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RESUMO 

 

 

APERFEIÇOAMENTO DE MODELOS NUMÉRICOS PARA ESTIMATIVA DE 

PROPRIEDADES TÉRMICAS DO SOLO 

 

 

AUTOR Leugim Corteze Romio 

ORIENTADORA: Débora Regina Roberti 

 

 

A compreensão das propriedades térmicas do solo, difusividade (𝑘), capacidade volumétrica 

(𝑐𝑣) e condutividade (𝜆), é importante em aplicações de diversas áreas do conhecimento 

relacionadas, principalmente, a interação solo-planta-atmosfera. Estudos para compreender o 

que afeta o valor destas propriedades estão relacionados, frequentemente, ao fechamento do 

balanço de energia na superfície, onde estas propriedades são essenciais para determinação do 

fluxo de calor na superfície do solo. Além disso, o conhecimento das propriedades térmicas 

do solo é fundamental para estimativas da temperatura do solo, variável importante em 

estudos de germinação e crescimento de plantas, além de estudos nas engenharias. Neste 

sentido, este trabalho tem por objetivo estimar as propriedades térmicas do solo, por meio de 

uma abordagem alternativa auxiliada por modelagem numérica com dados experimentais 

coletados em dois sítios experimentais pertencentes a região do bioma Pampa no período de 

um ano. Foi sugerido o acréscimo de um parâmetro empírico ao método gradiente de solução 

da Lei de Fourier da condução de calor, de modo a melhor representar os dados experimentais 

observados. A proposição dos modelos levou em consideração a análise do comportamento 

observado nos dados experimentais. Comparou-se os modelos propostos com modelos 

descritos na literatura mostrando-se melhores resultados com os modelos propostos. Ainda, 

realizou-se uma análise nas médias diárias a fim de verificar a existência de relação entre as 

propriedades térmicas do solo e o conteúdo de água no solo. Os resultados obtidos nesta tese 

indicaram que os modelos propostos representaram melhor os dados experimentais, em 

comparação a modelos presentes na literatura. Além disso, estes resultados contribuirão para 

estudos de trocas de energia em superfície, uma vez que a metodologia proposta melhorou a 

estimativa das propriedades térmicas do solo e, consequentemente, o fluxo de calor do solo, 

um componente essencial para estudos sobre fechamento do balanço energético da superfície. 

 

 

Palavras-Chave: Condutividade Térmica do Solo. Difusividade Térmica do Solo. Fluxo de 

Calor no Solo. Conteúdo de Água no Solo. Modelagem Numérica. Bioma Pampa. 

 

  



ABSTRACT 

 

 

IMPROVEMENT OF NUMERICAL MODELS TO ESTIMATE SOIL THERMAL 

PROPERTIES 

 

 

AUTHOR Leugim Corteze Romio 

ADVISOR: Débora Regina Roberti 

 

 

Understanding the soil thermal properties, in particular, diffusivity (𝑘), volumetric capacity 

(𝑐𝑣) and conductivity (𝜆) is important in applications of several related areas, mainly soil-

plant-atmosphere interaction. Studies to understand what affects the value of these properties 

are often related to the closure of the surface energy balance, where these properties are 

fundamental for determining the heat flux on the surface of the soil. In addition, knowledge of 

soil thermal properties is critical for soil temperature estimates, an important variable in plant 

germination and growth studies, as well as engineering studies. In this sense, this work aims 

to estimate the thermal properties of the soil, using an alternative approach aided by numerical 

modeling with experimental data collected at two experimental sites in the Pampa biome 

region over a one year period. The addition of an empirical parameter to the gradient method 

of solution of Fourier Law of heat conduction was suggested, in order to better represent the 

observed experimental data. The proposition of the models took into consideration the 

analysis of the behavior observed in the experimental data. The proposed models were 

compared with models described in the literature showing better results with the proposed 

model. In addition, an analysis of daily averages was performed to verify the existence of a 

relationship between soil thermal properties and soil water content. The results obtained in 

this thesis indicated that the proposed models better represented the experimental data, 

compared to models present in the literature. In addition, these results will contribute to 

surface energy exchange studies, since the proposed methodology improved the estimation of 

the thermal properties of the soil, consequently the heat flux of the soil, an essential 

component for surface energy balance closure studies. 

 

 

Keywords: Soil Thermal Conductivity. Soil Thermal Diffusivity. Soil Heat Flux. Soil Water 

Content. Numerical Modeling. Pampa Biome. 
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1 APRESENTAÇÃO 

 

O estudo das propriedades térmicas do solo, em especial, difusividade térmica (𝑘) e 

condutividade térmica (𝜆) é importante em aplicações de diversas áreas do conhecimento 

relacionadas, principalmente, a interação solo-planta-atmosfera (EVETT et al., 2012). 

Pesquisas para compreender o que afeta o valor destas propriedades estão relacionadas, 

frequentemente, ao fechamento do balanço de energia na superfície, onde são fundamentais 

para determinação do fluxo de calor na superfície do solo (𝐺0) e temperatura do solo 

(OCHSNER; HORTON; REN, 2001; ALKHAIER et al., 2012; VENEGAS et al., 2013; 

WANG et al., 2012). 

As propriedades térmicas do solo dependem de um grande número de fatores tais 

como, textura, composição mineralógica, presença de sal, conteúdo de água no solo, entre 

outros (AN et al., 2016a; CAMPBELL, 1985; de VRIES, 1956; WANG et al., 2005; 

ARKHANGEL’SKAYA, 2009; LU et al., 2014; TONG et al., 2016), o que pode tornar suas 

estimativas difíceis. Para controlar estes fatores, em geral, os modelos são estimados 

utilizando-se dados de experimentos realizados em laboratório obtidos por técnicas de 

medição que incluem desde métodos de estado-estacionário tais como o “método de placa 

aquecida protegida” (PRATT, 1969) a métodos transientes incluindo fonte de calor simples 

linear (de VRIES; PECK, 1958; MONDAL et al., 2015) e dupla prova por pulso de calor 

(BRISTOW et al., 1994; KLUITENBERG et al., 1995; WELCH et al., 1996). Um desafio tem 

sido obter estimativas destas propriedades térmicas do solo in situ (ou seja, em experimentos 

de campo) em que as propriedades do solo não são bem caracterizadas como um resultado das 

limitações técnicas (OCHSNER et al., 2006; PENG et al., 2015) e/ou climáticas. 

O estudo e a compreensão das propriedades térmicas estão, também, relacionados as 

trocas de calor na superfície do solo. Pois, a transferência de calor influencia o regime de 

temperatura próximo a superfície (de VRIES apud FAROUKI, 1981). Os modelos utilizados 

para a estimativa do fluxo de calor no solo utilizam a teoria da condução de calor em sólidos. 

Nesta teoria, assume-se que o solo é equivalente a um sólido homogêneo isotrópico para o 

qual, em uma dimensão (vertical), o fluxo de calor pode ser estimado com auxílio da solução 

de uma equação diferencial parcial, denominada “Lei de Condução de Calor”. Esta equação 

relaciona o fluxo de calor no solo a variação da temperatura em relação a profundidade e a 

condutividade térmica do solo. E, a variação vertical deste fluxo de calor está relacionada a 

difusividade térmica do solo e a variação temporal da temperatura do solo. Entretanto, as 
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soluções destas equações, com frequência, não levam em consideração os possíveis efeitos 

não-lineares (JACKSON; KIRKHAM, 1958). 

 

1.1 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Os primeiros estudos registrados, sobre propriedades térmicas do solo, são datados do 

séc. XIX, um dos trabalhos é o de Forbes (1846) em que são realizados alguns experimentos 

iniciais de medição de temperatura em diferentes profundidades e diferentes tipos de solo. 

Um século depois, Jackson e Kirkhan (1958) realizaram um estudo referente a 

difusividade térmica do solo considerando a teoria matemática da condução de calor em 

sólidos em que se assume que o solo é um sólido isotrópico para o qual, em uma dimensão, 

relaciona-se a difusividade térmica do solo a derivada segunda da temperatura em relação a 

profundidade e a derivada primeira da temperatura em relação ao tempo. Os testes foram 

realizados em laboratório. Os autores concluíram que o método apesar de demorado pode ser 

considerado satisfatório para determinação da difusividade real, porém, não para todo tipo de 

solo. Ainda, o uso do método trouxe à tona o fato de que os valores medidos de difusividades, 

mesmo que em pequenos gradientes de temperatura, podem ser aparentes e não reais. 

Em relação a soluções matemáticas, Horton, Wierenga e Nielsen (1983) a partir de 

experimentos de laboratório e de campo avaliaram diferentes métodos de estimativa da 

difusividade térmica do solo, utilizando modelos que consistiam em soluções para a equação 

de condução de calor unidimensional para um meio isotrópico considerando diferentes 

condições de contorno. Por fim, o trabalho destacou à qualidade das estimativas de 

difusividade térmica em relação aos dados de entrada necessários. 

Neste caminho, Gao et al. (2003) estudaram a solução de uma equação de condução-

convecção térmica do solo (denominado método CCM) aplicando os métodos harmônico e 

transformada de Laplace para sua solução. O método sugere a existência de processos 

condutivos e convectivos, independentes entre si, cujas equações podem ser resolvidas 

separadamente e, posteriormente, serem associadas. 

Gao et al. (2008) utilizaram dois algoritmos de transferência térmica para investigar a 

variação de temperatura diurna vertical em um caso de difusividade térmica heterogênea 

vertical e o considerável fluxo de água existente no solo quando a evaporação superficial é 

grande. Um algoritmo assume que o solo é verticalmente homogêneo e leva em conta somente 

a condução térmica enquanto o outro considera a heterogeneidade vertical da difusividade 

térmica no solo acoplando os processos condutivo e convectivo. Os autores identificaram que 
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o segundo algoritmo estima de forma mais realística a temperatura do solo enquanto que o 

primeiro, na média, superestima. 

Com o objetivo de reduzir o número de informações necessárias as estimativas, Wang 

e Bou-Zeid (2012) propuseram e testaram um novo esquema, o qual não requer informações 

adicionais relativas a temperatura, para complementar as medições das placas calorimétricas. 

O método proposto é baseado na solução fundamental da equação do calor unidimensional e 

no princípio de Duhamel1 para incorporar as condições de contorno não-homogêneas. Por ser 

completamente independente da temperatura do solo, a abordagem evita uma fonte potencial 

de erros nas medições e no cálculo do armazenamento. O método possui, como única 

propriedade térmica envolvida a difusividade térmica do solo, a qual, segundo eles, é uma 

função fraca em relação a quantidade de água no solo e pode ser aproximada como constante. 

Os resultados da comparação realçaram que a nova abordagem é robusta e capaz de preservar 

a boa acurácia da abordagem convencional com informações de entrada reduzidas. 

Em geral, a análise das propriedades térmicas do solo requer o uso de sensores. Um 

dos primeiros trabalhos a mencionar o uso destes instrumentos é o de Philip (1961), o qual 

desenvolveu uma teoria simples de medição de fluxos de calor em referência a uma solução 

exata conhecida na teoria potencial de meios compostos. Sugerida para ser implementada em 

sensores de medição de fluxo de calor a fim de minimizar os erros de medição. 

Ao estudar sensores de pulso de calor dual-probe, Bristow (1998) demonstrou sua 

capacidade de obter medições das propriedades térmicas do solo e do conteúdo de água no 

solo feitos em solo arenoso submetido a ciclos de secagem e umedecimento. Por meio da 

comparação entre os dados coletados pelos sensores e as medidas obtidas de estimativas 

independentes realizadas utilizando procedimentos físicos baseados na densidade do solo, 

fração de calor e volume dos constituintes do solo. Verificando, deste modo, a capacidade dos 

sensores de fornecer medições confiáveis das propriedades do solo como função do conteúdo 

de água no solo. 

No trabalho de Cobos e Baker (2003), os autores explicam o processo utilizado para 

obtenção de valores de fluxo de calor no solo, bem como, os possíveis problemas no sistema. 

Descrevendo o desenho básico de uma placa de fluxo de calor e o processo de cálculo para 

obtenção dos valores de fluxo, além de explicar possíveis problemas que podem ocorrer para 

sua coleta. 

                                                 
1 Em matemática, na solução de equações diferenciais parciais, o princípio de Duhamel consiste em um método 

para obtenção de soluções para equações não homogêneas que evoluem linearmente. (FRITZ, 1982) 
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A condutividade e a difusividade térmicas do solo foram, também, analisadas em 

relação ao conteúdo de água no solo. Johansen (1977) propôs o conceito de condutividade 

térmica normalizada e estabeleceu uma relação entre a condutividade térmica do solo (𝜆) e o 

número de Kersten (𝐾𝑒)2 o qual está vinculado ao conteúdo normalizado de água no solo. 

Além disso, o modelo está associado as condutividades térmicas nos estados seco (𝜆𝑑𝑟𝑦) e 

saturado (𝜆𝑠𝑎𝑡). Salientando que, o modelo foi inicialmente proposto para solos não saturados. 

Posteriormente, Côté e Konrad (2005) propuseram um modelo generalizado para sua 

estimativa, tendo por base o conceito de condutividade térmica normalizada, a partir do 

modelo de Johansen (1977). A diferença básica entre o modelo deles e o de Johansen (1977) 

consiste na forma como é definido o número de Kersten, em que os autores propõem uma 

alternativa não-logarítmica. Os autores, também, sugerem uma nova forma de estimar a 

condutividade térmica do solo seco (𝜆𝑑𝑟𝑦) por meio de uma função linear. O modelo integra 

efeitos de porosidade, grau de saturação, conteúdo mineral, entre outros. 

Além dos modelos analíticos, Lu et al. (2014) propuseram um modelo empírico para 

estimativa da condutividade térmica do solo (𝜆) em função do conteúdo de água no solo (𝜃) - 

𝜆(𝜃) - contendo três parâmetros empíricos que podem ser calibrados em relação aos dados 

experimentais ou derivados da textura e densidade do solo. O modelo foi testado em 17 

diferentes tipos de solos, apresentando, segundo os autores, bons resultados para os diferentes 

tipos. Além disso, os autores sugerem que o modelo pode facilmente ser incorporado em 

pacotes de softwares de simulação para estudos de processos acoplados de calor e água em 

solos. 

Tong et al. (2016), a partir de modelos existentes na literatura, propuseram um modelo 

empírico para estimativa da condutividade térmica do solo em função do conteúdo de água no 

solo e da porosidade do solo para utilização em modelos de larga escala onde estão 

disponíveis somente estas duas informações. Ainda, avaliaram o modelo em comparação a 

outros existentes na literatura e, por fim, realizaram alguns testes incorporando-o ao modelo 

SiB2 (Simple Biosphere Model – v2). Os resultados indicaram que o modelo consegue 

descrever a condutividade térmica do solo sobre todo o intervalo de conteúdo de água no solo 

para diferentes porosidades, obtendo resultados semelhantes a modelos “mais complexos” 

(que requerem um número maior de propriedades físicas do solo) presentes na literatura. 

                                                 
2 O número de Kersten (𝐾𝑒) é um parâmetro a ser estimado em algumas equações empíricas que relacionam a 

condutividade térmica do solo ao conteúdo de água no solo. O nome é devido ao primeiro pesquisador a supor 

esta relação (JOHANSEN, 1977). 
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A difusividade térmica do solo (𝑘) relacionada ao conteúdo de água no solo (𝜃) foi 

estudada por Arkhangel’skaya (2009), a qual propôs um modelo para estimativa da 

difusividade térmica em função do conteúdo de água no solo. O modelo tem por base uma 

função de distribuição do tipo Log-Normal. O modelo sugerido pode ser calibrado para a 

região de duas formas, conhecendo-se as propriedades físicas do solo, ou ajustando-se os 

parâmetros para os dados experimentais. Os resultados obtidos indicaram que, para as regiões 

em estudo, o modelo proposto representou melhor os dados experimentais em comparação a 

funções de potência ou polinomiais existentes na literatura. 

Recentemente, Liu et al. (2019) realizaram uma pesquisa para determinar a 

difusividade térmica do solo através das variações de temperatura in situ. O método foi 

estabelecido de modo a quantificar o fluxo vertical de água com as difusividades térmicas do 

solo obtidas pelos métodos de amplitude e mudança de fase, a fim de investigar as 

implicações dos movimentos de água na estimativa da difusividade térmica do solo. 

Além dos estudos relacionados a modelos analíticos e empíricos, foram realizados 

diferentes trabalhos envolvendo modelagem numérica. Um dos primeiros a mencionar 

modelos numéricos é o de Shiozawa e Campbell (1990) o qual descreveu uma metodologia 

para estimativa numérica da condutividade térmica do solo que incorpora alguns efeitos não 

lineares relativos ao tempo de resfriamento que ocorre em sensores de medição de 

condutividade térmica, utilizados em experimentos tanto laboratoriais quanto de campo. 

Posteriormente, Chen e Kling (1996) propuseram uma modelagem numérica para 

estimativa da difusividade térmica aparente do solo, utilizando a equação de variação da 

temperatura, para um meio isotrópico, em uma dimensão, supondo algumas simplificações. 

Em seguida, sugerindo uma opção numérica para a solução da difusividade térmica aparente. 

Os autores identificaram que o desempenho do modelo é enfraquecido se for usado um valor 

muito pequeno de difusividade, em vez de um valor muito grande. 

Na mesma época, Welch et al. (1996) desenvolveram uma teoria para estimativa 

numérica das propriedades térmicas do solo aplicável a sensores de pulso de calor. A ideia 

consiste em substituir um parâmetro multidimensional por uma otimização univariada, sem a 

necessidade de se calcular derivadas para estimativas pontuais. 

Diferentes trabalhos envolvendo desde análise de modelos propostos, relação entre 

estas propriedades e o fechamento do balanço de energia na superfície, bem como análise 

destas propriedades para regiões específicas têm sido realizados. Liebethal e Foken (2007), 

por exemplo, avaliaram seis abordagens de parametrização do fluxo de calor no solo, 

identificando que, dentre as abordagens analisadas, as que melhor estimaram o fluxo de calor 
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no solo foram a “simple measurement” (medição simplificada) e o método Force-Restore os 

quais aproximaram-se significativamente dos dados medidos. Uma das abordagens para 

estimar o fluxo de calor no solo a partir do saldo de radiação e da amplitude diurna da 

superfície do solo também se mostrou satisfatória durante os períodos diurnos. O trabalho 

enfatizou que a parametrização do fluxo de calor no solo tem o potencial de produzir 

resultados significativos, desde que sejam levadas em consideração todas as condições e 

restrições relativas a cada método/modelo utilizado. 

Variações sazonais e transitórias foram estudadas por Otunla e Oladiran (2013) em 

uma investigação destes efeitos sobre a difusividade térmica do solo em função da variação da 

umidade do solo, do ponto de vista que permita estabelecer uma relação empírica entre estes 

dois parâmetros. Além disso, os pesquisadores avaliaram seis algoritmos para estimativa da 

difusividade térmica com a intensão de determinar o mais apropriado para o cálculo da 

difusividade térmica do solo em dois sítios equatoriais. O estudo mostrou que os valores da 

difusividade térmica sofrem variação em relação ao conteúdo de água no solo, em outras 

palavras, com o aumento do conteúdo de água no solo também aumenta a difusividade 

térmica do solo. A pesquisa indicou ainda que a acurácia dos modelos era afetada com as 

chuvas. 

