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R E S U M O 
Muitos esforços foram realizados para desenvolver modelos afim de predizer a condutividade térmica do solo baseados 

em parâmetros mais fáceis de serem determinados. Entretanto, muitos modelos necessitam da especificação de 

parâmetros, que na maioria deles variam no tempo e no espaço, e muitas vezes são obtidos por meio de experimentos in 

situ. Algumas especificações dessas propriedades afetam significativamente o comportamento do modelo, fazendo-se 

necessário a sua calibração. O objetivo deste trabalho foi determinar a influência das umidades residual e saturada, da 

porosidade, do conteúdo de quartzo e da densidade aparente do solo, na caracterização térmica do solo, pela metodologia 

proposta por Johansen. Observou-se que o modelo apresentou resultados para a condutividade térmica em duas regiões 

distintas, definidas pela observação do critério de aceite do número de Kersten. Os parâmetros que mais afetam a 

condutividade térmica do solo na ordem são: a umidade residual, o conteúdo de quartzo, a umidade saturada, a densidade 

do solo e a porosidade. O modelo apresenta uma grande sensibilidade a baixos teores de umidade volumétrica, menores 

ou iguais a 0,10 cm³/cm³, independentemente dos valores dos parâmetros analisados. Também se ressalta que quando a 

umidade residual for considerada, deve-se evitar o uso do modelo Johansen para valores nas proximidades a ela. 
Palavras-chave: Modelo de Johansen, Modelagem, Sensibilidade  

Effects of soil physical properties in estimation of thermal conductivity 

A B S T R A C T 

Many efforts have been made to develop models in order to predict the thermal conductivity of soil based on the easiest 

parameter to be determined. However, many models require the specification of parameters that at most of them varies in 

time and space, and are often obtained by experiment in situ. Some specifications of these properties significantly affect 

the model behavior, making it necessary to its calibration. The objective of this study was to determine the influence of 

residual and saturated moisture, porosity, quartz content and soil bulk density, of the ground thermal characterization, in 

the Johansen’s model. It was observed that the model presented results for thermal conductivity into two distinct regions, 

by Kersten’s number. The parameters that affect the thermal conductivity of soil in order are: the residual moisture, the 

quartz content, saturated humidity, soil bulk density, and porosity. The model features a high sensitivity to soil moisture 

content, less than or equal to 0.10 cm³/cm³, independent of the values of the parameters analyzed. It also points out that 

when the residual moisture is considered, should avoid the use of the Johansen model for values near to it. 

Keywords: Johansen’s model, modeling, Sensibility 

 
Introdução 

A condutividade térmica do solo (𝜆) é uma 

importante propriedade de transferência de calor no 

solo, sendo de grande valia nos estudos da ciência 

do solo, da agricultura e da meteorologia, 

principalmente quando o uso de modelos de 

previsão.  

O solo é um meio formado por partículas 

sólidas, gás e líquidos.  Desta forma, as 

propriedades térmicas do solo não podem ser 

determinadas pelas propriedades físicas intrínsecas 

de cada fase, que se modifica ao longo do tempo. 

Entre os fatores do solo que mais influenciam a 𝜆 

estão a umidade, a composição mineral, a 

temperatura, a densidade e a porosidade (Lu et al., 

2007, Dong et al., 2015). 

Muitos esforços foram realizados para 

desenvolver modelos  a fim de predizer a 𝜆 

baseados em parâmetros do solo mais fáceis de 

serem determinados. Kersten (1949) desenvolveu 

um modelo empírico para estimar a 𝜆 em função da 

umidade volumétrica do solo (𝜃), que requer como  

parâmetro de entrada, apenas a densidade do solo. 

Entretanto, não predizia a 𝜆 satisfatoriamente 
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quando a umidade apresentava valores baixos. 

Johansen (1975) propôs o conceito de 

condutividade térmica normalizada e estabeleceu 

um simples modelo empírico baseado no grau de 

saturação e na composição mineral do solo. Este 

modelo forneceu estimativas precisas para muitos 

solos (Smits et al., 2010, Steele‐Dunne et al., 2010, 

Różański e Stefaniuk 2016). 

