciais. Coutinho (2015) 

realizaram uma modelagem do fluxo de água considerando uma geometria homogênea e 

heterogênea. Predelus (2015) analisaram o efeito combinado da barreira capilar e 

camadas em declive dos processos de transferência de água em uma modelagem 3D 

observando acúmulo de água na interface dos dois materiais. 
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6. CONCLUSÕES 

 

Os resultados revelaram 3 tipos de texturas distintas dentro do perfil de solo de 

120cm da barragem subterrânea localizada na região semiárida pernambucana, sendo 

franco arenoso, areia franca e arenosa. Por meio do método Beerkan, foram obtidos 

resultados consistentes para os parâmetros de forma e de normalização dos solos 

estudados, alinhados com o que é reportado na literatura. As curvas de retenção e 

condutividade hidráulica demonstraram comportamentos coerentes, e a metodologia 

proporcionou ajustes precisos das infiltrações acumuladas. 

O método Beerkan se destacou como uma ferramenta apropriada e robusta, capaz 

de modelar com precisão a infiltração tridimensional no campo. Sua aplicação permitiu 

uma caracterização hidrodinâmica minuciosa das diferentes camadas de solo em diversos 

pontos de amostragem. Além disso, sua facilidade de uso, rapidez e baixo custo tornam-

no uma opção viável e acessível para o estudo das propriedades hidráulicas do solo. 

Os resultados também demonstram que existe uma variação relevante das 

propriedades hidrodinâmicas entre as 5 camadas de solo que compõem o perfil do 

depósito aluvionar em que a barragem foi implementada. As variações ficam evidentes 

quando se analisa os parâmetros de normalização e principalmente nas curvas de 

condutividade hidráulica e de retenção da água no solo fornecidas pelo BEST. 

Demonstrando que a heterogeneidade de textura e estrutural do depósito pode complexar 

o comportamento hidrodinâmico do perfil, e que adoção do comportamento 

hidrodinâmico da superfície pode negligenciar bastante o real comportamento 

hidrodinâmico do depósito aluvionar, principalmente em trabalhos onde serão realizadas 

modelagens numéricas como ferramenta de gestão dos recursos hídricos da barragem 

subterrânea.  
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