Li et al. (2017) utilizaram dados observados para analisar as diferenças no regime dos 

solos de duas regiões (árida e semiúmida). Os resultados indicaram que as amplitudes tanto 

das temperaturas do solo quanto a gradiente de temperatura são maiores na região árida e o 

fluxo de calor no solo e a condutividade térmica do solo são menores nesta região em 

comparação a região semiúmida. A relação entre a condutividade térmica do solo e a umidade 

do solo, nas duas regiões, foi fortemente correlacionada (99%). Ainda, o coeficiente de 

correlação entre o gradiente de temperatura do solo e, ambos, saldo de radiação e fluxo de 

calor no solo foi de 99% de significância. 

Estimativas horárias foram realizadas por Venegas et al. (2013) para o fluxo de calor 

no solo a nível de superfície utilizando três modelos e dois métodos. Os resultados mostraram 

que os picos de 𝐺0 ocorreram próximos a 1 p.m. Segundo os autores, o modelo que 

apresentou o melhor desempenho foi o de “Santanello e Friedl” seguido dos modelos relação 

𝐺0/𝑅𝑛 e Force-Restore. Os autores indicaram, também, que a metodologia de placas 

calorimétricas mostrou comportamento semelhante a metodologia de referência “medição de 

temperatura em perfil de solo”. 

Russel et al. (2015) analisaram os impactos dos métodos para o cálculo do fluxo de 

calor no solo no fechamento do balanço de energia na superfície. Utilizando dados medidos 



18 

em uma região de arbustos durante o verão, foram avaliados nove métodos que variavam 

desde calorimetria convencional de calor armazenado a métodos que derivavam diretamente 

da equação de transferência de calor. Com base nos resultados observados, foi possível 

recomendar, dentre os métodos analisados, o uso do método calorimétrico e do método 

baseando nas Funções de Green. 

An et al. (2016a) realizaram a estimativa do fluxo de calor no solo para solo nu, 

utilizando os modelos Force-Restore, Condução-Convecção (CCM) e Harmônico e o método 

de placas calorimétricas. O método de referência utilizado foi o “gradiente calorimétrica” que 

consiste na estimativa do fluxo de calor no solo pelo método gradiente a uma dada 

profundidade (𝑧) acrescido de uma quantidade de calor armazenada (Δ𝑆), entre 𝑧 e a 

superfície. Os resultados mostraram que o modelo Harmônico reproduz bem os valores da 

curva de 𝐺0 para dias de céu claro. Entretanto, forneceu grandes erros em dias nublados e/ou 

chovendo. O modelo Force-Restore trabalhou bem sob condições de chuva, porém teve 

dificuldades em estimar 𝐺0 em dias sem chuva. Contrariamente ao modelo Condução-

Convecção que obteve valores considerados aceitáveis para dias sem chuva e apresentou erros 

em dias chuvosos. Ainda, o método de placas calorimétricas foi o que melhor reproduziu os 

valores do fluxo de calor no solo indiferente das condições climáticas, entretanto, este método 

é diretamente influenciado pela profundidade de instalação das placas. 

Ainda, Zhang e Wang (2017) apresentaram uma revisão bibliográfica sobre 

condutividade térmica do solo e os principais fatores que a influenciam. Seguido dos 

principais modelos preditivos de condutividade térmica. Ao todo, 13 modelos foram 

analisados, incluindo modelos teóricos, empíricos e semi-empíricos. Os modelos foram 

avaliados para solo arenoso com diferentes condições de umidade por comparação entre as 

condutividades térmicas estimadas e os valores medidos obtidos da literatura. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

Considerando a importância das propriedades térmicas do solo, em especial, a 

condutividade e a difusividade, objetiva-se, com este trabalho, estimá-las por meio de 

modelagem numérica, utilizando-se dados experimentais de fluxo de calor no solo e 

temperatura do solo obtidos em duas localidades inseridas na região do bioma Pampa. 

Conjuntamente, também, será realizada a análise da relação existente entre essas propriedades 

térmicas e o conteúdo de água no solo. A apresentação dos resultados dar-se-á a partir de dois 

artigos brevemente descritos a seguir. 
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O primeiro artigo intitulado Modelo Numérico para Estimativa da Condutividade 

Térmica do Solo utilizando Dados Experimentais de Campo cujo objetivo é propor um 

modelo numérico para estimativa da condutividade térmica do solo a partir de medições 

experimentais de fluxo de calor no solo e temperatura do solo. O novo modelo numérico é 

baseado no método Gradiente, modificado pela adição de um parâmetro empírico 𝜀. A 

condutividade térmica do solo é obtida por meio de um ajuste linear em relação aos dados 

experimentais pelo Método dos Mínimos Quadrados (MMQ), evitando indeterminações 

numéricas em situações cuja gradiente de temperatura do solo ou o fluxo de calor no solo 

estão muito próximos a zero. Por fim, foi analisada a relação entre a condutividade térmica do 

solo e o conteúdo de água no solo. 

O segundo artigo intitulado Modelagem Numérica de Propriedades Térmicas do Solo 

a partir de Dados Experimentais de Fluxo de Calor e Temperatura do Solo tem por objetivo 

estimar a condutividade e a difusividade térmicas do solo utilizando modelagem numérica e 

analítica, através de medidas experimentais obtidas em campo no período de um ano no Sul 

do Brasil. Para tanto, a condutividade térmica do solo foi estimada utilizando dois métodos de 

solução numérica da Lei de Condução de Calor: Gradiente e Gradiente modificado e, a 

difusividade térmica do solo, foi estimada utilizando dois métodos analíticos: Amplitude e 

Mudança de Fase; e, dois métodos de solução numérica da equação geral que descreve a 

variação de temperatura em um sólido isotrópico unidimensional. Por fim, foi analisada a 

variação dessas propriedades em função do conteúdo de água no solo. 

 

1.3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

1.3.1 Bioma Pampa 

 

O bioma Pampa (também chamado de Campos Sulinos) abrange regiões de três países 

da América do Sul: Argentina, Brasil e Uruguai. No Brasil encontra-se restrito ao estado do 

Rio Grande do Sul, ocupando, aproximadamente, 63% do território do Estado 

(176.496 𝑘𝑚2), delimitando-se com o bioma Mata Atlântica na metade norte do Estado 

(IBGE, 2004). Este bioma apresenta fauna e flora próprias além de grande biodiversidade, 

havendo aproximadamente 3000 espécies vegetais, 100 mamíferos e 500 aves (RUBERT, 

2017). A Figura 1.1, traz a representação de ocupação do bioma Pampa no Estado do Rio 

Grande do Sul (em verde). Seu reconhecimento como bioma é recente, a partir de 2004 

quando foi desmembrado do bioma Mata Atlântica (IBGE, 2004). 
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Esta região, como reserva de recursos naturais, tem papel extremamente importante, 

em especial, para a pecuária do estado do Rio Grande do Sul. Entretanto, as áreas de campos 

naturais têm sido utilizadas irregularmente, em particular, pelo excesso de animais nas 

pastagens (BOLDRINI, 2010). 

Os campos sulinos possuem como característica marcante o predomínio de vegetação 

campestre com características de gramíneas (herbáceas rasteiras), além de vegetação arbustiva 

e regiões florestais (BOLDRINI, 2010). 

 

Figura 1.1 - Representação do espaço relativo ao bioma Pampa no estado do Rio Grande do 

Sul 

 

Fonte: Adaptado de BRASIL (2004). 

 

 O bioma Pampa ainda é carente de estudos relacionados as propriedades físicas do 

solo, apenas recentemente têm sido realizadas pesquisas mais detalhadas relativas a estas 

propriedades, em diferentes regiões do bioma, a fim de identificar diferenças e/ou 

semelhanças dentro do mesmo bioma. 
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1.3.2 Solo e suas Propriedades 

 

1.3.2.1 Solo 

 

A crosta terrestre possui espessura variável, em geral não excedendo a 40 𝑘𝑚. É a 

parte sólida da Terra, constituída de rochas e minerais (VIANELLO, 2000). Na camada mais 

superficial da crosta terrestre encontra-se o solo. Uma estrutura complexa composta de 

materiais minerais e orgânicos. O solo é, também, a camada de integração entre a crosta 

terrestre e a atmosfera. O conhecimento de suas propriedades é de suma importância para a 

vida no planeta, em especial, as propriedades térmicas, pois é a partir delas que se pode 

calcular, com maior acurácia, a temperatura do solo. Bem como, torna-se possível avaliar a 

influência das propriedades no balanço de energia na superfície. 

As principais propriedades são condutividade térmica, a qual pode ser caracterizada 

como a medida da capacidade de conduzir calor (OKE, 1987), difusividade térmica, a qual 

pode ser descrita como a capacidade de difundir as influências térmicas (OKE, 1987) e 

capacidade calorífica volumétrica, que pode ser definida como a quantidade de calor 

necessária para aumentar uma unidade de volume (𝑚3) de uma substância através de uma 

variação de 1 grau (𝐾) na temperatura (OKE, 1987). Estas propriedades, em geral, variam 

com a temperatura, e indiretamente, com a umidade do solo, a composição do solo, a estrutura 

física do solo e a cobertura de vegetação. 

O Brasil possui em sistema de classificação de solos, cuja organização iniciou-se em 

meados dos anos 50, tendo por base os documentos do sistema americano de classificação. 

Desde seu princípio aos dias atuais, significativas modificações e análises de solo têm sido 

realizadas nas diferentes regiões do Brasil (EMBRAPA, 2006). 

Segundo esta classificação a região experimental de Pedras Altas-RS possui dois tipos 

de solos (CUNHA et al., 2005): 

 Cambissolo; e, 

 Neossolo. 

Os dois solos são classificados como de Horizonte Diagnóstico Subsuperficial. O 

Cambissolo é compreendido como solo formado por material mineral, com horizonte tipo B 

incipiente, ou seja, que sofreu alguma alteração seja física ou química em grau não muito 

elevado, mas suficiente para que ocorram alterações de cor ou de estrutura, e que mais da 

metade do volume dos sub-horizontes não consiste na estrutura de rocha original 

(EMBRAPA, 2006). 
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O Neossolo, também, constituído de material mineral, ou material orgânico, pouco 

evoluído e sem apresentar algum tipo de horizonte B diagnóstico (EMBRAPA, 2006). 

A região experimental de Aceguá-RS possui o tipo de solo (BAGGIO, 2017): 

 Vertissolo. 

O Vertissolo é um tipo de solo constituído por material mineral com horizonte vértico 

entre 25 e 100 𝑐𝑚 de profundidade e relação textural insuficiente para caracterizar um B 

textural (EMBRAPA, 2006). 

 

1.3.2.2 Condutividade Térmica do Solo 

 

A condutividade térmica do solo pode ser definida como a quantidade de calor que 

passa, em uma unidade de tempo, através de uma unidade de seção cruzada de área do solo 

sob uma unidade de gradiente de temperatura aplicada na direção deste fluxo de calor 

(FAROUKI, 1981). A utilização do termo condutividade está relacionada ao calor ser 

transferido, principalmente, por condução em circunstâncias normais. 

A definição de condutividade térmica implica um estado em condição estável em que 

a temperatura em um certo ponto não varia com o tempo. Se, entretanto, a temperatura estiver 

variando com o tempo, significa que o próprio solo deve estar ganhando ou perdendo calor. 

Se a temperatura de um elemento de solo é aumentada com o tempo, então, algum fluxo de 

calor está sendo utilizando para tal fim, a quantidade dependerá da capacidade térmica do 

elemento (FAROUKI, 1981). 

 

1.3.2.3 Capacidade Térmica Volumétrica 

 

A capacidade térmica por unidade de volume do solo é a energia na forma de calor 

necessária para variar a temperatura desta unidade de volume em 1 ℃. Ela é calculada como 

sendo o produto entre a massa específica de calor (𝑐) e a densidade (𝜌) (FAROUKI, 1981): 

 

𝑐𝑣 = 𝜌. 𝑐  

 

1.3.2.4 Difusividade Térmica do Solo 

 

A razão entre a condutividade térmica e a capacidade térmica volumétrica do solo é 

denominada de difusividade térmica do solo, a qual é um parâmetro governante para um dado 
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estado do solo, sua relação é dada pela razão entre a condutividade térmica e a capacidade 

térmica volumétrica do solo (FAROUKI, 1981): 

 

𝑘 =
𝜆

𝑐𝑣
  

 

Valores altos de difusividade térmica implicam em uma capacidade de mudança de 

temperatura rápida e considerável. 

 

1.3.2.5 Conteúdo de Água no Solo 

 

O conteúdo de água no solo (também conhecido como teor de água no solo ou 

umidade do solo) é caracterizado como o volume de água contido em um determinado volume 

de amostra de solo (FAROUKI, 1981; EMBRAPA, 2006). 

 

1.3.3 Sítios Experimentais 

 

1.3.3.1 Pedras Altas-RS 

 

O sítio experimental está localizado no município de Pedras Altas (31° 43′56′′𝑆; 

53° 32′36′′𝑂, 395 𝑚) no interior do estado do Rio Grande do Sul (Brasil) - Figura 1.2. 

O clima típico na região é classificado como subtropical húmido Cfa de acordo com 

Köppen (PEEL et al., 2007). A temperatura média anual é de 17°C, apresentando 

temperaturas negativas, durante a manhã, no inverno (~ -3°C) e temperaturas altas (~ 40°C) 

durante a tarde, no verão. O regime de precipitação é bem distribuído ao longo do ano. 
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Figura 1.2 - Imagem da Torre Experimental Instalada no Município de Pedras Altas-RS 

 

Fonte: Zimmer T. - Laboratório de Micrometeorologia UFSM - Lµmet 

 

 O solo é caracterizado como arenoso (sandy loam) com 59,30% de areia; 0,81% 

argila; 39,89% barro/lodo. Os valores médios das propriedades físicas do solo a 0,05𝑚 e a 

0,15𝑚 de profundidade são: capacidade de campo 𝜃𝐹𝐶 = 0,28 𝑚3𝑚−3; ponto de murcho 

permanente 𝜃𝑊𝑃 = 0,03 𝑚3𝑚−3; porosidade do solo 𝜃𝑠 = 0,42 𝑚3𝑚−3; e, densidade do solo 

𝜌𝑠 =  440 𝑘𝑔 𝑚−3. A vegetação predominante, na região de instalação da estação, é de 

pastagem. 

 

A Tabela 1.1, apresenta as variáveis observadas no experimento de Pedras Altas-RS, 

bem como, as profundidades de instalação e os instrumentos utilizados. 

 

Tabela 1.1 - Variáveis medidas, altura de instalação e modelo dos sensores instalados na torre 

de fluxo do sítio de Pedras Altas-RS 

Variável Profundidade Medição3 Instrumento(s) 

Temperatura do Solo 
−0,05𝑚 

−0,15𝑚 
T108 (Campbell Scientific) 

Fluxo de Calor no Solo −0,10𝑚 HFP01 (Hukseflux) 

Conteúdo de Água no Solo −0,10𝑚 CS616 (Campbell Scientific) 

 

                                                 
3 O sinal negativo (-) foi utilizado para indicar a instalação dos sensores abaixo da superfície do solo. 
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Os sensores utilizados para medição da temperatura foram instalados a −0,05 𝑚 e a 

−0,15 𝑚 abaixo da superfície de modo que o sensor de fluxo de calor no solo ficasse na 

posição média entre eles, ou seja, −0,10 𝑚. Uma representação esquemática da instalação é 

ilustrada na Figura 1.3. 

 

Figura 1.3 - Instalação Sensores Município de Pedras Altas-RS. 𝑇 indica sensor de 

temperatura, 𝐺 indica sensor de fluxo de calor no solo e, 𝑆𝑊𝐶 sensor de conteúdo de água no 

solo 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

A torre recebia os dados a cada intervalo de 1 minuto e calculava a média para um 

intervalo de 30 minutos. Em outras palavras, armazenava um dado que correspondia ao valor 

médio de um intervalo de meia-hora. Estes dados foram coletados durante o período de 

janeiro a dezembro do ano de 2015. Entretanto, o período de 17 de setembro de 2015 a 5 de 

novembro de 2015 não foi utilizado na análise devido a problemas, nos dados, relacionados a 

falhas na coleta. Ressalta-se que nenhuma técnica de preenchimento foi utilizada para estes 

casos. 

 

1.3.3.2 Aceguá-RS 

 

O sítio experimental está localizado no município de Aceguá (31° 39′ 12′′𝑆; 

54° 10′ 30′′𝑂, 170 𝑚) no interior do estado do Rio Grande do Sul (Brasil) - Figura 1.4. A 

região possui solo classificado como Vertissolo (CUNHA et al., 2015) e a vegetação 

predominante, na região de instalação da estação, é de pastagem. 
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Figura 1.4 - Imagem da Torre Experimental Instalada no Município de Aceguá-RS 

 

Fonte: Brem T. - Laboratório de Micrometeorologia UFSM - Lµmet 

 

O clima pertence a zona do franco Cfa, temperado úmido com verão quente, 

classificação de Köppen (NIMER, 1989), com temperaturas do ar que variam de mínimas 

negativas em torno de −1°𝐶 a máximas em torno dos 40°𝐶 e precipitação climática em torno 

de 1500 𝑚𝑚 ao ano. 

 

A Tabela 1.2, apresenta as variáveis observadas no experimento de Aceguá-RS, bem 

como as profundidades de instalação e os instrumentos utilizados. 

 

Tabela 1.2 - Variáveis medidas, altura de instalação e modelo dos sensores instalados na torre 

de fluxo do sítio de Aceguá-RS 

Variável Profundidade Medição Instrumento(s) 

Temperatura do Solo 

−0,05𝑚 

−0,15𝑚 

−0,25𝑚 

T108 (Campbell Scientific) 

Fluxo de Calor no Solo 
−0,10𝑚 

−0,20𝑚 
HFP01 (Hukseflux) 

Conteúdo de Água no Solo 
−0,05𝑚 

−0,10𝑚 
CS616 (Campbell Scientific) 

 

Os sensores utilizados para medição da temperatura foram posicionados a − 0,05𝑚, a 

−0,15 𝑚 e a −0,25 𝑚 abaixo da superfície, de modo que os sensores de fluxo de calor no 
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solo ficassem nas posições médias das temperaturas, ou seja, a −0,10𝑚 e a − 0,20𝑚. Ainda, 

para o conteúdo de água no solo foram instalados sensores a −0,05 𝑚 e a −0,10 𝑚. Uma 

representação esquemática da instalação é ilustrada na Figura 1.5. 

 

Figura 1.5 - Instalação Sensores Município de Aceguá-RS. 𝑇 indica sensor de temperatura, 𝐺 

sensor de fluxo de calor no solo e, 𝑆𝑊𝐶 sensor de conteúdo de água no solo 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

A torre recebia os dados a cada intervalo de 1 minuto e calculava a média para um 

intervalo de 30 minutos. Em outras palavras, armazenava um dado que correspondia ao valor 

médio de um intervalo de meia-hora. Os dados foram coletados durante o período de janeiro 

(iniciando dia 18) a dezembro do ano de 2018. Falhas nas coletas são frequentes, devido a 

problemas de manutenção, elétricos, entre outros. Ressalta-se que nenhuma técnica de 

preenchimento foi utilizada para estes casos. 

 

1.3.4 Sensores 

 

1.3.4.1 Sensor de Temperatura 

 

 Este sensor utiliza um termístor (semicondutor sensível a temperatura) para realização 

de medições de temperatura no ar, solo ou água. Os sensores de temperatura utilizados em 

nossos experimentos foram fabricados pela empresa Campbell Scientific sendo identificados 

como T108 (Figura 1.6). Suas características envolvem intervalo confiável de medição entre 

−5 ℃ e 95 ℃, com erro máximo de ±0,3 ℃. 