Silans e Werlang (2011), ao analisarem o 

efeito dos gradientes de temperatura na camada 

superficial do solo sobre a dinâmica da umidade 

volumétrica na região do Cariri, estado da Paraíba, 

Brasil, recomendam maior atenção na 

determinação das propriedades térmicas do solo 

nas aplicações de modelos de transporte no sistema 

solo-vegetação-atmosfera, principalmente para 

aplicações em regiões semiáridas.  

Różański e Stefaniuk (2016) avaliaram as 

estimativas para a 𝜆 de solos argilosos saturados, 

utilizando cinco modelos amplamente conhecidos 

na literatura (Mickley, 1951, Gemant, 1952, 

Woodside e Messmer, 1961, De Vries, 1963 e 

Johansen 1975) e concluíram que  a melhor 

previsão foi obtida ao utilizar o modelo proposto 

por Johansen. 

Os modelos necessitam da especificação 

de parâmetros, que na maioria deles variam no 

tempo e no espaço, e muitas vezes são obtidos por 

meio de experimentos in situ. Algumas 

especificações dessas propriedades afetam 

significativamente o comportamento do modelo, 

fazendo-se necessário à sua calibração ou ajuste. 

Alguns desses parâmetros não são medidos 

diretamente e nem se consegue determiná-los 

indiretamente com muita precisão, então um 

intervalo de valores é utilizado para representar o 

parâmetro. Caso os valores de uma dada variável 

de saída não se mostram sensíveis às variações 

dentro destes limites, será razoável utilizar algumas 

estimativas nominais (como pontos médios). No 

entanto, se os resultados se mostrarem sensíveis, 

torna-se necessário determinar a melhor 

especificação destes parâmetros. O recurso mais 

utilizado é a calibração, condicionada à resposta de 

alguma variável medida disponível. É importante, 

portanto, identificar quais das variáveis de saída 

são sensíveis aos parâmetros de entrada do modelo 

(Soares 2009). 

Geralmente, uma calibração em modelos 

computacionais é considerada como a 

determinação de um conjunto de parâmetros 

ótimos, estabelecendo as melhores simulações de 

algumas variáveis (Silva et al., 2014). Quando a 

calibração não é apenas de um parâmetromas se 

extende a um conjunto de parâmetros, podemos 

observar a sensibilidade do modeloa esse conjunto, 

de forma que ocrra a otmização dos componentes 

do conjunto ao modelo, como um todo. 

Uma análise de sensibilidade pode ser feita 

por três diferentes métodos: o analítico, o direto, 

também conhecido como construção da superfície 

de resposta, e o perturbativo diferencial. No 

método analítico, o coeficiente de sensibilidade é 

calculado pela derivação da solução analítica, 

quando existir, em relação ao parâmetro de 

interesse. No método direto executa-se o código, 

cujo modelo contém o sistema direto, tantas vezes 

quantas perturbações dos parâmetros sejam 

necessárias estudar. No método perturbativo 

diferencial formulam-se um sistema de equações 

que fornece a solução das variáveis e um sistema 

de equações derivado e seu correspondente sistema 

de equações adjunto, que fornecerá a solução das 

variáveis adjuntas. Depois se obtêm os coeficientes 

de sensibilidade por meio de operações envolvendo 

as soluções direta e adjunta (Soares 2009). A 

principal vantagem dos métodos perturbativos é a 

obtenção das sensibilidades desejadas com relação 

às variações dos parâmetros com apenas uma 

execução do código direto e uma execução de um 

código adjunto (Castrillo et al., 2004). 