 



28 

Figura 1.6 - Sensor de Temperatura - T108 

 

Fonte: https://www.campbellsci.com/108 

 

 A instalação desse sensor no solo, em particular, requer alguns cuidados, a fim de 

minimizar a imprecisão dos dados coletados, tais como: 

 Devido as características de medição do sensor, sugere-se que ele seja 

instalado de modo que a ponta de medição fique na horizontal em relação a 

superfície do solo; 

 Em instalações rasas, próximas a superfície, recomenda-se que parte do cabo 

seja, também, enterrada para minimizar a atenuação do efeito de aquecimento 

solar do cabo acima do solo sobre a medição de temperatura; e, 

 Para longas distâncias entre o sensor e o datalogger é importante que os cabos 

sejam colocados em conduítes. 

 Ressalta-se que estas recomendações são semelhantes para os diferentes sensores 

utilizados nos experimentos desta pesquisa. 

 

1.3.4.2 Sensor de Fluxo de Calor 

 

 Este sensor é do tipo “thermopile”, o qual realiza a medição das diferenças de 

temperatura através de um objeto de composição cerâmico-plástica. O modelo utilizado em 

nossos experimentos foi fabricado pela empresa Hukseflux denominado HFP01 (Figura 1.7). 

Suas especificações incluem intervalo de medição de −2000 𝑊/𝑚2 a 2000 𝑊/𝑚2, 

sensibilidade de 50 𝑎 70 × 10−6 𝑉/(𝑊/𝑚2), condição de não-estabilidade inferior a 1% ao 

ano e incerteza na calibração inferior a 3%. 
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Figura 1.7 - Sensor de Fluxo de Calor no Solo – HFP01 

 

Fonte: https://www.hukseflux.com/products/heat-flux-sensors/heat-flux-meters/hfp01-heat-flux-sensor 

 

 Com a finalidade de minimizar as incertezas recomenda-se que o sensor seja instalado 

paralelo a superfície do solo. Além disso, a instalação deve ser tal que minimize as lacunas de 

ar entre o sensor e solo. 

 

1.3.4.3 Sensor de Conteúdo de Água no Solo 

 

 O sensor de conteúdo de água no solo ou refletômetro de conteúdo de água consiste de 

duas hastes, de aço inoxidável, conectadas a uma placa de circuito impresso. A informação do 

conteúdo de água é obtida pela sensibilidade da sonda em relação a constante dielétrica do 

meio que envolve as hastes de prova. O modelo utilizado, para realização dos experimentos 

desta pesquisa, foi fabricado pela empresa Campbell Scientific sendo identificado como 

CS616 (Figura 1.8). Suas especificações incluem variabilidade de ±0,5% do conteúdo 

volumétrico de água em solo seco e de ±1,5% em solo tipicamente saturado, resolução 

superior a 0,1% do conteúdo volumétrico de água. 
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Figura 1.8 - Sensor de Conteúdo de Água no Solo – CS616 

 

Fonte: https://www.campbellsci.com.br/cs616-reflectometer 

 

 Importante mencionar que este sensor pode ser instalado vertical ou horizontalmente 

no solo dependendo do tipo de medição de conteúdo de água no solo que se pretende obter. 
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2 ARTIGO 1: MODELO NUMÉRICO PARA ESTIMATIVA DA 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA DO SOLO UTILIZANDO DADOS 

EXPERIMENTAIS DE CAMPO4 

 

Resumo: A condutividade térmica do solo é um importante parâmetro para a compreensão da 

transferência de calor no solo. É difícil realizar a medição desta propriedade in situ com os 

equipamentos disponíveis. Este trabalho tem por objetivo propor um modelo numérico para 

estimativa da condutividade térmica a partir de medições experimentais de fluxo de calor no 

solo e temperatura do solo. A Lei de Fourier foi modificada pela adição de um parâmetro 

empírico constante. O novo modelo numérico é baseado no método Gradiente. 

Numericamente, a condutividade térmica do solo é obtida por meio de um ajuste linear em 

relação aos dados experimental pelo Método dos Mínimos Quadrados (LSM). Este método 

evita indeterminações numéricas quando a gradiente de temperatura do solo ou o fluxo de 

calor no solo estão muito próximos a zero. O novo modelo foi testado em relação a diferentes 

metodologias numéricas para estimativa do fluxo de calor no solo e validade com dados 

experimentais de campo. Os resultados indicam que o modelo proposto representa 

satisfatoriamente os dados experimentais. Além disso, o trabalho mostra a influência das 

diferentes metodologias na avaliação da dependência da condutividade térmica em função do 

conteúdo de água no solo. 

 

Palavras-Chave: Condutividade Térmica do Solo, Fluxo de Calor no Solo, Temperatura do 

Solo, Método Gradiente, Lei de Fourier, Conteúdo de Água no Solo. 

 

1 Introdução 

 

 A condutividade térmica do solo é uma importante propriedade térmica que governa 

a transferência de calor no solo. A complexidade do solo faz com que sua condutividade 

térmica dependa das propriedades físicas ou químicas do solo, tais como o conteúdo de água 

no solo, porosidade, densidade, textura e composição mineral (Campbell, 1985). Diferentes 

modelos empíricos têm sido sugeridos para a estimativa da condutividade térmica do solo 

levando em conta essas propriedades (de Vries, 1963; Lu et al., 2014; An et al., 2016a; An et 

al., 2016b; Tong et al., 2016; Lu et al., 2019, Zhao et al., 2019). Em geral, estes modelos são 

                                                 
4
 Artigo submetido para publicação na sua versão em Inglês. 
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estimados utilizando-se dados de experimentos controlados, em laboratório, por técnicas de 

medição que incluem métodos de estado-estacionário tais como o “método de placa aquecida 

protegida” (Pratt, 1969) e, métodos transientes incluindo fonte de calor simples linear (de 

Vries e Peck, 1958; Mondal, 2015) e dupla prova por pulso de calor (Bristow et al., 1994; 

Kluitenberg et al., 1995; Welch et al., 1996). Um desafio tem sido realizar estimativas da 

condutividade térmica do solo in situ (ou em experimentos de campo), em que as 

propriedades do solo não são bem caracterizadas como um resultado das limitações técnicas 

(Ochsner et al., 2006; Peng et al., 2015) e/ou condições climáticas. 

 Teoricamente, medições experimentais de fluxo de calor no solo e temperatura do 

solo in situ podem ser utilizadas para estimativa da condutividade térmica do solo pela Lei de 

Fourier da condução de calor, definida por (Carslaw e Jaeger, 1959): 

 

𝐺𝑧 = −𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑧
 (1) 

 

onde 𝐺𝑧 (𝑊𝑚−2) é o fluxo de calor no solo a uma dada profundidade 𝑧 (𝑚), 𝑇 (𝐾) é a 

temperatura do solo e 𝜆 (𝑊𝑚−1𝐾−1) é a condutividade térmica da camada de solo. 

Entretanto, por se tratar de dados discretos (medidos em intervalos de tempo), o gradiente de 

temperatura, 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
, pode ser obtido pela razão entre a variação de temperatura e a variação da 

profundidade, 
Δ𝑇

Δ𝑧
=

𝑇2−𝑇1

𝑧2−𝑧1
. Esta metodologia é denominada de Método Gradiente (Carslaw e 

Jaeger, 1959; Liebethal e Foken, 2007; Peng et al., 2015; An et al., 2016a; An et al., 2016b; Li 

et al., 2017). Portanto, conhecendo-se a medida do Fluxo de Calor no Solo a uma determinada 

profundidade 𝑧 (𝐺𝑧) e medidas de temperatura do solo em profundidades relativamente 

próximas a 𝐺𝑧, a Equação 1 pode ser escrita como: 

 

𝐺𝑧 = −𝜆 [
𝑇2 − 𝑇1

𝑧2 − 𝑧1
] (2) 

 

com 𝑧1 < 𝑧 < 𝑧2 e, 𝑇1 = 𝑇(𝑧1) e 𝑇2 = 𝑇(𝑧2) representam as temperaturas nas profundidades 

𝑧1 e 𝑧2, respectivamente. 

 A estimativa experimental do fluxo de calor no solo em 𝑧 é realizada, 

frequentemente, pelo método de placas de fluxo de calor (Ochsner, Sauer e Horton, 2006). 

Placas de fluxo de calor no solo são pequenos sensores em forma de discos, rígidos, de 
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propriedades térmicas conhecidas e constantes que são instalados horizontalmente no solo 

próximo a superfície. O fluxo de calor, através de uma placa calibrada, é utilizado para 

estimar 𝐺𝑧 nas proximidades do solo a que a placa está inserida (Philip, 1961). Isto é, a 

Equação 2 é utilizada para estimar o fluxo de calor no solo em uma pequena camada do solo 

se o 𝜆 da placa é conhecido. 

 Os fabricantes de placas de fluxo de calor descrevem fatores importantes a serem 

considerados em um experimento para estimativa de 𝐺𝑧, especialmente, em um experimento 

de campo, no qual diversos procedimentos não são controlados, tais como a profundidade 

exata de instalação e a resistência de contato na interface placa-solo (Sauer, 2002; Mayocchi e 

Bristow, 1995; Fuchs e Hadas, 1973). Os sensores de fluxo de calor, por exemplo, são 

instalados, tipicamente, a profundidades que variam em um intervalo de 0.05𝑚 a 0.20𝑚 

abaixo da superfície do solo. Sendo o intervalo considerado mecanicamente estável para 

garantir boas condições de medição além de não sofrer atrasos significativos que podem 

reduzir a acurácia das medições (Kimball et al., 1976; Kustas et al., 2000; Cobos e Baker, 

2003). Ochsner et al. (2006) concluíram que as placas de fluxo de calor subestimam o fluxo 

de calor no solo devido a baixa condutividade térmica da placa, a resistência térmica de 

contato e aos efeitos de transferência de calor latente. Entretanto, este é o principal método 

para obtenção do fluxo experimental de calor no solo e, amplamente utilizado em estudos de 

fechamento de balanço de energia na superfície (Sauer et al., 2003; Heusinkveld et al., 2004; 

Sauer et al., 2007). 

 Utilizando medidas experimentais de fluxo de calor no solo e temperatura do solo, 

diversos autores estimam a condutividade térmica do solo isolando 𝜆 na Equação 2. No 

entanto, este procedimento pode acarretar em possíveis divergências numéricas como 

apresentado, por exemplo, por Li et al (2017) e Li et al (2019), que eliminam dados quando a 

gradiente das temperaturas do solo ou o fluxo de calor no solo estão muito próximos a zero 

para evitar estes problemas. 

 Neste trabalho, propomos um novo modelo numérico para estimar a condutividade 

térmica do solo a partir de medidas experimentais de fluxo de calor no solo e temperatura no 

solo. O modelo utiliza a Lei de Fourier da condução de calor modificada pelo acréscimo de 

um parâmetro empírico constante (𝜀). O modelo busca minimizar as incertezas, 

eventualmente, contidas nos dados experimentais. Numericamente, a solução do modelo tem 

por base o método Gradiente e será obtida por meio de um ajuste linear aos dados 

experimentais pelo Método dos Mínimos Quadrados (MMQ). Esta metodologia tem por 

finalidade evitar indeterminações numéricas e possíveis descartes de dados. Os dados de solo 
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foram coletados em um experimento de campo em vegetação do bioma Pampa Brasileiro os 

quais serão utilizados para calibrar e validar o modelo proposto. 

 Este trabalho está divido em três seções: Material e Métodos; Resultados e 

Discussões; e, Conclusões. A seção Material e Métodos apresenta a descrição do sítio 

experimental, o modelo proposto, a justificativa para a proposição do modelo e o método 

utilizado para estimar 𝜆, além da sequência de análise. A seção Resultados e Discussões 

apresenta os resultados do modelo proposto em comparação aos diferentes modelos utilizados 

no artigo. Esta seção, também, apresenta a influência das diferentes metodologias na 

avaliação da dependência da condutividade térmica do solo em relação ao conteúdo de água 

no solo. Por fim, as Conclusões apresentam as reflexões pertinentes aos resultados obtidos. 

 

2 Material e Métodos 

 

2.1 Sítio Experimental 

 

 As medidas experimentais foram obtidas em uma área de vegetação nativa destinada 

a pecuária, no município de Pedras Altas, estado do Rio Grande do Sul, Brasil, na localização 

geográfica 31˚43’56’’𝑆; 53˚43’36’’𝑊, 395𝑚, inserida na região do bioma Pampa (a partir de 

agora denominada PAS). O solo, na área em estudo, é caracterizado como arenoso (sandy 

loam) com 59,30% de areia; 0,81%  argila; 39,89% barro/lodo. Os valores médios das 

propriedades físicas do solo a −0,05𝑚 e a −0,15𝑚 de profundidade são: capacidade de 

campo 𝜃𝐹𝐶 = 0,28 𝑚3𝑚−3; ponto de murcho permanente 𝜃𝑊𝑃 = 0,03 𝑚3𝑚−3; porosidade 

do solo 𝜃𝑠 = 0,42 𝑚3𝑚−3; e, densidade do solo (soil bulk density) 𝜌𝑠 =  440 𝑘𝑔 𝑚−3. 

Informações detalhadas relativas a composição do solo e ao sítio experimental são descritas 

em Rubert et al. (2018). 

O clima típico na região é classificado como subtropical húmido Cfa de acordo com 

Köppen (Peel et al., 2007). A temperatura média anual é de 17°C, apresentando temperaturas 

negativas, durante a manhã, no inverno (~ -3°C) e temperaturas altas (~ 40°C) durante a tarde, 

no verão. O regime de precipitação é bem distribuído ao longo do ano. 

 As temperaturas do solo foram medidas com sensores de temperatura T108 

(Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA) posicionados a 0,05𝑚 e a 0,15𝑚 abaixo da 

superfície, e o fluxo de calor no solo foi medido com sensor de fluxo de calor HFP01 

(Hukseflux Thermal Sensor B.V., Delft, The Netherlands) posicionado a 0,10 𝑚 abaixo da 
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superfície do solo, de modo que ficasse na posição média entre os sensores de temperatura do 

solo. O conteúdo de água no solo (𝜃) foi medido com um reflectômetro de conteúdo de água 

CS616 (Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA) instalado a −0,10𝑚 abaixo da 

superfície. Os dados foram coletados durante o ano de 2015 a uma frequência de 1 minuto e 

então calculou-se a média a cada 30 minutos. Devido a problemas técnicos ocorreu coleta 

parcial de dados durante o período de 01 a 12 de janeiro (coletadas apenas temperaturas e 

conteúdo de água no solo) e não houve coleta dos dados de 17 de setembro a 05 de novembro. 

Ressalta-se que, se houve falha de medição em uma das variáveis, todas as demais foram, 

também, removidas do conjunto de dados. 

 

2.2 Modelo Proposto 

 

 A relação entre 𝐺𝑧 e 
Δ𝑇

Δ𝑧
, representada pela Equação 2, é descrita por uma função 

linear das variáveis, com 𝜆 sendo a constante de proporcionalidade. Entretanto, 

experimentalmente, não se obtém uma relação definida por uma função linear descrita por 

𝑦 = 𝑎𝑥; ao invés disso, obtém-se uma relação definida por uma função afim descrita por 𝑦 =

𝑎𝑥 + 𝑏, como apresentado na Figura 1, independente do conteúdo de água no solo. Esta figura 

ilustra que a relação entre 𝐺𝑧, medido a 𝑧 = −0,10 𝑚, e o quociente das diferenças de 

temperatura em relação a profundidade (
𝑇2−𝑇1

𝑧2−𝑧1
), com 𝑧1 = −0,05 𝑚 e 𝑧2 = −0,15 𝑚, não 

satisfaz a Equação 2; uma vez que, o gráfico de 𝐺𝑧 ×
Δ𝑇

Δ𝑧
 não passa pela da origem, de modo 

que existirá uma subestimativa ou superestimativa de 𝐺𝑧 em relação a (
𝑇2−𝑇1

𝑧2−𝑧1
) para valores 

negativos ou positivos de 𝐺𝑧, respectivamente. Portanto, para estimar 𝜆 a partir dos dados 

experimentais de fluxo de calor no solo (𝐺𝑒𝑥𝑝) e das temperaturas do solo a diferentes 

profundidades, propõe-se incluir um parâmetro empírico (𝜀) a Equação 2. O novo modelo de 

𝐺𝑧 passa a ser expresso por: 

 

G𝑧 = −𝜆 [
𝑇2 − 𝑇1

𝑧2 − 𝑧1
] + 𝜀 (3) 

 

onde 𝜀 é um parâmetro empírico constante a ser determinado, representando um fator de 

correção do fluxo de energia que não é contabilizado pelas medições experimentais de campo. 
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A adição de 𝜀 torna o modelo capaz de ajustar o comportamento observado nos dados 

experimentais (Figura 1). 

 Na solução analítica da Lei de Fourier, embora não explicitamente, esta correção está 

presente como, por exemplo, em Carslaw e Jaeger (1959), Verhoef et al. (1996) e Wang e 

Bou-Zeid (2012). Nestes casos, a estimativa desta correção é complexa, requerendo um 

grande número de parâmetros, em geral, obtidos de ajustes nos dados experimentais de fluxo 

de calor no solo e temperatura do solo. 

 

Figura 1 – Relação entre 𝐺𝑒𝑥𝑝 a 𝑧 = −0,10 𝑚 e a taxa de variação da temperatura do solo em relação a 

profundidade (Δ𝑇/Δ𝑧) com 𝑧1 = −0,05 𝑚 e 𝑧2 = −0,15 𝑚. Dados obtidos no sítio experimental de Pedras 

Altas-RS durante o período de 1º de julho a 31 de julho de 2015. 

 

2.2.1 Ajuste de Dados: Aproximação por Mínimos Quadrados 

 

 A Figura 2 mostra o ciclo diário para o fluxo de calor no solo (𝐺𝑧) a 𝑧 = −0,10𝑚 e 

as temperaturas a 𝑧1 = −0,05 𝑚 e 𝑧2 = −0,15 𝑚 para quatro dias, em diferentes estações, 

(Verão DOY 21; Outono DOY 111; Inverno DOY 202; e Primavera, DOY 325). Havendo 

precipitação de 0.1 𝑚𝑚 em DOY 325 a 01:00 AM (horário local). Estes dias foram 

escolhidos para destacar a variabilidade na amplitude de 𝐺𝑧 e nos valores da temperatura do 
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solo e, os horários em que a gradiente de temperatura é zero (𝑇𝑧1
≈ 𝑇𝑧2

), nas diferentes 

estações. É possível observar os horários em que as temperaturas do solo se aproximam uma a 

outra nas diferentes profundidades, o 𝜆 obtido da Equação 2, pela divisão de 𝐺𝑧 por (
𝑇2−𝑇1

𝑧2−𝑧1
), 

pode resultar em valor infinitos ou conduzir a divergências numéricas resultando, em ambos 

os casos, em soluções divergentes. 

 

  

a) DOY: 21 b) DOY: 111 

  

c) DOY: 202 d) DOY: 325 

Figura 2 – Exemplos de ciclos diurnos de 𝐺𝑒𝑥𝑝  (𝑊𝑚−2) a −0,10 𝑚 e 𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙  (˚C) a −0,05 𝑚 e −0,15 𝑚 para os 

Dias do Ano (DOY) com diferentes características. Obs.: Linhas verticais pontilhadas representam os horários 

locais em que ambas as temperaturas do solo possuem mesmo valor. 

 

 A média diária de 𝐺𝑒𝑥𝑝 e 𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙 para as diferentes profundidades pode apresentar 

variabilidade ao longo do ano, como observado na Figura 3. A existência de dias que possuem 

baixa variabilidade de temperatura nas diferentes profundidades ou valores de 𝐺𝑒𝑥𝑝 próximos 

a zero, também, podem causar divergências numéricas, especialmente quando se isola 𝜆 na 

Equação 2 (Li et al., 2017; Li et al., 2019). Na Figura 3 é, também, apresentado o conteúdo 
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diário de água no solo (𝜃), apresentando alta variabilidade ao longo do ano, com valores 

pequenos nas estações verão e outono. 

 Para evitar possíveis divisões por zero utilizando a Equação 2, diferentes trabalhos, 

na literatura, estimam a condutividade térmica do solo usando, por exemplo, médias diárias 

(Liebethal e Foken, 2007; An et al., 2016a) ou horários específicos (Liebethal e Foken, 2007); 

alguns, inclusive, eliminam os dados em que as temperaturas se aproximam de zero (Li et al., 

2017; Li et al., 2019), e outros eliminam dados de fluxo de calor no solo nas proximidades das 

mudanças de sinal (antes e depois) devido a estes valores serem relativamente pequenos e, 

consequentemente, conduzirem a maiores erros (Li et al., 2017; Li et al., 2019), 

consequentemente, gerando uma perda de informações. Em contraste a estas técnicas, neste 

trabalho, propomos o uso de Método dos Mínimos Quadrados Linear (MMQL) para obter o 

coeficiente de condutividade térmica do solo e o termo adicional (𝜀) descrito na Equação 3. 

Esta técnica permite a estimativa de 𝜆 sem inverter a Equação 2. Este procedimento evita a 

exclusão de dados, permitindo uma estimativa mais realística da condutividade térmica do 

solo. 

 

 

Figura 3 – Fluxo de calor no solo diário (𝐺𝑧) a −0,10𝑚, conteúdo de água no solo (𝜃𝑠𝑜𝑖𝑙) a −0,10 𝑚 e 

temperatura do solo (𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙) a −0,05 𝑚 e −0,15 𝑚 de profundidade. O eixo horizontal representa do dia do ano. 
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2.3 Calibração a Validação dos Modelos Numéricos 

 

 Dados de 𝐺𝑒𝑥𝑝 e 𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙 (para as diferentes profundidades) foram selecionados de 3 

dias aleatórios (dados de um dia inteiro) de cada mês do ano, totalizando 33 dias (devido a 

falta de dados no mês de Outubro), os quais foram utilizados para estimar 𝜆 pelos diferentes 

métodos. Os seguintes métodos foram utilizados: 

 Método 1 (𝑀1): Isolar 𝜆 na Equação 2 e calcular o valor médio de 𝜆; 

 Método 2 (𝑀2): Isolar 𝜆 na Equação 2 e calcular o valor médio de 𝜆 para os dados 

observados cuja variação de temperatura (ΔT) é igual ou superior a |0,1|; 

 Método 3 (𝑀3): Isolar 𝜆 na Equação 2 e calcular o valor médio de 𝜆 para os dados das 

13hrs (hora local). Este horário foi escolhido devido a apresentar, em geral, a maior 

variação de temperatura em relação a profundidade em comparação a outros horários; 

 Método 4 (𝑀4): Método dos Mínimos Quadrados aplicado a Equação 2; 

 Método 5 (𝑀5): Método dos Mínimos Quadrados aplicado a Equação 3. 

 A validação dos métodos foi realizada utilizando-se o conjunto experimental de dados 

excluindo-se os dias utilizados para estimar 𝜆 (dados de validação). Foram realizadas análises 

considerando o período inteiro (dia e noite) e com separação de períodos diurno e noturno. 

Para isso, considerou-se como período diurno o intervalo compreendido entre as 06:00 e as 

18:00 e noturno entre as 18:00 e as 06:00. 

 O valores de 𝜆 obtidos de cada ajuste foram inseridos nas respectivas equações de 

cada método com os valores experimentais de temperatura do solo, obtendo-se 𝐺𝑧 estimados 

(𝐺𝑀1, 𝐺𝑀2, ...). A validação de cada método, foi realizada utilizando-se estes valores de 𝐺𝑧 

com os valores obtidos experimentalmente (𝐺𝑒𝑥𝑝), através dos índices estatísticos RMSE e 

𝑅2. Índices estes que foram calculados pelas seguintes equações: 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑(𝑌𝑒𝑥𝑝 − 𝑌𝑒𝑠𝑡)

2

𝑛
 

 

𝑅2 = 1 −
∑(𝑌𝑒𝑥𝑝 − 𝑌𝑒𝑠𝑡)

2

∑(𝑌𝑒𝑥𝑝 − 𝑌̅)
2  
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onde 𝑌𝑒𝑥𝑝 representa os valores observados, 𝑌𝑒𝑠𝑡 representa os valores estimados, 𝑌̅ representa 

a média das observações e 𝑛 representa o número de observações. 

 

3 Resultados e Discussões 

 

 A Tabela 1 apresenta a condutividade térmica do solo e o parâmetro empírico (𝜀) 

calibrados pelos diferentes métodos com os dados experimentais do sítio de Pedras Altas-RS. 

Os resultados de 𝜆 obtidos utilizando a Equação 2 pelos diferentes métodos (𝑀1, 𝑀2, 𝑀3, e 

𝑀4) apresentam uma variabilidade de quase 25%, com redução do RMSE de 

aproximadamente 40% entre 𝑀1 e 𝑀4 e aumento do 𝑅2 de aproximadamente 12% quando 

analisado o período diário. 

 De todos os métodos e períodos analisados, 𝑀1 foi o que apresentou os piores índices 

estatísticos. Este resultado é devido, possivelmente, ao fato de que todos os dados foram 

utilizados na simulação, o que pode gerar divergências numéricas quando |Δ𝑇| ≈ 0, 

consequentemente, na média, poderá superestimar 𝜆. Para 𝑀2 eliminou-se os dados quando 

|Δ𝑇|  ≤ 0,1, o que representou 5% do total de dados, resultando em uma redução de 30% no 

RMSE comparado a 𝑀1 (Tabela 1). Porém, em períodos onde 𝐺 está próximo de zero, esta 

metodologia poderá conduzir a valores não realistas de 𝜆. O método 𝑀3, estimar o valor de 𝜆 

para um certo horário de referência (13:00 – horário local), apresentou uma melhor de 

aproximadamente 15% no RMSE. Entretanto, nesta metodologia, também, poderão ocorrer 

valores de 𝜆 não realísticos. Um exemplo seria um dia de céu nublado ou de ocorrência de 

precipitação que dificultaria o aumento de radiação solar na superfície. Se, neste horário 𝐺 

está próximo a zero ou as temperaturas do solo em ambas as profundidades estão próximas, o 

mesmo problema descrito para os métodos 𝑀1 e 𝑀2 poderá ocorrer. 

 Os métodos 𝑀3 e 𝑀4 apresentaram resultados, tanto para 𝜆 como para os índices 

estatísticos, praticamente iguais, sugerindo que a escolha do horário que representa a maior 

diferença entre as temperaturas pode ser considerada uma boa alternativa para estimativa de 𝜆. 

Entretanto, utilizando o método 𝑀3 não existirão informações sobre o ciclo diurno de 𝜆, 

conforme mencionado por Li et al. (2019). Aqui não serão realizadas análises do ciclo diurno 

de 𝜆 para nenhum dos métodos. 

 O método 𝑀5 apresentou os melhores índices estatísticos para todos os períodos 

analisados, demonstrando ser o melhor método para estimativa de 𝜆. No período diário, foi 

observado um decréscimo de 3.13 𝑊𝑚−2 no 𝑅𝑀𝑆𝐸 entre 𝑀1 e 𝑀5. Os maiores erros foram 
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encontrados nos períodos diurnos para todos os métodos, uma vez que é nesse período que 

ocorrem as maiores variações de temperatura (Tabela 1). Os resultados de 𝜆 obtidos pelas 

Equações 2 e 3 por MMQ (𝑀4 e 𝑀5, respectivamente) apresentam valores muito próximos. 

Entretanto, o RMSE do 𝑀4 é superior ao do 𝑀5, comprovando que 𝑀5 melhorou a 

estimativa de 𝐺𝑧. Ainda, o parâmetro 𝜀 representa quase 20% do valor médio anual de 𝐺𝑧 que 

foi de 12,8 𝑊𝑚−2. 

 

Tabela 1 – Valores de 𝜆 e 𝜀, obtidos pelos diferentes métodos e, respectivas, análises estatísticas. Obs.: A coluna 

Diário representa a estatística para o período inteiro (Dia e Noite). 

 Calibração Validação 

𝜆 

(𝑊𝑚−1𝐾−1) 

𝜀 

(𝑊𝑚−2) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (𝑊𝑚−2) 𝑅2 

Diário Dia Noite Diário Dia Noite 

Método 1 (𝑀1) 1,331 - 5,56 7,31 2,92 0,82 0,71 0,77 

Método 2 (𝑀2) 1,148 - 3,86 5,08 1,97 0,92 0,86 0,89 

Método 3 (𝑀3) 1,014 - 3,24 3,97 2,28 0,94 0,91 0,86 

Método 4 (𝑀4) 1,011 - 3,23 3,95 2,30 0,94 0,91 0,85 

Método 5 (𝑀5) 0,993 -2,216 2,43 3,06 1,58 0,97 0,95 0,93 

 

 A Figura 4 apresenta os diagramas de dispersão de 𝐺𝑧 utilizando os valores de 𝜆 da 

Tabela 1 com os dados de validação. Em geral, os modelos 𝑀1 e 𝑀2 subestimam as 

observações quando estas são negativas e superestimam quando são positivas. Os modelos 

𝑀3 e 𝑀4 mostram uma superestimativa dos valores para ambas as situações. Finalmente, 𝑀5 

mostra um comportamento muito similar aos dados observados. Portanto, o método dos 

mínimos quadrados (MMQ) aplicado é adequado para esta estimativa. 
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a) b) 

  

c) d) 

 

 

e)  

Figura 4 – Diagramas de dispersão entre os valores de 𝐺𝑒𝑥𝑝  (experimental) e os valores estimados obtidos pelos 

diferentes métodos utilizando dados de validação. Linha vermelha tracejada representa o ajuste linear dos dados. 

Para referência, a linha 1:1 é, também, apresentada (linha preta tracejada). 

 

 A Figura 5 apresenta o ciclo diário médio dos valores de 𝐺𝑒𝑥𝑝 obtidos pelos métodos 

𝑀4 e 𝑀5, com os valores de 𝜆 da Tabela 1 utilizados para estes métodos. 𝑀5 representa o 

ciclo diário médio melhor que 𝑀4 para todas as horas, em especial, a noite. A maior diferença 

entre os dados experimentais e 𝑀4 e 𝑀5, durante o período noturno, ocorreu as 05:30 e foi de 

2,4 𝑊𝑚−2 e 0,3 𝑊𝑚−2, respectivamente; e, durante o período diurno, ocorreu as 14:30 e foi 

de 3,1 𝑊𝑚−2 e 0,9 𝑊𝑚−2, respectivamente. O pico diurno de 𝐺𝑧 foi melhor representado por 
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𝑀5, cuja diferença foi de 0,4 𝑊𝑚−2 as 12:30, enquanto 𝑀4 apresentou uma diferença de 

2,5 𝑊𝑚−2 no mesmo horário. 

 

 

Figura 5 – Ciclo diário médio anual para o fluxo de calor no solo a −0.10 𝑚, experimental (𝐺𝑒𝑥𝑝) e estimado 

pelos métodos 𝑀4 e 𝑀5. 

 

 Os melhores resultados obtidos por 𝑀5 provam que a adição de um parâmetro 

empírico (𝜀) inclui correções que interferem na estimativa do fluxo de calor no solo, isto é, 𝐺𝑧 

não é simplesmente proporcional ao gradiente de temperatura. Assim, a inclusão de 𝜀 também 

influencia na estimativa da condutividade térmica do solo embora o modelo ainda a considere 

constante em relação a profundidade. 

 Uma análise aprofundada da influência do conteúdo de água no solo na estimativa de 

𝜆 é apresentada na Figura 6. Todos os dados observados foram utilizados para apresentar a 

relação entre a condutividade térmica do solo (𝜆) e o conteúdo de água no solo (𝜃). Neste 

caso, utilizou-se somente o MMQ para resolver as Equações 2 e 3, para cada dia, isto é, 𝑀4 e 

𝑀5, obtendo-se valores de 𝜆 diários. Após, estes valores foram agrupados por intervalos de 

0,01 da média diária do conteúdo de água no solo. Com os dados agrupados, calculou-se o 

valor médio de 𝜆 e o respectivo desvio-padrão de cada agrupamento, conforme ilustrado na 

Figura 6a. Nota-se que o uso das diferentes equações resulta em diferentes comportamentos 

entre a condutividade térmica do solo e o conteúdo de água no solo. Em geral, 𝑀4 apresentou 

maiores valores médios e desvio-padrão em relação a 𝑀5. 
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 Utilizando-se outra abordagem, agrupou-se os dados observados de meia-hora dos dias 

que apresentaram médias diárias de conteúdo de água no solo semelhantes (intervalos de 

0,01). Com os dados agrupados, um único valor de 𝜆 foi estimado para cada intervalo de 

conteúdo de água no solo, utilizando 𝑀4 e 𝑀5, conforme apresentado na Figura 6b. Tanto 

para baixos quanto para altos valores de conteúdo de água no solo existem poucos dados 

experimentais, no entanto, os modelos apresentam valores similares de 𝜆 nos intervalos de 

pouca umidade do solo e diferem consideravelmente para intervalos de altos valores de 

umidade do solo. Para o restante dos valores de umidade do solo, ambas as equações 

demostraram comportamento similar. 

 Os resultados apresentados nas Figuras 6a e 6b mostram que para altos valores de 

umidade do solo, ambos métodos geram uma grande variabilidade no conjunto de dados de 𝜆, 

concluindo que podem existir outras variáveis comandando os valores de 𝜆 quando o 

conteúdo de água no solo é alto, isto é, próximo a capacidade de campo. 

 Os valores de 𝜀 da Equação 3, utilizando esta última metodologia, são mostrados na 

Figura 6c. Observa-se uma variação não linear de 𝜀 em relação ao conteúdo de água no solo, 

tendo valores mínimos e máximos entre −3 𝑊𝑚−2 e −1,5 𝑊𝑚−2, com valor médio de 

−2,124 𝑊𝑚−2. 
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a) b) 

  

c) d) 

Figura 6 – Relações entre a condutividade térmica do solo (obtidas pelas Equações 2 e 3) e o conteúdo de água 

no solo: a) media e desvio-padrão dos valores de 𝜆 calibrados diariamente e agrupados por intervalos de 

conteúdo de água no solo (valores sem desvio-padrão representam um único dado no conjunto de dados); b) 𝜆 

calibrados para os intervalos de conteúdo de água no solo; c) 𝜀 de 𝑀5 vs 𝜃 para o caso b); d) valores de 𝜆 como 

em b) e valores estimados de 𝜆 pelos modelos de Johansen, Lu-Ren e Tong. 

 

 A Figura 6d apresenta a relação entre a condutividade térmica do solo e o conteúdo de 

água no solo, 𝜆(𝜃), obtida utilizando-se 𝑀4 e 𝑀5 (estimando 𝜆 para intervalos de conteúdo 

de água no solo) e os modelos de Johansen (JOHANSEN, 1977), Lu-Ren (LU et al, 2007) e 

Tong (TONG et al., 2016) (maiores detalhes sobre os modelos são descritos no Apêndice A). 

Para o modelo de Tong, os parâmetros empíricos foram calibrados utilizando 𝜆(𝜃) para 𝑀4 e 

𝑀5. Os valores destes parâmetros são apresentados na Tabela 2, juntamente com os valores 

originais (sugeridos por Tong et al. (2016)) para o tipo de solo arenoso (sandy loam). Os 

resultados indicam que a variação de 𝜆(𝜃) depende do método aplicado, consequentemente, 

influenciando na estimativa dos parâmetros descritos por equações empíricas de 𝜆(𝜃). O 

modelo calibrado de Tong, utilizando 𝑀5, apresentou melhores índices estatísticos (Tabela 2). 
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Tabela 2 – Parâmetros originais e calibrados do modelo de Tong et al. (2016), além dos índices 𝑅2 e 𝑅𝑀𝑆𝐸. 

 
Original - Tong et 

al. (2016) 
𝑀4 𝑀5 

𝑎 1,88 1,14 1,25 

𝑏 1,67 1,07 1,01 

𝑐 3,90 14,06 10.02 

𝑅2 0,65 0,66 0,88 

𝑅𝑀𝑆𝐸 0,0953 0,0941 0,0545 

 

4 Conclusões 

 

 Neste artigo, propõe-se um modelo numérico para estimar a condutividade térmica do 

solo a partir de medidas experimentais de fluxo de calor no solo e temperatura do solo em 

diferentes profundidades. A proposta baseia-se na Lei de Fourier modificada pelo acréscimo 

de um parâmetro empírico constante (ε). Este parâmetro representa uma correção na Lei de 

Fourier, tornando o modelo capaz de ajustar-se ao comportamento observado nos dados 

experimentais. 

 Diferentes técnicas numéricas de solução da Equação 2 foram utilizadas e comparadas 

ao método utilizado no modelo proposto (Equação 3). O estudo mostrou que a escolha por 

isolar 𝜆 na Equação 2 (𝑀1, 𝑀2 e 𝑀3) pode afetar a acurácia da estimativa da condutividade 

térmica do solo. O uso do MMQ para estimar a condutividade térmica do solo (𝑀4 e 𝑀5) 

apresentou melhores resultados em relação aos demais métodos, o que nos permite concluir 

que o MMQ é uma técnica adequada para esta estimativa. Além disso, 𝑀5 apresentou 

melhores resultados estatísticos, confirmando, assim, a hipótese de que a adição de um 

parâmetro empírico é necessária e influencia a acurácia das estimativas de fluxo de calor no 

solo. 

 Atualmente, muitos experimentos micrometeorológicos, de campo, realizam medições 

atmosféricas e de variáveis de solo para melhorar os modelos de clima e tempo. Para o solo, 

os dados são obtidos de forma semelhante ao desenho experimental utilizado neste trabalho. 

Neste sentido, acredita-se que os resultados aqui obtidos contribuirão para essa questão, uma 

vez que a metodologia proposta melhorou a estimativa das propriedades térmicas do solo e, 

consequentemente, o fluxo de calor no solo, componente essencial para estudos de 

fechamento de balanço de energia na superfície. 
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Apêndice A 

 

 O modelo de Johansen (Johansen, 1977; Lu et al. 2007; Różański; Stefaniuk, 2016) 

para a condutividade térmica do solo é representado por: 

 

𝜆 = (𝜆𝑠𝑎𝑡 − 𝜆𝑑𝑟𝑦)𝐾𝑒 + 𝜆𝑑𝑟𝑦 (A.1) 

 

onde 𝜆𝑑𝑟𝑦 e 𝜆𝑠𝑎𝑡 são as condutividades térmicas para o solo seco e saturado, respectivamente, 

em unidades de solo (𝑊𝑚−1𝐾−1) e 𝐾𝑒 é o número de Kersten definido por: 

 

𝐾𝑒 ≈ 0.7 log10 𝑆𝑟 + 1.0 (𝑆𝑟 > 0.5) 

𝐾𝑒 ≈ log10 𝑆𝑟 + 1.0 (𝑆𝑟 > 0.1) 

(A.2) 

(A.3) 

 

onde (𝑆𝑟 = 𝜃
𝜃𝑠

⁄ ) é o conteúdo de água no solo normalizado, 𝜃𝑠 é o conteúdo de água no solo 

saturado e 𝜃 é o conteúdo de água no solo, em unidades (𝑚3𝑚−3). 