O objetivo deste trabalho foi determinar a 

influência das umidades residual e saturada, da 

porosidade, do conteúdo de quartzo e da densidade 

aparente do solo, na caracterização térmica do solo, 

pela metodologia proposta por Johansen  

 

Material e métodos 
 

Modelo de condutividade térmica de Johansen  

 

Johansen (1975) propôs um modelo para 

estimar a condutividade térmica do solo (𝜆) em 

função do seu valor para o solo seco (𝜆𝑑𝑟𝑦) e o 

solo saturado (𝜆𝑠𝑎𝑡), levando-se em consideração 

a composição mineral, a densidade global, a 

densidade das partículas e o número de Kersten 

(𝐾𝑒): 

 

𝜆 = (𝜆𝑠𝑎𝑡 − 𝜆𝑑𝑟𝑦)𝐾𝑒 + 𝜆𝑑𝑟𝑦        (1) 

 

O número de Kersten (𝐾𝑒) é expresso para solos 

de textura grossa e fina, respectivamente, por:  

 

𝐾𝑒 = {
0.7𝑙𝑜𝑔𝑆𝑒 + 1 , (𝑆𝑒 > 0.05)
1.0𝑙𝑜𝑔𝑆𝑒 + 1 , (𝑆𝑒 > 0.10)

         (2) 

 

Sendo 𝑆𝑒 a umidade volumétrica relativa do solo. 

Originalmente, 𝑆𝑒 não considerava a umidade 

residual, entretanto, neste estudo utilizou-se a 

expressão utilizada por Werlang (2006), que 

ajustou às condições experimentais do Cariri 
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paraibano, fazendo uma correção da umidade 

relativa, passando a utilizar a expressão usualmente 

utilizada nos modelos para caracterização da curva 

de retenção e da condutividade hidráulica: 

 

𝑆𝑒 =
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
                            (3) 

 

Sendo 𝜃, 𝜃𝑟 e 𝜃𝑠 as umidades volumétrica, residual 

e a saturada, respectivamente. 

Pela observação dos critérios de aceitação 

do número de Kersten, define-se a umidade 

volumétrica mínima (𝜃𝑚í𝑛), para solos de textura 

grossa e fina, respectivamente, por: 

 

𝜃𝑚í𝑛 = {

𝜃𝑠+19𝜃𝑟

20
𝜃𝑠+9𝜃𝑟

10

           (4) 

 

Johansen desenvolveu equações 

semiempíricas para o cálculo da condutividade 

térmica do solo seco e saturado:  

 

𝜆𝑑𝑟𝑦 =
0.135𝑝𝑏+64.7

2700−0.947𝑝𝑏
                     (5) 

 

𝜆𝑠𝑎𝑡 = 𝜆𝑠
1−𝑛𝜆𝑤

𝑛                         (6) 

 

Sendo 𝑝𝑏 a densidade do solo, 2700 a densidade 

dos sólidos do solo, 𝑛 a porosidade do solo, 𝜆𝑤 a 

condutividade térmica da água e 𝜆𝑠 a condutividade 

térmica efetiva dos sólidos do solo, determinada 

por: 

 

𝜆𝑠 = 𝜆𝑜
1−𝑞

𝜆𝑞
𝑞
                         (7) 

 

Sendo 𝜆𝑞 e 𝜆𝑜 a condutividades térmicas do 

quartzo e dos outros minerais, respectivamente, e 𝑞 

o conteúdo de quartzo. 

 

Determinação da Sensibilidade  

 

Para avaliar o comportamento do modelo 

de  Johansen foram avaliadas as influências de 

cinco parâmetros do solo, a saber: a umidade 

residual  (𝜃𝑟),  a umidade saturada (𝜃𝑠),  a 

porosidade do solo (𝑛),  o conteúdo de quartzo  
(𝑞) e a densidade do solo (𝑝𝑏).  

A análise sistemática da sensibilidade 

consistiu em variar um dos cinco parâmetros, com 

incrementos e decrementos, mantendo os demais 

constantes (método direto). Posteriormente foram 

construídas curvas de nível, a fim de avaliar o 

comportamento do modelo sujeito as variações. 