 O parâmetro 𝜆𝑠𝑎𝑡 é obtido por uma equação de média geométrica: 

 

𝜆𝑠𝑎𝑡 = 𝜆𝑠
1−𝑛𝜆𝑤

𝑛  (A.4) 

 

onde 𝑛 é a porosidade do solo (𝑚3𝑚−3), 𝜆𝑠 é a condutividade térmica do solo dos sólidos 

(𝑊𝑚−1𝐾−1) e 𝜆𝑤 é a condutividade térmica da água (𝜆𝑤 = 0.594 𝑊𝑚−1𝐾−1 a 20℃). 

 O valor de 𝜆𝑠 é obtido por outra equação de média geométrica: 

 

𝜆𝑠 = 𝜆q
𝑞𝜆𝑜

1−𝑞
 (A.5) 

 

onde 𝑞 é o conteúdo de quartzo do total de sólidos, 𝜆𝑜 é a condutividade térmica dos demais 

materiais (𝑊𝑚−1𝐾−1) e 𝜆q é a condutividade térmica do quartzo (𝜆𝑞 = 7.7 𝑊𝑚−1𝐾−1). 𝜆𝑜 

foi tomado 2.0 𝑊𝑚−1𝐾−1 para solos com 𝑞 > 0.2 e 3.0 𝑊𝑚−1𝐾−1 para solos com 𝑞 ≤ 0.2. 

 O parâmetro 𝜆𝑑𝑟𝑦 foi definido por Johansen (Johansen, 1977; Lu et al. 2007; 

Różański; Stefaniuk, 2016) por meio de uma relação semi-empírica em relação a densidade 

do solo, como segue: 
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𝜆𝑑𝑟𝑦 =
0.135 𝜌𝑏 + 64.7

2700 − 0.947𝜌𝑏
 (A.6) 

 

em que 𝜌𝑏 é a densidade do solo (𝑘𝑔 𝑚−3). 

 O modelo de Lu-Ren (Lu et al., 2007) segue conceitos análogos ao de Johansen (1977) 

diferindo na relação do número de Kersten, o qual é definido por: 

 

𝐾𝑒 ≈ 𝑒
{𝛼[1−𝑆𝑟

(𝛼−1.33)
]}

 (A.7) 

 

onde 𝛼 é um parâmetro dependente da textura do solo. Além disso, Lu et al. (2007) 

introduziram uma nova equação para 𝜆𝑑𝑟𝑦: 

 

𝜆𝑑𝑟𝑦 = −0,56𝑛 + 0.51 (A.8) 

 

com 𝑛 a porosidade do solo (𝑚3𝑚−3). 

 O modelo de Tong (Tong et al., 2016) é um modelo empírico para a condutividade 

térmica do solo, definido por: 

 

𝜆 = 𝑎 − 𝑏𝑒(−𝑐𝜃) (A.9) 

 

em que 𝑎, 𝑏 e 𝑐 são parâmetros empíricos calibrados em função dos dados experimentais e 𝜃 

é o conteúdo de água no solo (𝑚3𝑚−3). 
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3 ARTIGO 2: MODELAGEM NUMÉRICA DE PROPRIEDADES TÉRMICAS DO 

SOLO A PARTIR DE DADOS EXPERIMENTAIS DE FLUXO DE CALOR E 

TEMPERATURA DO SOLO5 

 

Resumo: O conhecimento das propriedades difusividade (𝑘) e condutividade (𝜆) térmicas do 

solo é importante em aplicações de diversas áreas relacionadas, principalmente, a interação 

solo-planta-atmosfera. Estudos para compreender o que afeta o valor destas propriedades 

estão, frequentemente, relacionados ao fechamento do balanço de energia na superfície, onde 

tais propriedades são fundamentais para determinação do fluxo de calor próximo a superfície 

do solo. Neste trabalho estima-se a condutividade e a difusividade térmicas do solo utilizando 

modelagem numérica e analítica, através de medidas experimentais obtidas em campo no 

período de um ano no Sul do Brasil. Para tanto, foram utilizados dois métodos de solução 

numérica da equação de condução de calor, para a condutividade térmica do solo: Gradiente e 

Gradiente modificado. Os valores calibrados da condutividade térmica do solo, pelos métodos 

Gradiente e Gradiente modificado conduziram a resultados de fluxo de calor análogos na 

profundidade de −0.10𝑚. Porém, a −0.20𝑚, o método Gradiente modificado conduziu a 

melhores índices estatísticos, confirmando a hipótese de necessidade de um parâmetro 

adicional. Em relação a difusividade térmica do solo, esta foi estimada utilizando dois 

métodos analíticos: Amplitude e Mudança de Fase; e, dois métodos de solução numérica da 

equação geral que descreve a variação de temperatura em um sólido isotrópico 

unidimensional, apresentando variabilidade nos resultados em relação aos métodos utilizados 

para estima-la. Além disso, na análise diária, foi possível observar que, dentre os métodos 

utilizados, o numérico foi quem teve menor variabilidade. Com os valores diários estimados, 

das propriedades térmicas do solo, realizou-se a classificação em função do conteúdo de água 

no solo, sendo possível identificar a existência de relação tanto da condutividade térmica do 

solo quanto da difusividade térmica do solo ambos em função do conteúdo de água no solo. 

 

Palavras-Chave: Condutividade Térmica do Solo. Difusividade Térmica do Solo. Conteúdo 

de Água no Solo. Modelagem Numérica. Bioma Pampa. 

 

 

 

                                                 
5
 Artigo submetido para publicação na sua versão em Inglês. 
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1 Introdução 

 

 O conhecimento detalhado das propriedades térmicas do solo difusividade (𝑘) e 

condutividade (𝜆) é importante em aplicações de diversas áreas relacionadas, principalmente, 

a interação solo-planta-atmosfera (Evett et al., 2012). Estudos para compreender o que afeta o 

valor destas propriedades estão fortemente relacionados ao fechamento do balanço de energia 

na superfície, onde tais propriedades são fundamentais para determinação do fluxo de calor na 

superfície do solo (𝐺0) (Ochsner et al., 2001, Alkhaier et al., 2012; Venegas et al., 2013). 

Além disso, o conhecimento das propriedades térmicas do solo é fundamental para 

estimativas da temperatura do solo, variável importante em estudos de germinação e 

crescimento de plantas (Wang e Bou-Zheid, 2012). 

 As propriedades térmicas do solo dependem de um grande número de fatores tais 

como, textura, composição mineralógica, presença de sal, conteúdo de água no solo, entre 

outros (An et al., 2016a), o que pode tornar suas estimativas difíceis. Em geral, estes modelos 

são estimados utilizando-se dados de experimentos controlados, em laboratório, por técnicas 

de medição que incluem métodos de estado-estacionário tais como o “método de placa 

aquecida protegida” (Pratt, 1969) e, métodos transientes incluindo fonte de calor simples 

linear (de Vries e Peck, 1958; Mondal, 2015) e dupla prova por pulso de calor (Bristow et al., 

1994; Kluitenberg et al., 1995; Welch et al., 1996). Um desafio tem sido obter estimativas de 

condutividade térmica do solo in situ (ou, em experimentos de campo) em que as 

propriedades do solo não são bem caracterizadas como um resultado das limitações técnicas 

(Ochsner et al., 2006; Peng et al., 2015) e/ou climáticas. 

 Diferentes pesquisas têm sido realizadas, de modo a relacionar 𝑘 e 𝜆 a fatores como 

conteúdo de água no solo (𝜃) e densidade do solo (𝜌) (Campbell, 1985; de Vries, 1956; Wang 

et al., 2005; Arkhangel’skaya, 2009; Lu et al., 2014; Tong et al., 2016). Entretanto, com 

frequência, estes estudos são realizados em laboratório, o que pode limitar os resultados, uma 

vez que dados de laboratório estão restritos a condições de controle, diferentemente de dados 

de campo em que não é possível restringir as condições, tais como, umidade e temperatura do 

solo (Cobos e Baker, 2003). 

 Neste trabalho estima-se a condutividade e a difusividade térmicas do solo utilizando 

modelagem numérica e analítica, através de medidas experimentais obtidas em campo no 

período de um ano no Sul do Brasil. Para tanto, serão realizadas estimativas de condutividade 

térmica do solo, pelos métodos Gradiente e Gradiente modificado a dois diferentes níveis de 

profundidade e, de difusividade térmica do solo pelos métodos de Amplitude, Mudança de 



54 

Fase, a dois diferentes níveis de profundidade, e, Numérico, para um nível de profundidade, 

considerando estas propriedades constantes para o período de um ano. Posteriormente, serão 

calculadas estimativas diárias destas propriedades, considerando o método que melhor as 

estimou para todo o período, a fim de avaliar sua variação em função do conteúdo de água no 

solo. A variação do conteúdo de água no solo, será realizada considerando os modelos de 

Tong et al. (2016) e Zimmer et al. (2019) para o caso da condutividade térmica do solo e, os 

modelos de Arkhangel’skaya (2009), Tikhonravova e Khitrov (2003) e Polinomial de Grau 3, 

para o caso da difusividade térmica do solo. 

 Enquanto diversos estudos têm apresentado uma relação entre a condutividade térmica 

do solo e o conteúdo de água no solo - 𝜆(𝜃) - utilizando dados experimentais de laboratório e 

de campo (Lu et al., 2014; Tong et al., 2016; e Zimmer et al., 2019), poucos estudos na 

literatura descrevem a relação entre a difusividade térmica do solo e o conteúdo de água no 

solo, 𝑘(𝜃). Com dados obtidos em laboratório, Arkhangel’skaya (2009) descreve um modelo 

para 𝑘(𝜃) para uso em diferentes tipos de solo. 

 Para atingir o objetivo proposto neste trabalho, ele está dividido nas seções: Material e 

Métodos, em que são descritos o sítio experimental e o processo de obtenção dos dados, além 

da revisão bibliográfica de trabalhos relacionados ao proposto nesta pesquisa e da modelagem 

numérica utilizada para estimativa das propriedades térmicas do solo; Resultados e 

Discussões, em que são apresentados os resultados obtidos e a comparação entre os modelos 

utilizados, bem como suas contribuições para o fechamento do balanço de energia na 

superfície; e, Conclusões: em que são apresentadas as ponderações referentes aos resultados 

obtidos. 

 

2 Material e Métodos 

 

2.1 Descrição do Sítio Experimental 

 

As medidas experimentais foram obtidas em uma área de vegetação nativa destinada a 

pecuária, no município de Aceguá, estado do Rio Grande do Sul, fronteira entre Brasil e 

Uruguai, na localização geográfica (31° 39′ 21,1′′𝑆; 54° 10′ 30,7′′𝑊, 170 𝑚), inserida na 

região do bioma Pampa. O clima pertence a zona do franco Cfa, temperado úmido com verão 

quente, classificação de Köppen (Nimer, 1989), com temperaturas do ar que variam de 

máximas em torno dos 40°𝐶 a mínimas negativas em torno de −1°𝐶 e precipitação climática 

em torno de 1500 𝑚𝑚 ao ano. 
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 As temperaturas do solo foram medidas com sensores de temperatura (T108, 

Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA), posicionados a 0,05𝑚, a 0,15𝑚 e a 0,25𝑚 

abaixo da superfície e o fluxo de calor no solo foi medido com sensores de fluxo (HFP01, 

Hukseflux Thermal Sensor B.V., Delft, The Netherland), posicionados a 0,10𝑚 e a 0,20𝑚 

abaixo da superfície do solo, de modo que este esteja na posição média entre os sensores de 

temperatura do solo. Também foi medido o conteúdo de água no solo (𝜃) utilizando 

reflectômetro de conteúdo de água (CS616, Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA) 

instalados a 0,05𝑚 e 0,10𝑚 abaixo da superfície. Os dados foram coletados a cada minuto e 

foram realizadas médias de 30 minutos no período de 18 de janeiro de 2018 a 18 de janeiro de 

2019. Falhas nas coletas são comuns, devido a problemas de manutenção em sensores, falta 

de energia, etc., porém, nenhuma metodologia de fechamento de falhas foi realizada nos 

dados aqui utilizados.  

A Figura 1 apresenta a distribuição dos sensores de solo instalados no sítio 

experimental. Os sensores utilizados foram separados em dois níveis. O nível 1 é definido 

pelo intervalo de profundidades entre −0,15𝑚 e −0,05𝑚, contendo dois sensores de 

temperatura, um sensor de fluxo de calor no solo e um sensor de conteúdo de água no solo. 

De forma análoga, o nível 2 é definido pelo intervalo de profundidades entre −0,25𝑚 e 

−0,15𝑚, contendo dois sensores de temperatura e um sensor de fluxo de calor no solo. O 

sensor de temperatura instalado a −0,15𝑚 foi utilizado para ambos os níveis (1 e 2). 

 

 

Figura 1 - Configuração das posições dos sensores de solo instalados no sítio experimental de Aceguá-RS. 𝐺 

representa o sensor de fluxo de calor no solo, 𝑇 representa o sensor de temperatura do solo e 𝑆𝑊𝐶 o sensor de 

conteúdo de agua no solo. 
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2.2 Propriedades Térmicas do Solo 

 

 O Fluxo de Calor no Solo a uma profundidade 𝑧 é dado pela Lei de Condução de 

Calor (Carslaw e Jaeger, 1959): 

 

𝐺𝑧 = 𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑧
 (1) 

 

em que 𝐺𝑧 (𝑊𝑚−2) é o fluxo de calor no solo, 𝜆 (𝑊𝑚−1𝐾−1) é a condutividade térmica do 

solo, 𝑇 (𝐾) é a temperatura do solo e 𝑧 (𝑚) é a profundidade do solo em relação a superfície. 

A equação de condução de calor unidimensional em um meio isotrópico, é definida 

por (Carslaw e Jaeger, 1959): 

 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

1

𝑐𝑣

𝜕𝐺𝑧

𝜕𝑧
 (2) 

 

onde 𝑡 (𝑠) é o tempo e 𝑐𝑣 (𝐽𝑚−3𝐾−1) é a capacidade térmica volumétrica. Substituindo a 

Equação 1 na Equação 2, tem-se: 

 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

1

𝑐𝑣

𝜕

𝜕𝑧
(𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) (3) 

 

 Assumindo que a capacidade térmica volumétrica é constante e a condutividade 

térmica do solo dependa do conteúdo de água no solo e da profundidade, a Equação 3 pode 

ser reescrita como: 

 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

1

𝑐𝑣
𝜆(𝜃(𝑧))

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
+

1

𝑐𝑣

𝜕

𝜕𝑧
𝜆(𝜃(𝑧))

𝜕𝑇

𝜕𝑧
 (4) 

 

renomeando: 

 

𝛾 =
1

𝑐𝑣

𝜕

𝜕𝑧
𝜆(𝜃(𝑧)) (5.1) 

𝑘 =
𝜆(𝜃(𝑧))

𝑐𝑣
 (5.2) 
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de modo que: 

 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=  𝑘

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
+  𝛾

𝜕𝑇

𝜕𝑧
 (6) 

 

 Analisando os termos do lado direito da Equação 6 em relação a dependência da 

condutividade térmica do solo em função da profundidade (z), pode-se considerar dois casos: 

 

 1. Caso: 𝛾 = 0  

 A Equação 6 reduz-se a Equação de Condução de Calor (Carslaw e Jaeger, 1959): 

 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
 (7) 

 

onde a difusividade térmica do solo é independente da profundidade. Neste caso, assume-se 

que o solo tem as propriedades de isotropia e homogeneidade, além de a condutividade 

térmica do solo não ser dependente da profundidade. Assim, assume-se que as trocas de 

energia ocorrem somente por processo condutivo. 

 

 2. Caso: 𝛾 ≠ 0 

 O segundo termo do lado direito da Equação 6 pode ser interpretado como uma 

variação vertical da condutividade térmica do solo em função do conteúdo de água no solo. 

Assumindo-se assim que o solo não é verticalmente homogêneo. 

 Outros autores, também analisaram situações levando em consideração que o solo não 

é homogêneo, como por exemplo, Gao et al. (2003) os quais avaliaram a existência de 

processos de condução e convecção térmicos de forma independente de modo a incorporar as 

duas equações para estimar a variação temporal da temperatura do solo. Para estes autores, o 

valor de 𝛾 é definido como: 

 

𝛾 = −
𝐶𝑤

𝐶𝑔
𝑤𝜑  
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com 𝑤 a taxa de infiltração de líquido, 𝜑 o conteúdo de água no solo, 𝐶𝑤 a capacidade 

térmica volumétrica da água e 𝐶𝑔 a capacidade térmica volumétrica do solo. Gao et al. (2008) 

propuseram um modelo supondo que 𝛾 poderia ser escrito como a associação entre o modelo 

sugerido por Gao et al. (2003) e o apresentado na Equação 5.1, ficando assim definido: 

 

𝛾 =
𝜕𝑘

𝜕𝑧
−

𝐶𝑤

𝐶𝑔
𝑤𝜑  

 

lembrando que 𝑘 =
𝜆

𝑐𝑣
. Além disso, os autores identificaram que o principal contribuinte nesta 

relação é 
𝜕𝑘

𝜕𝑧
. 

 Liu et al. (2019) consideraram a necessidade de incorporar os processos convectivos 

na equação de condução de calor, definindo o parâmetro 𝛾 como sendo: 

 

𝛾 =
𝐶𝑤

𝐶𝑟
𝑢  

 

em que 𝐶𝑤 é a capacidade térmica volumétrica da água, 𝐶𝑟 é a capacidade térmica 

volumétrica do sistema fluído-rocha (uma solução para 𝐶𝑟 pode ser encontrada em Rau et al. 

(2014)) e 𝑢 é a taxa volumétrica de fluxo. Liu et al. (2019), ainda, descrevem uma solução 

analítica para a Equação 6. Estes autores mencionam, também, que quanto maior a variação 

da umidade do solo, em relação a profundidade, maior será o valor de 𝛾. Em contrapartida, se 

não houver variação da umidade do solo ou esta for desprezível, 𝛾 tenderá a zero. 

 Importante destacar que as proposições de Gao et al. (2003, 2008) e de Liu et al. 

(2019) requerem uma análise matemática mais elaborada e um número maior de informações 

referentes as propriedades físicas do solo em comparação ao proposto neste trabalho que 

requer somente medidas de temperatura do solo a profundidades conhecidas. 

 

2.2.1 Solução Analítica: Métodos de Amplitude e Mudança de Fase 

 

 A Equação 7 pode ser resolvida analiticamente, de modo que a temperatura do solo 

pode ser descrita por uma função periódica (Carslaw e Jaeger, 1959; Horton et al., 1983; 

Verhoef et al., 1996; An et al., 2016a). Com condições de contorno: 
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𝑇(0 , 𝑡) = 𝑇𝑚 + 𝐴 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) 

𝑇(∞, 𝑡) = 𝑇𝑚                            

 

cuja temperatura a uma dada profundidade (𝑧) será dada por: 

 

𝑇(𝑧, 𝑡) = 𝑇𝑚 + 𝐴 𝑒𝜑𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + φ) (8) 

 

com 𝑇𝑚 a temperatura média diária, 𝜔 a velocidade angular de rotação da terra, definida por 

𝜔 =
2𝜋

𝑃
, com 𝑃 sendo o período (24 horas), 𝜑 = −𝑧 √

𝜔

2𝛼
 e 𝐴 a amplitude da onda de 

temperatura da superfície. 

 

 O método da amplitude é definido por (An et al., 2016b): 

 

𝑘𝐴 =
𝜔(𝑧1 − 𝑧2)

2

2 [ln (
𝐴1

𝐴2
)]

2 
(9) 

 

em que 𝐴1 e 𝐴2 são as amplitudes nas profundidades 𝑧1 e 𝑧2, respectivamente. 

 E, o método da mudança de fase, é definido por (An et al., 2016b): 

 

𝑘𝑃 =
𝜔(𝑧1 − 𝑧2)

2

2(𝜑1 − 𝜑2)2
 (10) 

 

em que 𝜑1 e 𝜑2 são as fases nas profundidades 𝑧1 e 𝑧2, respectivamente. 

 

2.2.2 Solução Numérica 

 

As equações diferenciais parciais, presentes na Equação 1 e na Equação 6, podem ser 

resolvidas numericamente pelo método das diferenças finitas, assumindo que: 

 

𝜕𝑇

𝜕𝑧
≈

𝑇𝑧𝑖+1

𝑛 − 𝑇𝑧𝑖−1

𝑛

2 Δ𝑧
 (11.1) 
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𝜕𝑇

𝜕𝑡
≈

𝑇𝑧
𝑛+1 − 𝑇𝑧

𝑛−1

2 Δ𝑡
 (11.2) 

  

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
≈

𝑇𝑧+1
𝑛 − 2𝑇𝑧

𝑛 + 𝑇𝑧−1
𝑛

(Δ𝑧)2
 (11.3) 

 

onde 𝑇 representa a temperatura do solo a uma dada profundidade 𝑧, 𝑡 é o tempo e os índices 

𝑛 e 𝑖 representam, respectivamente, a variação temporal e a variação de profundidade da 

medida de temperatura do solo. 

 Optou-se pelo método das diferenças finitas por apresentar melhores características de 

estabilidade (Burden e Faires, 2010). Uma vez que, este método consiste em substituir cada 

uma das derivadas na equação diferencial por uma aproximação por quociente de diferenças. 

A escolha particular do quociente de diferenças é realizada de modo que se mantenha uma 

ordem específica de erro de truncamento (Burden e Faires, 2010), sendo utilizado, para este 

caso, diferenças finitas centradas. 

 Assim, utilizando a aproximação da Equação 11.1, a Equação 1 torna-se: 

 

𝐺𝑧 = 𝜆 [
𝑇𝑧𝑖+1

𝑛 − 𝑇𝑧𝑖−1

𝑛

2 Δ𝑧
] (12) 

 

 Em Romio et al. (2019) propõe-se uma modificação para a Equação 12, a qual consiste 

no acréscimo de um parâmetro empírico constante (𝜀) para ajustar o comportamento 

observado dos dados experimentais: 

 

𝐺𝑧 = 𝜆 [
𝑇𝑧𝑖+1

𝑛 − 𝑇𝑧𝑖−1

𝑛

2 Δ𝑧
] + 𝜀 (13) 

 

 Usando as aproximações das Equações 11.1 a 11.3, a Equação 6 é resolvida da 

seguinte forma: 

 

[
𝑇𝑧

𝑛+1 − 𝑇𝑧
𝑛−1

2 Δ𝑡
] = 𝑘 [

𝑇𝑧+1
𝑛 − 2𝑇𝑧

𝑛 + 𝑇𝑧−1
𝑛

(Δ𝑧)2
] + 𝛾 [

𝑇𝑧+1
𝑛 − 𝑇𝑧−1

𝑛

2 Δ𝑧
] (14) 

 

 Chen e Kling (1996), ao estudar a solução numérica da Equação 7 propuseram o 

acréscimo de um parâmetro 𝐴, de modo que tenha a seguinte forma numérica: 
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[
𝑇𝑧

𝑛+1 − 𝑇𝑧
𝑛

Δ𝑡
] = 𝑘 [

𝑇𝑧+1
𝑛 − 2𝑇𝑧

𝑛 + 𝑇𝑧−1
𝑛

(Δ𝑧)2
] + 𝐴 (15) 

 

 Segundo os autores, o acréscimo de um parâmetro constante considera os efeitos não 

lineares de todos os processos não-condutivos presentes nas medidas de solo. Além disso, 

mostraram que estes processos influenciam mais significativamente em camadas mais 

profundas. Entretanto, por ser um parâmetro constante pode não representar de forma 

adequada o fluxo vertical de variação da temperatura do solo. Portanto, a solução apresentada 

na Equação 14, demonstra uma representação física do parâmetro 𝐴. 

 

2.3 Propriedades Térmicas do Solo em Função do Conteúdo de Água no Solo 

 

2.3.1 Condutividade Térmica do Solo em Função do Conteúdo de Água no Solo 

 

 Na literatura diversos estudos apresentam equações que descrevem o comportamento 

da condutividade térmica em função do conteúdo de água no solo, alguns utilizando apenas 

propriedades físicas do solo (de Vries, 1963; Johansen, 1975; Côté e Konrad, 2005) e outros 

utilizando parâmetros empíricos (Lu et al., 2014; Tong et al., 2016; Zimmer et al., 2019). 

Neste trabalho serão analisados dois modelos empíricos, Tong et al. (2016) e Zimmer et al. 

(2019), com parâmetros calibrados utilizando os valores de condutividade térmica diária 

obtidos pela Equação 13 (método Gradiente modificado). 

 Tong et al. (2016), analisando diferentes modelos da literatura, propuseram uma 

relação da forma: 

 

𝜆(𝜃) = 𝑎 − 𝑏. 𝑒(−𝑐𝜃) (16) 

 

em que 𝑎, 𝑏 e 𝑐 são parâmetros empíricos a serem estimados e 𝜃 é o conteúdo de agua no 

solo. 

Zimmer et al. (2019) propõem um novo modelo empírico para estimativa da 

condutividade térmica do solo em função do conteúdo de água no solo, sendo definido por: 

 

𝜆(𝜃) = 𝜆𝑑𝑟𝑦 + 𝑒(𝛽). 𝑒
(−

𝜑
(𝜃−𝜃𝑚𝑖𝑛)𝛼

)
  (17) 
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em que 𝜆𝑑𝑟𝑦 (𝑊𝑚−1𝐾−1) é a condutividade térmica de uma amostra de solo próximo ao 

conteúdo de água no solo mínimo, 𝑒𝛽 está relacionado ao valor assintótico de 𝜆 dependendo, 

também, do menor valor de λ experimental, 𝜃𝑚𝑖𝑛 é o conteúdo de água no solo mínimo do 

conjunto de dados e, os parâmetros 𝜑 e 𝛼 são fatores de ajuste. 

 

2.3.2 Difusividade Térmica do Solo em Função do Conteúdo de Água no Solo 

 

 Na literatura técnica, são poucos os trabalhos que estudam a relação entre a 

difusividade térmica do solo e o conteúdo de água no solo. Um destes trabalhos, é o de 

Arkhangel’skaya (2009) o qual descreve a relação 𝑘(𝜃) por meio da função: 

 

𝑘(𝜃) = 𝑘0 + 𝑎 𝑒[
 
 
 

−0.5(
ln(

𝜃
𝜃0

)

𝑏
)

2

]
 
 
 

 

(18) 

 

em que 𝑘0 é a difusividade térmica do solo inicial (definida por uma relação da função log-

normal), 𝜃 é o conteúdo de água no solo, 𝜃0 é o conteúdo de água no solo mínimo (definido 

por uma relação da função log-normal) e 𝑎 e 𝑏 parâmetros a estimar empiricamente. 

 Tikhonravova e Khitrov (2003) (apud Arkhangel’skaya, 2009) propuseram uma 

equação polinomial de grau 5 descrita por: 

 

𝑘(𝜃) = 𝑘0 + 𝑎1𝜃 + 𝑎2𝜃
2 + 𝑎3𝜃

5 (19) 

 

onde 𝑘0, 𝑎1, 𝑎2 e 𝑎3 são parâmetros a serem estimados empiricamente. Neste estudo 

sugerimos o uso de uma função polinomial de grau 3, na perspectiva de reduzir o grau do 

polinômio e avaliar o comportamento em relação aos dados experimentais, definida por: 

 

𝑘(𝜃) = 𝑘0 + 𝑏1𝜃 + 𝑏2𝜃
2 + 𝑏3𝜃

3 . (20) 

 

 De modo análogo ao modelo de Tikhonravova e Khitrov (2003) (apud 

Arkhangel’skaya, 2009) é necessário calibrar os quatro parâmetros 𝑘0, 𝑏1, 𝑏2 e 𝑏3. 
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2.4 Calibração e Análise dos Modelos 

 

Dados de 𝐺𝑒𝑥𝑝 e 𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙 (para as diferentes profundidades) foram selecionados de 3 dias 

aleatórios (dados de um dia inteiro) de cada mês do ano, totalizando 36 dias, os quais foram 

utilizados para estimar 𝜆 e 𝑘 por diferentes métodos. 

Para estimar 𝜆 foram utilizados os seguintes métodos: 

 𝑀𝐺: Método dos Mínimos Quadrados aplicado a Equação 12; 

 𝑀𝑅: Método dos Mínimos Quadrados aplicado a Equação 13; 

 Para estimar 𝑘 foram utilizados os seguintes métodos: 

 𝑀𝐴: Método da Amplitude (Equação 9); 

 𝑀𝑃𝑆: Método da Mudança de Fase (Equação 10); 

 𝑀𝑁: Método dos Mínimos Quadrados aplicado a Equação 14, considerando o 

parâmetro 𝛾 nulo (𝛾 = 0); 

 𝑀𝑁𝛾: Método dos Mínimos Quadrados aplicado a Equação 14, considerando o 

parâmetro 𝛾 constante, neste caso, 𝛾 também é estimado. 

O valores de 𝜆 e 𝜀 obtidos por cada ajuste foram inseridos nas respectivas equações de 

cada método com os valores experimentais de temperatura do solo, obtendo-se 𝐺𝑧 estimados 

(𝐺𝑀𝐴, 𝐺𝑀𝑃𝑆, ...). A validação de cada método, foi realizada utilizando-se estes valores de 𝐺𝑧 

com os valores obtidos experimentalmente (𝐺𝑒𝑥𝑝). De maneira análoga, os valores de 𝑘 e 𝛾 

obtidos por cada ajuste foram inseridos nas respectivas equações de cada método com os 

valores experimentais de temperatura do solo, obtendo-se 𝑇𝑧 estimados (𝑇𝑀𝐴, 𝑇𝑀𝑃𝑆, ...). A 

validação de cada método, foi realizada utilizando-se estes valores de 𝑇𝑧 com os valores 

obtidos experimentalmente (𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙), excluindo-se os dados relativos aos dias usados para 

estimação. 

Foram utilizadas equações para estimar 𝜆 e 𝑘 em função de 𝜃 (conteúdo de água no 

solo). Para estes casos, utilizou-se os dados diários de 𝜆 e 𝑘 (de todo o período), estimados 

pelos métodos 𝑀𝐺, 𝑀𝑅 e 𝑀𝑁𝛾 agrupados em relação ao conteúdo de água no solo. Para 𝜆 

utilizou-se as equações: 

 Tong et al. (2016), calibrada em relação valores de 𝜆 diários, agrupados em 

função do conteúdo de água no solo, estimados por 𝑀𝑅 em dois diferentes 

níveis de profundidade; 
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 Zimmer et al. (2019), calibrada em relação aos valores de 𝜆 diários, agrupados 

em função do conteúdo de água no solo, estimados por 𝑀𝑅 em dois diferentes 

níveis de profundidade. 

Para 𝑘 utilizou-se as equações: 

 Arkhangel’skaya (2009) calibrada em relação aos valores de 𝑘 estimados 

diariamente por 𝑀𝑁𝛾 e agrupados em função do conteúdo de água no solo; 

 Tikhonravova e Khitrov (apud Arkhangel’skaya, 2009) calibrada em relação 

aos valores de 𝑘 estimados diariamente por 𝑀𝑁𝛾 e agrupados em função do 

conteúdo de água no solo; 

 Função Polinomial de Grau 3 calibrada em relação aos valores de 𝑘 estimados 

diariamente por 𝑀𝑁𝛾 e agrupados em função do conteúdo de água no solo. 

Os índices estatísticos utilizados foram RMSE e 𝑅2. Estes índices foram calculados 

pelas seguintes equações: 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑(𝑌𝑒𝑥𝑝 − 𝑌𝑒𝑠𝑡)

2

𝑛
 

 

𝑅2 = 1 −
∑(𝑌𝑒𝑥𝑝 − 𝑌𝑒𝑠𝑡)

2

∑(𝑌𝑒𝑥𝑝 − 𝑌̅)
2  

 

em que 𝑌𝑒𝑥𝑝 representa os valores experimentais, 𝑌𝑒𝑠𝑡 os valores estimados, 𝑌̅ a média das 

observações e 𝑛 o número de observações. 

 

3 Resultados e Discussões 

 

3.1 Variáveis do Solo 

 

 As Figuras 2 e 3 apresentam os valores de temperatura do solo, conteúdo de água no 

solo e fluxo de calor no solo, nas diferentes profundidades, durante o período do experimento. 

A variação da temperatura do solo apresenta sazonalidade característica das estações do ano 

na região. Nas camadas mais superficiais há maior variabilidade da temperatura do solo entre 

os períodos diurno e noturno. Os primeiros dois meses do ano apresentaram menor conteúdo 
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de água no solo, afetando inclusive o conteúdo de água nas maiores profundidades. Este 

fenômeno se deu por conta da precipitação, de aproximadamente 74 𝑚𝑚 𝑚ê𝑠−1, abaixo da 

média para o período. Segundo estudo local publicado pela Embrapa6 (Embrapa, 2015), neste 

período, a precipitação média é de aproximadamente 80 𝑚𝑚 𝑚ê𝑠−1, já considerada de déficit 

hídrico. 

 

  

a) b) 

Figura 2 - Medidas de meia-hora da Temperatura do Solo (−0,05𝑚, −0,15𝑚 e −0,25𝑚) e Conteúdo de Água 

no Solo (−0,05𝑚, −0,10𝑚 e −0,30𝑚). 

 

 

Figura 3 - Medidas de meia-hora do Fluxo de Calor no Solo (−0,10𝑚 e −0,20𝑚). 

 

3.2 Propriedades do Solo 

 

3.2.1 Condutividade Térmica do Solo 

 

 A condutividade térmica do solo (𝜆) foi estimada utilizando-se 𝑀𝐺 e 𝑀𝑅, nos 

diferentes níveis, cujos valores obtidos são apresentados na Tabela 1. 

 

                                                 
6 Embrapa: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária. Empresa Pública vinculada ao Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento. Fonte: http://www.embrapa.br. 
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Tabela 1 - Valores estimados de 𝜆 e 𝜀 (quando disponível) para diferentes métodos e diferentes níveis de 

amostragem. 

Método Nível 𝜆 (W 𝑚−1𝐾−1) 𝜀 (𝑊 𝑚 − 2) 

𝑀𝐺 
1 0,42 - 

2 0,78 - 

𝑀𝑅 
1 0,42 −0,53 

2 0,81 −2,84 

 

 A estimativa dos valores de 𝜆 no nível 1 é igual em ambos os métodos e similar para o 

nível 2, com maiores valores para 𝑀𝑅. Os resultados para o nível 1 são quase 50% menores 

em comparação ao nível 2, para ambos os métodos, mostrando que 𝜆 varia com a 

profundidade. O parâmetro 𝜀 estimado por 𝑀𝑅 apresentou uma diferença de 2,31 𝑊𝑚−2 de 

um nível para outro, sendo, em módulo, maior no nível mais profundo. Estes resultados 

podem estar relacionados ao conteúdo de água no solo, que varia com a profundidade, 

conforme se observa na Figura 2b. 

 Lu et al. (2014) analisando 17 diferentes tipos de solo, verificaram valores de 𝜆 que 

variaram de ~0,2 𝑊𝑚−1𝐾−1 a ~2,3 𝑊𝑚−1𝐾−1. Além da variação dos valores de 𝜆 para os 

diferentes tipos de solo, indicaram que esta variação ocorreu, também, em um mesmo tipo de 

solo, mencionando que isto pode estar relacionado ao conteúdo de água no solo (𝜃) e a 

densidade aparente (𝜌𝑏). Resultados que corroboram com os aqui obtidos para o perfil de solo 

analisado nesta pesquisa. 

 A Figura 4 apresenta os gráficos de dispersão do fluxo de calor no solo experimental 

(𝐺𝑒𝑥𝑝) comparado aos valores de fluxos de calor no solo estimados pela Equação 12 

utilizando-se os valores de 𝜆 obtidos por 𝑀𝑅, para as profundidades −0,10𝑚 e −0,20𝑚. Em 

relação ao nível 1 não há diferença significativa entre os fluxos de calor no solo estimados 

pelos diferentes métodos. Isto deve-se, em especial, pelos valores calibrados de condutividade 

térmica do solo para ambos os métodos serem muito semelhantes e o valor de 𝜀 ser muito 

baixo para interferir significativamente nas estimativas do fluxo de calor no solo. Porém, no 

nível 2 é possível observar uma melhora nos índices estatísticos quando o fluxo de calor no 

solo é estimado por 𝑀𝑅. 
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Figura 4 - Gráfico de dispersão referente a Eq. 12 (para as profundidade −0,10𝑚 e −0,20𝑚) utilizando 𝜆 

obtido por MR. 

 

3.2.1.1 Variação Diária da Condutividade Térmica do Solo 

 

 A condutividade térmica do solo diária é apresentada na Figura 5 para ambos os 

métodos. Uma significativa variabilidade ocorre para o nível 1, com valores entre 

0,18 𝑊𝑚−1𝐾−1 e 1,00 𝑊𝑚−1𝐾−1 quando λ é estimada utilizando 𝑀𝐺 e entre 

0,19 𝑊𝑚−1𝐾−1 e 0,84 𝑊𝑚−1𝐾−1 para 𝑀𝑅. Para o nível 2, os valores de condutividade 

térmica do solo variaram entre 0,15 𝑊𝑚−1𝐾−1 e 1,79 𝑊𝑚−1𝐾−1 para 𝑀𝐺 e entre 

0,46 𝑊𝑚−1𝐾−1 e 1,24 𝑊𝑚−1𝐾−1 para 𝑀𝑅. Não é possível definir uma sazonalidade nas 

estimativas da condutividade térmica do solo em ambos os níveis. No entanto, é possível 

perceber que, para ambos os casos, 𝑀𝑅 apresentou menor variabilidade nos valores da 

condutividade térmica do solo devido, particularmente, ao parâmetro adicional 𝜀 cujo objetivo 

é realizar uma correção na solução numérica da Lei de Condução de Calor para que o modelo 
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possa adequar-se melhor ao comportamento observado nos dados experimentais de fluxo de 

valor no solo e gradiente de temperatura no solo. 

 

 
Figura 5 - Condutividade Térmica do Solo Diária (0.10𝑚 e 0.20𝑚) estimados pelos métodos 𝑀𝐺 e 𝑀𝑅. A linha 

horizontal indica o dia do ano (DOY). 

 

3.2.2 Difusividade Térmica do Solo 

 

 A difusividade térmica foi calculada utilizando os métodos 𝑀𝐴, 𝑀𝑃𝑆, 𝑀𝑁 e 𝑀𝑁𝛾. 

Para os métodos 𝑀𝐴 e 𝑀𝑃𝑆 foram utilizadas as medidas de temperatura do solo nas 

profundidades −0,15𝑚 e −0,05𝑚; −0,25𝑚 e −0,15𝑚; e, −0,25𝑚 e −0,05𝑚; e, para os 

métodos 𝑀𝑁 e 𝑀𝑁𝛾, foram utilizadas as medidas de temperatura a −0,25𝑚, −0,15𝑚 e 

−0,05𝑚. Os resultados da difusividade térmica do solo para os diferentes métodos e nas 

diferentes profundidades são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Valores estimados de 𝑘 (𝑚2𝑠−1) e 𝛾 (𝑚𝑠−1) para diferentes métodos e diferentes intervalos de 

amostragem. 