Por derradeiro, determinou-se a sensibilidade 

relativa, (𝑆𝑟), que é definida pela razão entre as 

amplitudes dos valores da resposta do modelo (ΔS) 

e dos valores da entrada (ΔE), normalizada pelos 

valores iniciais da saída (Si) e da entrada (Ei) 

(McCuen; Snyder, 1986) : 
 

𝑆𝑟 =

∆𝑆

𝑆𝑖
∆𝐸

𝐸𝑖

                                    (8) 

 

Segundo Chaves 2009, valores de 𝑆𝑟 acima de 1,5 

representam uma alta sensibilidade do modelo ao 

parâmetro e valores abaixo de 0,5 representam uma 

baixa sensibilidade do modelo ao parâmetro. Já as 

quantias de 𝑆𝑟 entre 0,5 e 1,5 apontam que o 

modelo possui uma sensibilidade intermediária. 

 

Intervalo dos parâmetros  

 

A porosidade é um índice representativo do 

espaço poroso presente no solo. Geralmente, seu 

valor varia entre 30 e 60 por cento do volume do 

solo, entretanto para um solo fofo, pode atingir 

65%. A umidade volumétrica é geralmente 

calculada como uma percentagem do volume total 

do solo. A umidade saturada, por isso, é igual à 

porosidade. A densidade de solos arenosos chega a 

1800 kg/m³, enquanto que para solos argilosos 

pode ser inferior a 900 kg/m³ (Reichardt & Timm 

2008, Hillel 2004).  

O conteúdo de quartzo oscila conforme a 

origem do solo. Para solos decorrentes de rochas 

ígneas o seu valor é de aproximadamente 0,12 e 

para solos de origem arenito, chegam a 0,67 (Foth, 

1990). Frequentemente, a medição do conteúdo de 

quartzo não é realizada, assumindo-o de valor  

igual ao teor de areia (Peters-Lidard et al., 1998; 

Różański e Stefaniuk 2016). 

A umidade residual representa o limite 

inferior do qual não se consegue extrair água do 

solo apenas com o aumento da sucção. Representa 

a umidade existente nos pequenos poros que não 

formam uma rede contínua (Hilel, 2004). 

Entretanto, em vários trabalhos ela tem sido 

considerada apenas como um parâmetro de ajuste, 

sem significado físico, uma vez que o seu valor 

varia conforme a modelo utilizado (Antonino et al., 

2005; Aiello et al., 2014).  Leij et al., 1996, 

encontraram valores para a umidade residual 

variando de 0,058 cm³/cm³, para solos arenosos, a 

0,163 cm³/cm³, para solos argilosos.  Entretanto, 

facilmente se encontra na literatura valores fora 

desse intervalo (Wang, et al., 2013; Gomes et al., 

2015; Amazonas et al., 2015).  

Os valores limites utilizados neste trabalho 

para cada parâmetro, baseado nessas informações, 

podem ser observadas na Tabela 1. Quando a 
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umidade residual assume o valor zero, o modelo 

volta a sua forma originalmente proposta.  

 

Tabela 1 – Valores das variações da: umidade 

residual  (𝜃𝑟),  umidade saturada (𝜃𝑠), porosidade 

do solo (𝑛), conteúdo de quartzo  
(𝑞) e densidade do solo (𝑝𝑏). 

 

Símbolo 
Valor  

mínimo máximo referência 

𝜃𝑟  0,00 0,20 0,04 
𝜃𝑠 0,30 0,65 0,50 
𝑛 0,30 0,65 0,60 
𝑞 0,10 0,70 0,40 

𝑝𝑏 900 1800 1450 
 

Resultados e discussão 
 

  Na Figura 1 estão apresentados o mapa de 

isolinha e a superfície 3D para a condutividade 

térmica do solo (𝜆), determinada a partir das 

variações das umidades volumetria (𝜃) e residual 

(𝜃𝑟) do solo, além de um destaque para a umidade 

volumétrica mínima.  

Observa-se que os valores da 𝜆 apresentou-

se em duas regiões distintas. Essas regiões estão 

definidas pela observação do critério de aceite do 

número de Kersten (𝑆𝑒 > 0.10). 