Intervalo 
𝑀𝑁𝛾 𝑀𝑁 𝑀𝐴 𝑀𝑃𝑆 

(𝑘𝑁𝛾
) (𝛾) (𝑘𝑁) (𝑘𝐴) (𝑘𝑃) 

−0.15𝑚
−0.05𝑚    2,9  × 10−7 3,87 × 10−7 

−0.25𝑚
−0.15𝑚    3,95 × 10−7 5,69 × 10−7 

−0.25𝑚
−0.05𝑚 2,93 × 10−7 1,12 × 10−6 2,98 × 10−7 3,36 × 10−7 4,65 × 10−7 

 

 Os resultados observados indicam que os valores de difusividade térmica do solo 

obtidos pelos métodos 𝑀𝑁 e 𝑀𝑁𝛾 foram semelhantes. Valores, também, semelhantes a 𝑀𝐴 
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para o intervalo de profundidade [−0.15𝑚,−0.05𝑚]. O método 𝑀𝑃𝑆 apresentou maiores 

valores de difusividade térmica do solo para ambas as profundidades. Uma variação média de 

aproximadamente 30% entre os diferentes métodos é observada, indicando que o método 

utilizado influencia nos resultados obtidos, assim como conclui An et al. (2016b). Ainda, 

nota-se diferenças nos resultados em relação a estimativa a diferentes profundidades, fato que 

pode estar relacionado com diferenças no tipo de solo, por exemplo. 

 An et al. (2016b) estimaram a difusividade térmica do solo para diferentes 

profundidades e diferentes condições ambientais numa região caracterizada como semiárida, 

encontrando valores que variam de 10−5𝑚2𝑠−1 a 10−7𝑚2𝑠−1. Wang et al. (2010) estimaram 

a difusividade térmica do solo para uma região de argila obtendo valores da ordem de 

10−7𝑚2𝑠−1. Otunla e Oladiran (2013) estimaram 𝑘 para um solo argilo-arenoso (loamy sand) 

obtendo valores que variaram de 2,5 × 10−7𝑚2𝑠−1 a 8,4 × 10−7𝑚2𝑠−1. Considerando os 

resultados dos diferentes autores é possível observar que os valores estimados nesta pesquisa 

estão de acordo com a literatura, uma vez que, estão situados em um intervalo de 2,9 𝑚2𝑠−1 a 

5,69 𝑚2𝑠−1, para os diferentes métodos e diferentes profundidades de amostragem. 

 

3.2.2.1 Variação Diária da Difusividade Térmica do Solo 

 

 

Figura 6 - Difusividade Térmica Diária do Solo estimada por três diferentes métodos: 𝑀𝐴, 𝑀𝑃𝑆 e 𝑀𝑁𝛾. 
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 De forma semelhante a condutividade térmica do solo, os valores de difusividade 

térmica do solo diários não apresentaram sazonalidade, mas grande variabilidade, 

especialmente, os valores obtidos com os métodos 𝑀𝐴 e MPS (Figura 6). Os valores obtidos 

por 𝑀𝑁𝛾 estão mais próximos entre si em uma faixa que varia de 1,307 × 10−7 𝑚2𝑠−1 a 

5,907 × 10−7 𝑚2𝑠−1, enquanto os obtidos por 𝑀𝐴 variam de 0,3985 × 10−7 𝑚2𝑠−1 a 

7,695 × 10−7 𝑚2𝑠−1 e os por 𝑀𝑃𝑆 variam de 0,7343 × 10−7 𝑚2𝑠−1 a 7,909 ×

10−7 𝑚2𝑠−1. Esta maior variação dos métodos 𝑀𝐴 e 𝑀𝑃𝑆 deve-se, em especial, as 

características das funções, a primeira por possuir uma operação logarítmica da razão entre as 

amplitudes - Equação 9 - e a segunda por possuir uma diferença de fases no denominador - 

Equação 10. Para o caso do parâmetro 𝛾 de 𝑀𝑁𝛾 é possível, também, observar uma 

variabilidade sem apresentar sazonalidade, conforme Figura 7, com valores compreendidos 

entre −3.51 × 10−6 𝑚𝑠−1 e 3.22 × 10−6 𝑚𝑠−1 e 𝛾 médio de 1.12 × 10−6 𝑚𝑠−1 (Tabela 2). 

 

 

Figura 7 - Valores diários de 𝛾 obtidos por 𝑀𝑁𝛾. 

 

3.3 Análise das Propriedades Térmicas do Solo em Função do Conteúdo de Água no 

Solo 

 

 Nesta etapa serão analisadas as variações das propriedades térmicas condutividade e 

difusividade do solo em função do conteúdo de água no solo. Para isso, foram estimados os 

valores diários de ambas as propriedades. Em relação a condutividade térmica do solo, 
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utilizou-se os valores diários obtidos por 𝑀𝑅 - Equação 13 – e, quanto a difusividade térmica 

do solo, utilizou-se os valores diários obtidos por 𝑀𝑁𝛾. 

 

3.3.1 Condutividade Térmica do Solo em Função do Conteúdo de Água no Solo 

 

 A Figura 8 apresenta os valores da condutividade térmica do solo, obtidos por 𝑀𝑅, 

estimados para ambos os níveis (1 e 2) distribuídos em função do conteúdo médio diário de 

água no solo, bem como os modelos calibrados de Tong et al. (2016) e Zimmer et al. (2019). 

Para calibração dos modelos agrupou-se os valores diários da condutividade térmica do solo 

por intervalos de 0,01 𝑚𝑚 do conteúdo médio diário de água no solo (a −0,05𝑚), em 

seguida, calculou-se a média e o desvio-padrão dos agrupamentos e, com os valores médios 

calibrou-se os modelos. A escolha pelos valores diários de 𝜆 obtidos por 𝑀𝑅 dá-se em função 

de apresentar melhores estimativas em comparação a 𝑀𝐺. 

 

  

a) b) 

Figura 8 - Condutividade Térmica do Solo Diária a −0.10𝑚 e a −0.20𝑚 agrupada por Conteúdo de Água no 

Solo Diário a −0.05𝑚 com, respectivas, média e desvio-padrão. Bem como, funções ajustadas de Tong et al. e 

Zimmer et al. 

 

 A Tabela 3, apresenta os valores dos parâmetros calibrados para os modelos de Tong 

et al. (2016) e Zimmer et al. (2019), a −0,10𝑚 e a −0,20𝑚. Observa-se que os parâmetros 

diferiram significativamente para as diferentes profundidades, em ambos os modelos. Porém, 

não foi possível identificar regularidades na variação destes parâmetros em relação a variação 

da profundidade. 
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Tabela 3 - Parâmetros estimados dos modelos de Tong et al. (2016) e Zimmer et al. (2019) para as 

profundidades −0,10 𝑚 e −0,20 𝑚. 

  −𝟎, 𝟏𝟎 𝒎 −𝟎, 𝟐𝟎 𝒎 

Zimmer et al. (2019) 

𝛼 6,3886 1,7608 

𝛽 −2,6650 −1,9738 

𝜑 6,441 × 10−5 0,0154 

Tong et al. (2016) 

𝑎 3,2854 0,9216 

𝑏 2,9447 0,4079 

𝑐 0,0656 4,9418 

 

 Os resultados estatísticos 𝑅2 e RMSE para os diferentes casos são apresentados na 

Tabela 4. O modelo de Zimmer et al. (2019) apresentou melhores resultados em comparação 

ao modelo de Tong et al. (2016), para ambas as profundidades, com 𝑅2 de 0,56 e 0,60, para 

as profundidades −0,10 𝑚 e −0,20 𝑚, respectivamente, em comparação a Tong et al. (2016), 

que obteve, para as mesmas profundidades 0,53 e 0,57. 

 

Tabela 4 - Resultados estatísticos dos modelos de Tong et al. (2016) e Zimmer et al. (2019) para as diferentes 

profundidades. 

 𝑅2 RMSE 

Tong - 𝑆𝑇𝐶−0.10𝑚 0,53 0,027 

Zimmer - 𝑆𝑇𝐶−0.10𝑚 0,56 0,021 

Tong - 𝑆𝑇𝐶−0.20𝑚 0,57 0,039 

Zimmer - 𝑆𝑇𝐶−0.20𝑚 0,60 0,036 

 

3.3.2 Difusividade Térmica do Solo em Função do Conteúdo de Água no Solo 

 

 Devido a existência de dependência da condutividade térmica do solo com o conteúdo 

de água no solo, é esperado que a difusividade térmica do solo também seja influenciada pelo 

conteúdo de água no solo. Para analisar esta relação, os valores diários da difusividade 

térmica do solo, apresentados na Figura 6, foram distribuídos em função do conteúdo médio 

diário de água no solo (a −0,05𝑚), conforme apresentado na Figura 9, que possui, também, 

as curvas calibradas das Funções sugeridas por Arkhangel’skaya (2009) e Tikhonravova e 

Khitrov (2003). Para calibração destes modelos, realizou-se agrupamento análogo ao caso da 

condutividade térmica do solo, ou seja, os valores diários de difusividade térmica do solo 

foram agrupados por intervalos de 0,01 𝑚𝑚 do conteúdo médio diário de água no solo (a 
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−0,05 𝑚), em seguida, calculou-se a média e o desvio-padrão dos agrupamentos e, com os 

valores médios calibrou-se os modelos. 

 

 

Figura 9 - Difusividade térmica diária agrupada em função do conteúdo de água no solo e, respectivos, modelos 

de Tikhonravova e Khitrov e Arkhangel’skaya. 

 

 A Tabela 5, apresenta os valores obtidos para os modelos de Arkhangel’skaya (2009) e 

Tikhonravova e Khitrov (2003). O parâmetro 𝜃0 foi obtido a partir dos dados experimentais. 

O parâmetro 𝑘0 do modelo de Thikonravova e Khitrov (2003) é, relativamente, menor que o 

de Arkhangel’skaya. Os demais parâmetros foram calibrados em função do conjunto de 

dados. 

 

Tabela 5 - Parâmetros estimados dos modelos de Tikhonravova e Khitrov e Arkhangel’skaya. 

Arkhangel’skaya 

(2009) 

𝑘0 2,229 × 10−7 

𝜃0 0,13 

𝑎 1,219 × 10−7 

𝑏 0,92 

Tikhonravova e 

Khitrov (2003) 

𝑘0 5,598 × 10−7 

𝑎1 −2,046 × 10−6 

𝑎2 4,426 × 10−6 

𝑎3 −1,545 × 10−5 

 

 Os resultados estatísticos 𝑅2 e RMSE para os diferentes casos são apresentados na 

Tabela 6. O modelo de Tikhonravova e Khitrov (2003) apresentou melhores resultados, com 
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𝑅2 = 0,70 em comparação ao de Arkhangel’skaya (2009) cujo 𝑅2 = 0,55. Isto pode estar 

relacionado a variação do conteúdo de água no solo da região. Arkhangel’skaya (2009) 

possuía, no sítio experimental, na região de Vladimir Opolie (Russia), um intervalo de 

conteúdo de água no solo entre 0,01 𝑚3𝑚−3 e 0,5 𝑚3𝑚−3. Diferentemente da região 

analisada nesta pesquisa cujo intervalo está entre 0,14 𝑚3𝑚−3 e 0,45 𝑚3𝑚−3. 

 

Tabela 6 - Resultados estatísticos dos modelos de Arkhangel’skaya e Tikhonravova e Khitrov. 

 𝑅2 RMSE 

Arkhangel’skaya 0,55 1,941 × 10−8 

Tikhonravova e Khitrov 0,70 1,587 × 10−8 

 

 Outra etapa realizada foi comparar o modelo sugerido por Tikhonravova e Khitrov 

(apud Arkhangel’skaya, 2009), que consiste de um polinômio de grau 5, com um polinômio 

de grau 3. Os parâmetros calibrados, para ambos os modelos, são apresentados na Tabela 7. O 

parâmetro 𝑘0 da função polinomial de grau 3 é relativamente menor que o do modelo de 

Tikhonravova e Khitrov (2003), porém, uma diferença menor em comparação aos modelos de 

Tikhonravova e Khitrov (2003) e Arkhangel’skaya (2009). Os demais parâmetros são 

calibrados em função do conjunto de dados. 

 

Tabela 7 - Parâmetros estimados dos modelos de Tikhonravova e Khitrov (2003) e Função Cúbica. 

Tikhonravova e Khitrov 

(2003) 

𝑘0 5,598 × 10−7 

𝑎1 −2,046 × 10−6 

𝑎2 4,426 × 10−6 

𝑎3 −1,545 × 10−5 

Cúbica 

𝑘0 6,973 × 10−7 

𝑏1 −3,96 × 10−6 

𝑏2 1,344 × 10−5 

𝑏3 −1,52 × 10−5 

 

 A Figura 10 apresenta o comportamento dos dois modelos em função dos dados 

utilizados. É possível observar que o comportamento gráfico de ambos os modelos é similar. 

Os resultados estatísticos, também, indicam que ambas as funções descrevem comportamento 

análogo, com 𝑅2 = 0,70, para os dois modelos, e RMSE de 1,587 × 10−8 e 1,577 × 10−8, 

para os casos, respectivamente, de Tikhonravova e Khitrov (2003) e Função Polinomial de 

Grau 3. 
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Figura 10 - Difusividade térmica diária agrupada em função do conteúdo de água no solo e, respectivos, 

modelos Função Polinomial de Grau 3 e de Tikhonravova e Khitrov. 

 

4 Conclusões 

 

 O presente trabalho teve por objetivo estimar e analisar a condutividade térmica do 

solo e a difusividade térmica do solo para uma região de vegetação do bioma Pampa. Além 

disso, verificou-se a dependência destas propriedades em relação ao conteúdo de água no 

solo. 

 A estimativa da condutividade térmica do solo, para todo o período, foi realizada 

considerando-se os métodos 𝑀𝐺 e 𝑀𝑅. Para a difusividade térmica do solo, considerou-se os 

métodos 𝑀𝐴, 𝑀𝑃𝑆, 𝑀𝑁 e 𝑀𝑁𝛾. 

 Os resultados obtidos indicam que, os valores calibrados da condutividade térmica do 

solo, pelos métodos 𝑀𝐺 e 𝑀𝑅 conduziram a resultados de fluxo de calor no solo análogos na 

profundidade de −0,10𝑚. Porém, para a profundidade de −0,20𝑚, o valor obtido da 

condutividade térmica do solo, conduziu a melhores estimativas de fluxo de calor no solo por 

𝑀𝑅, confirmando a hipótese de necessidade de um parâmetro adicional (𝜀). 

 Em relação a difusividade térmica do solo, esta apresentou variabilidade nos 

resultados em relação aos métodos utilizados para estimá-la. Além disso, na análise diária, foi 

possível observar que, dentre os métodos utilizados, o numérico foi quem teve menor 
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variabilidade. O método numérico foi estimado considerando-se 𝛾 = 0 e 𝛾 ≠ 0 (neste caso 𝛾 

constante), para a região estudada, verificou-se que o parâmetro 𝛾, mesmo apresentando 

valores equivalentes aos encontrados na literatura, contribuiu fracamente nas estimativas. 

Ainda, alguns autores mencionam que o parâmetro 𝛾 varia com a profundidade, porém, não 

foi possível avaliar esta característica devido ao desenho do experimento. 

 Para analisar a dependência das propriedades térmicas (condutividade e difusividade 

térmicas do solo) em função do conteúdo de água no solo, realizou-se a estimativa diária 

dessas propriedades, com a intenção de analisar, por exemplo, possíveis sazonalidades. A 

partir da estimativa diária das propriedades, foi possível identificar que os resultados obtidos 

são influenciados pelo método utilizado para estimá-las. 

 Com os valores diários estimados das propriedades térmicas do solo, realizou-se a 

classificação em função do conteúdo de água no solo. Sendo possível identificar a existência 

de relação tanto da condutividade térmica do solo quanto da difusividade térmica do solo 

ambos em função do conteúdo de água no solo. 

 Os resultados obtidos indicam que, para a condutividade térmica do solo, o modelo 

proposto por Zimmer et al. (2019) apresentou melhores resultados. Quanto a difusividade 

térmica do solo, apesar de o modelo de Arkhangel’skaya ser mais recente, apresentou 

resultados inferiores quando comparado aos modelos polinomiais de grau 3 e grau 5, este 

último sugerido por Tikhonravova e Khitrov (2003). Em relação ao modelo de 

Arkhangel’skaya deve-se destacar que ele possui a vantagem de permitir o ajuste dos 

parâmetros conhecendo-se as propriedades físicas do solo, o que não ocorre com os modelos 

polinomiais. 

 Por fim, em relação a Equação 16, para o caso de 𝛾 ≠ 0, é possível avaliar a solução 

da derivação parcial, supondo 𝜆 dependente diretamente de 𝜃 e indiretamente de 𝑧, analisando 

o comportamento individual de cada parcela como: 

 

𝜕 𝜆(𝜃(𝑧))

𝜕𝑧
=

𝜕𝜆

𝜕𝜃
.
𝜕𝜃

𝜕𝑧
 

 

 

 Porém, tal caso não será tratado neste trabalho devido a limitações no desenho do 

experimento. 
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4 DISCUSSÕES 

 

 Os artigos, apresentados nesta tese, realizaram análises das propriedades térmicas do 

solo, em dois sítios experimentais instalados em diferentes localidades do bioma Pampa 

Brasileiro, distantes entre si aproximadamente 60 𝑘𝑚. A pesquisa realizada nestes locais 

permitiu compreender as características particulares deste bioma. Em outras palavras, foi 

possível perceber que, mesmo estudando um único bioma, verificam-se diferenças, em 

especial, nas características físicas do solo, consequentemente, conduzindo a diferentes 

caracterizações das propriedades térmicas do solo. 

 No sítio de Pedras Altas-RS têm-se solos do tipo Neossolo e Cambissolo, enquanto 

que, em Aceguá-RS encontram-se solos do tipo Vertissolo. Ambos os experimentos foram 

mantidos por longos períodos, diferenciando de um grande número de pesquisas encontradas 

na literatura, em que os experimentos são de laboratório ou de curto período variando de 

alguns dias a algumas semanas. A intenção de realizar experimentos para períodos maiores, 

aproximadamente um ano ou mais, é avaliar possíveis sazonalidades existentes e que possam 

interferir na estimativa das propriedades térmicas do solo. Para o caso da região do bioma 

Pampa, em especial, por estar compreendida em um clima subtropical com as quatro estações 

do ano bem definidas. 

 O sítio experimental de Pedras Altas-RS apresentou conteúdo de água no solo diário 

médio de 0,17 𝑚3𝑚−3, com mínimas de 0,06 𝑚3𝑚−3 e máximas de 0,33 𝑚3𝑚−3. O sítio de 

Aceguá-RS apresentou conteúdo de água no solo diário médio de 0,33 𝑚3𝑚−3, com mínimas 

de 0,14 𝑚3𝑚−3 e máximas de 0,45 𝑚3𝑚−3. 

 Os sítios, devido à proximidade, possuem climatologia semelhante com precipitação 

média anual de aproximadamente 1500 𝑚𝑚 e variação mensal entre 100 𝑚𝑚 e 160 𝑚𝑚, de 

acordo com dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET7. 

 Para o sítio de Pedras Altas-RS, foi proposto um modelo numérico para estimativa da 

condutividade térmica do solo a partir de medidas experimentais de fluxo de calor no solo e 

temperatura do solo em diferentes profundidades. A proposta tem por base o método 

Gradiente modificado pelo acréscimo de um parâmetro empírico constante (𝜀) cujo objetivo 

foi tornar a modelagem mais próxima das características apresentadas pelo conjunto de dados. 