Na primeira região, os valores para a 𝜆 

variaram entre 0,2 W/m²K e 1,2 W/m²K . Como 

esperado, quanto maior a umidade volumétrica, 

maior é a tendência da  𝜆 torna-se constante. 

Quando 𝜃 ≥ 0,40 cm³/cm³, praticamente não há 

variação nos valores de 𝜆, independentemente do 

valor da umidade residual. 

Na segunda região, onde a umidade 

volumétrica aproxima-se da umidade residual,  os 

valores da 𝜆 variam entre 0,4 W/m²K e 1,1 W/m²K. 

Ressalta-se, entretanto, que a variação ocorre muito 

bruscamente, fazendo com que a 𝜆 mude seu valor 

de 0,04 W/m²K para 1,1 W/m²K a partir de 

pequenas variações de umidade. Desta forma, 

quando a umidade residual for considerada, deve-

se evitar o uso do modelo Johansen para valores nas 

proximidades dela. 

Para que o critério de aceitação seja 

satisfeito, a umidade volumétrica foi limitada 

inferiormente em função da umidade residual por 

 

𝜃 = 0,9𝜃𝑟 + 0,05                (9) 

 

Considerando a umidade saturada por seu valor de 

referência (ver Tabela 1). Entretanto, devido as 

grande instabilidade nos valores de 𝜆 ao longo da 

equação 9, como pode ser visto no detalhe da figura 

1, sugere-se que a 𝜆 seja limitada inferiormente a 

0,6 W/m²K. Assim, os valores da umidade 

volumétrica mínima é estabelecida por meio da 

relação: 

 

𝜃 = 0,7𝜃𝑟 + 0,1                (10) 

 

Corroborando com os resultados 

encontrados, podemos destacar o trabalho de Dong 

et al., (2015) em solos arenosos, que encontraram 

experimentalmente valores para a 𝜆 inferiores a 0,6 

W/m²K, apenas para umidades volumétricas nulas, 

e o trabalho de  Różański e Stefaniuk (2016), que 

ao analisarem 34 solos argilosos, encontraram  

valores para a 𝜆 superiores  a 1,0 W/m²K, 

independentemente da umidade volumétrica do 

solo. 
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Figura 1. Mapa de isolinhas, superfície 3D e corte em detalhe da condutividade térmica do solo sob variações 

das umidades volumétrica e residual do solo. 

 

 Na Figura 2 estão apresentados o mapa de 

isolinha, a superfície 3D para a condutividade 

térmica do solo (𝜆) determinada a partir das 

variações das umidades volumetria (𝜃) e saturada 

(𝜃𝑠) do solo, além de um destaque para o valor de 

umidade volumétrica de 0,10 cm³/cm³.  

 Novamente, o modelo apresentou 

resultados para a 𝜆 em duas regiões distintas, 

definidas pela observação do critério de aceite do 

número de Kersten (𝑆𝑒 > 0.10). 

Na primeira região, os valores para a 𝜆 

variaram entre 0,2 W/m²K e 1,2 W/m²K . A medida 

que a 𝜃𝑠 aumenta, os valores de 𝜆 aumentam 

linearmente. Para um valor constante de 𝜃, 

diferentes valores de 𝜆 foram encontrados, 

dependendo do valor de 𝜃𝑠. Observando os valores 

determinados para 𝜆, quando a 𝜃 = 0,25 cm³/cm³, 

ver-se que quando a 𝜃𝑠 = 0,35 cm³/cm³, o valor de 

𝜆 = 1,0 W/m²K. A partir da 𝜃𝑠 = 0,40 cm³/cm³, 

tem-se 𝜆 = 0,9 W/m²K e para 𝜃𝑠 = 0,55 cm³/cm³, 

temos uma 𝜆 =0,8 W/m²K. Entretanto, vale 

ressaltar que Dong et al., (2015) observou que para 

solos arenosos e siltosos, o modelo de Johansen 

subestima a condutividade térmica em baixa 

saturação e superestimar à maior saturação. 