 Foram utilizados diferentes métodos de solução da Equação 2 – Artigo 1 e 

comparados entre si, bem como, comparados ao modelo proposto (Equação 3 – Artigo 1), 

                                                 
7 Disponível em: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas. 
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ajustado utilizando-se o Método dos Mínimos Quadrados. Também, organizou-se os dados 

em função do conteúdo de água no solo diário, medido a −0,05 𝑚. Sendo possível identificar 

a existência de correlação entre a condutividade térmica do solo e o conteúdo de água no solo. 

 Para o sítio de Aceguá-RS, como já era conhecido, do experimento anterior (artigo 1), 

que havia a necessidade de acréscimo de um parâmetro empírico ao método Gradiente e a 

melhor forma de ajustar os dados experimentais, dentre os métodos analisados no artigo 1, 

seria utilizando o Método dos Mínimos Quadrados, optou-se por verificar se este 

comportamento mantinha-se em outro sítio experimental, realizando-se assim processo 

semelhante ao feito em Pedras Altas-RS. 

 Os valores obtidos de condutividade térmica do solo, com metodologia análoga e 

profundidade equivalente, foram relativamente diferentes nos sítios experimentais. Pelo 

método Gradiente, em Pedras Altas-RS obteve-se 1,01 𝑊𝑚−1𝐾−1 com resultados diários 

variando de −0,02 𝑊𝑚−1𝐾−1 a 1,63 𝑊𝑚−1𝐾−1 e, em Aceguá-RS, 0,42 𝑊𝑚−1𝐾−1 com 

resultados diários variando de 0,18 𝑊𝑚−1𝐾−1 a 1,0 𝑊𝑚−1𝐾−1. Para o método Gradiente 

modificado, em Pedras Altas-RS obteve-se 0,993 𝑊𝑚−1𝐾−1 com resultados diários variando 

de 0,68 𝑊𝑚−1𝐾−1 a 1,46 𝑊𝑚−1𝐾−1 e, em Aceguá-RS de 0,42 𝑊𝑚−1𝐾−1 com resultados 

diários variando de 0,19 𝑊𝑚−1𝐾−1 a 0,84 𝑊𝑚−1𝐾−1. Ainda, para o método Gradiente 

modificado, os valores de 𝜀, foram, para Pedras Altas-RS, de −2,216 𝑊𝑚−2 com resultados 

diários variando de −4,58 𝑊𝑚−1𝐾−1 a −0,92 𝑊𝑚−1𝐾−1 e, para Aceguá-RS, de 

−0,53 𝑊𝑚−2 com resultados diários variando de −8,41 𝑊𝑚−2 a 10,18 𝑊𝑚−2. Indicando 

que, mesmo estando em um único bioma, as propriedades térmicas do solo diferenciam-se 

significativamente. 

 No artigo 2, uma segunda etapa, consistiu em estimar a difusividade térmica do solo. 

Foram utilizados quatro métodos para estimativa da difusividade térmica sendo dois analíticos 

(métodos de Amplitude e Mudança de Fase) e dois numéricos. No caso dos modelos 

numéricos, a equação geral é a mesma, porém, considerando-se casos diferentes, o primeiro 

em que se leva em consideração, somente o processo condutivo e o segundo em que, além do 

processo condutivo propôs-se uma modificação a equação numérica para estimativa da 

difusividade térmica do solo que leva em consideração a variação vertical da condutividade 

térmica do solo em função do conteúdo de água no solo. 

 A análise dos valores diários da difusividade térmica do solo indicou que os modelos 

analíticos apresentam maior variabilidade, em relação aos modelos numéricos. Ainda, para 

este sítio em particular, o parâmetro 𝛾 influenciou fracamente na estimativa da difusividade 
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térmica do solo, diferentemente do mencionado na literatura técnica. Resultado este devido, 

muito provavelmente, a configuração do experimento. Dentre os modelos analisados o 

modelo numérico foi o que melhor estimou a difusividade térmica do solo. 

 O desenho do experimento em Aceguá-RS permitiu, ainda, analisar a condutividade 

térmica do solo em dois perfis de profundidade. Indicando que o valor da condutividade 

aumenta em profundidades maiores. E, novamente o método Gradiente modificado foi quem 

melhor estimou a condutividade térmica do solo. 

 Em ambos os trabalhos foi estudada a relação entre a condutividade térmica do solo e 

o conteúdo de água no solo. No artigo 1, foram analisados os modelos teóricos de Johansen 

(JOHANSEN, 1977) e Lu-Ren (LU et al., 2007) e o modelo empírico de Tong (TONG et al., 

2016). Enquanto, no artigo 2, foram analisados dois modelos empíricos, de Tong (TONG et 

al., 2016) e de Zimmer (ZIMMER et al., 2019). Sendo identificada relação entre essas duas 

variáveis do solo. Do artigo 1, verificou-se que o modelo de Tong representou melhor os 

dados observados. A partir disso, no artigo 2, utilizou-se o modelo de Tong como referência 

além do modelo de Zimmer. Observando-se que, ambos os modelos representaram a relação 

entre estas variáveis. Entretanto, o de Zimmer representou melhor as estimativas. 

 Em Aceguá-RS, particularmente, também foi possível estudar a relação entre a 

difusividade térmica do solo e o conteúdo de água no solo. Foram analisados dois modelos 

existentes na literatura e uma sugestão. Os modelos analisados foram o de Arkhangel’skaya, o 

qual tem por base uma função de distribuição do tipo log-normal, o de Tikhonravova e 

Khitrov que tem por formato uma função polinomial de grau 5 e, como sugestão, uma função 

polinomial de grau 3. Observou-se que, dentre os modelos, os polinomiais representaram 

melhor a relação entre as variáveis, com resultados estatisticamente iguais. Destaca-se que o 

modelo de Arkhangel’skaya, apesar de apresentar resultados inferiores, é um modelo semi-

teórico que permite a estimativa dos parâmetros a partir das propriedades físicas do solo ou 

por meio de ajuste em função dos dados experimentais. 

 Ambos os trabalhos mostram a influência das diferentes metodologias na avaliação da 

dependência das propriedades térmicas (condutividade e difusividade térmicas do solo) em 

função do conteúdo de água no solo. Uma vez que, dependendo da metodologia utilizada, 

diferentes estimativas serão obtidas, tanto para as propriedades quanto para os parâmetros das 

equações, em especial, empíricas que relacionam essas variáveis. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Nesta pesquisa foram realizadas estimativas das propriedades térmicas do solo, em 

particular, condutividade térmica e difusividade térmica, para dois sítios experimentais, em 

diferentes municípios da região do bioma Pampa. As estimativas foram realizadas 

considerando-se modelos presentes na literatura, bem como, modelos numéricos propostos 

para condutividade térmica do solo (Equação 3 – Artigo 1) e difusividade térmica do solo 

(Equação 14 – Artigo 2). 

A proposição dos modelos levou em consideração a análise do comportamento 

observado nos dados experimentais, além da, simplicidade dos modelos propostos. Em outras 

palavras, modelos que exigem o conhecimento de um número reduzido de propriedades do 

solo e que consigam representar melhor os dados observados. 

Diferentes técnicas numéricas de solução da Equação 2 – Artigo 1 foram utilizadas e 

comparadas ao método utilizado no modelo proposto (Equação 3 – Artigo 1). O estudo, 

realizado no artigo 1, mostrou que a escolha por isolar 𝜆 na Equação 2 – Artigo 1 (𝑀1, 𝑀2 e 

𝑀3) pode afetar a acurácia da estimativa da condutividade térmica do solo. O método 𝑀1 foi 

o que pior representou os dados observados. Os métodos 𝑀2 e 𝑀3 comparados a 𝑀1 

representaram melhor os dados observados. Entretanto, a exclusão de dados foi necessária 

para os três processos. 

Ainda, no artigo 1, observou-se que o uso do MMQ para estimar a condutividade 

térmica (𝑀4 e 𝑀5) apresentou melhores resultados que outros métodos, o que permite 

concluir que o MMQ é a técnica mais adequada para esta estimativa. Ainda, a solução da 

Equação 3 por MMQ (𝑀5) apresentou os melhores resultados, confirmando assim a hipótese 

de que o acréscimo de um parâmetro empírico é necessário e influencia na acurácia do 

modelo. Resultado análogo obtido, também, no artigo 2. 

Em relação a difusividade térmica do solo, estudada no artigo 2, esta apresentou 

variabilidade nos resultados em relação aos métodos utilizados para estimá-la. Além disso, na 

análise diária, foi possível observar que, dentre os métodos utilizados, o numérico foi que teve 

menor variabilidade. O método numérico foi estimado considerando-se duas circunstâncias 

𝛾 = 0 e 𝛾 ≠ 0 (neste caso 𝛾 constante). Para a região estudada, verificou-se que o parâmetro 

𝛾 contribuiu fracamente nas estimativas. Alguns autores mencionam que o parâmetro 𝛾 varia 

com a profundidade, entretanto, não foi possível avaliar esta característica devido ao desenho 

do experimento. 
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Em relação a Equação 14 – Artigo 2, para o caso de 𝛾 ≠ 0, é possível avaliar a solução 

da derivação parcial, uma vez que 𝜆 foi suposto dependente diretamente de 𝜃 e indiretamente 

de 𝑧. Em outras palavras, pode-se analisar o comportamento individual de cada parcela desta 

derivação, ou seja, 

 

𝜕 𝜆(𝜃(𝑧))

𝜕𝑧
=

𝜕𝜆

𝜕𝜃
.
𝜕𝜃

𝜕𝑧
  

 

Para isso, deve-se estudar a variação da condutividade térmica do solo a partir de 

medições verticais do conteúdo de água no solo. Porém, tal caso não pôde ser analisado 

devido a limitações no desenho do experimento. 

Assim, pode-se afirmar que os modelos propostos representaram melhor os dados 

experimentais, em comparação a modelos presentes na literatura. Indicando que, para o caso 

da condutividade térmica do solo, torna-se importante o acréscimo de um parâmetro empírico 

ao método Gradiente de modo a melhor representar os dados experimentais observados. E, 

para a difusividade térmica do solo, evidencia a existência de uma variação vertical da 

condutividade térmica do solo. Ressalta-se que, em relação a difusividade, outros autores 

também identificam a existência desta variação, porém, com diferentes interpretações, por 

exemplo, interpretando como processos convectivos. 

Analisou-se, também, a existência de relação entre a condutividade e a difusividade 

térmicas do solo em função do conteúdo de água no solo. Cujos resultados obtidos 

corroboram com trabalhos presentes na literatura para regiões com características de solo 

semelhantes. Em outras palavras, existe relação entre as propriedades do solo e o conteúdo de 

água no solo. Uma perspectiva de trabalho futuro, sabendo da relação existente entre essas 

propriedades, consiste em analisar as estimativas delas considerando períodos com e sem 

chuva, por exemplo. Uma vez que, em períodos de chuva poderá ocorrer de o solo atingir seu 

ponto de saturação, interferindo nas estimativas das propriedades térmicas. 

Conforme já mencionado, sabe-se dos eventuais problemas envolvendo medições 

experimentais in situ. De modo que, estes dados podem não ser os melhores para estimar a 

condutividade e a difusividade térmicas do solo quando comparados a dados de laboratório. 

Porém, atualmente existem muitas medições de dados obtidas em torres micrometeorológicas 

de redes de fluxos (FluxNet, SulFlux, AmeriFlux, ...) ao passo que, é importante realizar 

estudos para estimar as propriedades térmicas do solo com dados experimentais in situ (de 

campo). 
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O estudo das propriedades térmicas do solo é de suma importância, em particular, as 

propriedades relacionadas ao fechamento do balanço de energia na superfície, tais como a 

condutividade e a difusividade térmicas do solo. Uma vez que, medidas imprecisas dificultam 

o fechamento do balanço de energia. Neste sentido, torna-se pertinente continuar estudando 

estas propriedades, buscando relacioná-las a outras características, por exemplo, sazonalidade, 

porosidade do solo, teor mineralógico, além de outras características que, por ventura, possam 

ser identificadas e que possuam correlação com as propriedades estudadas neste trabalho. 

Além disso, é importante, avaliar a utilização dos modelos propostos para simulação 

em ambientes computacionais de biosfera, a fim de verificar o comportamento apresentado 

em relação a diferentes modelos já existentes na literatura. 

Acredita-se que os resultados obtidos nesta pesquisa possam contribuir para o avanço 

dos modelos de clima e tempo. Uma vez que, auxiliam no melhoramento das estimativas 

experimentais de fechamento do balanço de energia na superfície. Melhoramento este, 

especialmente, devido a relação dos modelos estudados com o fluxo de calor no solo, variável 

importante para o fechamento do balanço de energia na superfície. 
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ANEXO A – MÉTODO DOS MÍNIMOS QUADRADOS - MMQ 

 

A estimativa de parâmetros consiste de uma etapa importante na modelagem 

matemática. Devido ao fato de, por meio dela, serem obtidos os coeficientes de um modelo. O 

Método dos Mínimos Quadrados (MMQ) é um dos recursos amplamente utilizados em 

ciências experimentais. Ele consiste em minimizar a soma dos quadrados das diferenças entre 

os valores experimentais e os estimados para uma dada função. Ou seja, supondo o caso, por 

exemplo, de uma função afim (𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏), tem-se (HELENE, 2006; BURDEN; FAIRES, 

2010): 

 

𝑀𝑀𝑄(𝑎, 𝑏) = ∑
(𝑦𝑖 − 𝑎𝑥𝑖 − 𝑏)2

𝜎𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 (A.1) 

 

onde: 𝜎𝑖
2 é a variância entre x e y. 

 Os valores que minimizam 𝑀𝑀𝑄(𝑎, 𝑏) são os valores ajustados 𝑎̃ e 𝑏̃ dos 

parâmetros, que são obtidos resolvendo-se as equações: 

 

𝜕 𝑀𝑀𝑄(𝑎̃, 𝑏̃)

𝜕 𝑎̃
= 0 

𝜕 𝑀𝑀𝑄(𝑎̃, 𝑏̃)

𝜕 𝑏̃
= 0 (A.2) 

 

Em outras palavras, os valores que minimizam 𝑀𝑀𝑄(𝑎, 𝑏) são as soluções das 

derivadas parciais em relação a 𝑎 e a 𝑏, calculadas simultaneamente em 𝑎̃ e 𝑏̃. Uma descrição 

matricial simplificada, para o caso de uma função afim, é apresentada a seguir. 

 Considere um conjunto de 𝑛 dados experimentais 𝑦𝑖, 𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑛: 

 

𝑎𝑥11 + 𝑏 =
𝑎𝑥21 + 𝑏 =

⋮
𝑎𝑥𝑛1 + 𝑏 =

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

 

 

(A.3) 

 

que pode ser representado matricialmente por: 

 

[

𝑥11

𝑥21

1
1

⋮
𝑥𝑛1

⋮
1

] [
𝑎
𝑏
] = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

] (A.4) 
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Fazendo: 

 

𝑋 = [

𝑥11

𝑥21

1
1

⋮
𝑥𝑛1

⋮
1

] 𝐴 = [
𝑎
𝑏
] 𝑌 = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

] (A.5) 

 

Pode-se obter a solução matricial dada por: 

 

   𝑋𝐴 = 𝑌 

𝑋𝑡𝑋𝐴 = 𝑋𝑡𝑌 

(𝑋𝑡𝑋)−1(𝑋𝑡𝑋)𝐴 = (𝑋𝑡𝑋)−1𝑋𝑡𝑌 

𝐼𝐴 = (𝑋𝑡𝑋)−1𝑋𝑡𝑌 

𝐴 = [(𝑋𝑡𝑋)−1𝑋𝑡]𝑌 

 

onde: 𝑋 é a matriz dos valores de entrada, 𝐴 é a matriz dos valores a serem estimados (𝑎 e 𝑏) 

e 𝑌 é a matriz dos valores de saída. E, a operação entre colchetes é denominada de pseudo-

inversa e corresponde, em linhas gerais, a solução das Equações A.2. 

 Ressalta-se que foi utilizada a representação matricial por permitir uma descrição mais 

objetiva do processo envolvido na estimativa de parâmetros utilizando o Método dos Mínimos 

Quadrados. 
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ANEXO B – MÉTODO DAS DIFERENÇAS FINITAS 

 

 O método das diferenças finitas tem por base discretizar equações diferenciais, de 

modo a permitir uma “solução” através de computadores. Métodos envolvendo diferenças 

finitas para solução de problemas de valor de contorno substituem cada uma das derivadas na 

equação diferencial por uma aproximação adequada de quociente de diferenças. 

 O quociente de diferenças e o tamanho do passo ℎ são escolhidos de modo que se 

mantenha uma certa ordem de erro de truncamento. O método das diferenças finitas para, por 

exemplo, um problema de valor de contorno linear de segunda ordem (BURDEN; FAIRES, 

2010): 

 

𝑦′′ = 𝑝(𝑥)𝑦′ + 𝑞(𝑥)𝑦 + 𝑟(𝑥) (B.1) 

 

para 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏, com 𝑦(𝑎) = 𝛼 e 𝑦(𝑏) = 𝛽, requer que as aproximações dos quocientes das 

diferenças sejam utilizados para aproximar 𝑦′ e 𝑦′′. Primeiro, seleciona-se um inteiro 𝑁 > 0 e 

divide-se o intervalo [𝑎, 𝑏] em (𝑁 + 1) subintervalos iguais cujos pontos da malha são 𝑥𝑖 =

𝑎 + 𝑖ℎ para 𝑖 = 0, 1, … ,𝑁 + 1, onde ℎ = (𝑏 − 𝑎)/(𝑁 + 1). 

 Nos pontos interiores da malha - 𝑥𝑖, para 𝑖 = 1, 2, … ,𝑁, a equação a ser aproximada é: 

 

𝑦′′(𝑥𝑖) = 𝑝(𝑥𝑖)𝑦
′(𝑥𝑖) + 𝑞(𝑥𝑖)𝑦(𝑥𝑖) + 𝑟(𝑥𝑖) (B.2) 

 

 Expandindo 𝑦 em um polinômio de Taylor sobre 𝑥𝑖 estimado 𝑥𝑖−1 e 𝑥𝑖+1 e, somando-

se as equações tem-se: 

 

𝑦′′(𝑥𝑖) =
1

ℎ2
[𝑦(𝑥𝑖+1) − 2𝑦(𝑥𝑖) + 𝑦(𝑥𝑖−1)] −

ℎ2

24
[𝑦(4)(𝜉𝑖

+) + 𝑦(4)(𝜉𝑖
−)] (B.3) 

 

 Utilizando-se o Teorema do Valor Intermediário, pode-se simplificar o termo de erro 

de modo que, a Equação B.3 pode ser reescrita como: 

 

𝑦′′(𝑥𝑖) =
1

ℎ2
[𝑦(𝑥𝑖+1) − 2𝑦(𝑥𝑖) + 𝑦(𝑥𝑖−1)] −

ℎ2

12
𝑦(4)(𝜉𝑖) (B.4) 
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 Esta equação é denominada de fórmula da diferença centrada para a derivada segunda 

da função 𝑦 (𝑦′′). 

 Um fórmula de diferença centrada para derivada primeira da função 𝑦 (𝑦′) pode ser 

obtida de forma semelhante, resultando em: 

 

𝑦′(𝑥𝑖) =
1

2ℎ
[𝑦(𝑥𝑖+1) − 𝑦(𝑥𝑖−1)] −

ℎ2

6
𝑦′′′(𝜉𝑖) (B.5) 

 

 O método das diferenças finitas por diferença centrada, conforme descrito pelas 

equações 𝐵. 4 e 𝐵. 5 leva a um erro de truncamento da ordem de 𝑂(ℎ2). 

 Obs.: Ao utilizar métodos de discretização para equações diferenciais, deve-se levar 

em consideração equações que conduzam a erros de truncamento equivalentes. 

 