Ao longo da reta que é determinada pela 

𝜃 = 0,10 cm³/cm³, encontramos valores de 𝜆 

pertencentes a primeira (𝜃𝑠 = 0,35 cm³/cm³) e a 

segunda regiões (𝜃𝑠 = 0,5 cm³/cm³,), além da 

interface entre elas (0,35 < 𝜃𝑠 < 0,50 cm³/cm³,). 

A medida que a 𝜃𝑠 aumenta, os valores de 𝜆 não 

apresentam um comportamento linear, como 

encontrado para a primeira região. Pelo contrário, 

nota-se que há uma inconstância nos valores, 

alternando entre um comportamento crescente e 

decrescente. 

Na segunda região, os valores da 𝜆 variam 

entre 0,6 W/m²K e 1,2 W/m²K, fazendo com que a 

𝜆 mude seu valor bruscamente, a partir de pequenas 

variações de umidade. Entretanto, ressalta-se que 

ao considerar os valores da umidade volumétrica 

mínima é estabelecida por meio da equação 10 a 

segunda região e a interface entre elas são 

desconsideradas. 
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Figura 2. Mapa de isolinhas, superfície 3D e corte em detalhe da condutividade térmica do solo sob variações 

das umidades volumétrica e saturada do solo. 

 

 

 Na Figura 3 estão apresentados o mapa de 

isolinha e a superfície 3D para a condutividade 

térmica do solo (𝜆) determinada a partir das 

variações da umidade volumetria (𝜃) e da 

porosidade do solo (𝑛), além de um destaque para 

o valor de umidade volumétrica de 0,07 cm³/cm³.  

 O modelo apresentou resultados para a 𝜆 

em duas regiões, entretanto, essas regiões 

apresentam características diferentes das regiões 

encontradas pelas variações da umidade residual e 

saturada.  

Na primeira região, os valores para a 𝜆 

variaram entre 0,3 W/m²K e 1,9 W/m²K. Os 

maiores valores foram encontrados para baixos 

valores de n e altos valores de  𝜃.A medida que a 𝑛 

aumenta, os valores de 𝜆 aumentam 

exponencialmente até um certo limite, onde 

começa a apresentar uma alternância de valores. 

Entretanto, essas alternâncias devem decorrer da 

amplitude dos intervalos utilizados na simulação e 

análise, podendo ser desconsideradas. O 

comportamento exponencial extingue-se para 

valores de 𝜆 inferiores a 0,7 W/m²K, região de 

transição entre a primeira e segunda camada.  

A segunda região delimitada é pequena, 

principalmente para valores de 𝑛 <  0,45. Os 

valores de 𝜆 encontrados nela varia entre 0,3 

W/m²K e 1,3 W/m²K, e esses extremos são 

encontrados em apenas alguns pontos da região.  

Ao analisarmos os valores de 𝜆, para uma 

constante, ao longo do crescimento da porosidade 

podemos verificar a sua influência. Ao longo de 

𝜃 = 0,25 cm³/cm³ os valores da condutividade 

térmica do solo podem estar em seis diferentes 

faixas de  valores, variando entre 1,9 W/m²K e 0,9 

W/m²K. No destaque da Figura 3, quando a 

umidade volumétrica é constante e igual  a 0,07 

cm³/cm³, observamos que os valores determinados 

para 𝜆 inicia com  𝜆 = 0,7W/m²K (𝑛 = 0,3) 

apresentando uma oscilação com crescimentos e 

quedar, até atingir o menor (𝜆 = 0,5 W/m²K). 

Deste ponto em diante, ocorre um aumento nos 

valores, fazendo com que a  𝜆 atinja os 1,1 W/m²K.  

Ao considerar os valores da umidade 

volumétrica mínima, a segunda região e a interface 

entre elas são desconsideradas e o comportamento 

da condutividade térmica do solo para a ter um 

comportamento exponencial, função da porosidade 

do solo. 
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Figura 3. Mapa de isolinhas para a condutividade térmica do solo sob variações da umidade volumétrica e da 

porosidade do solo. 

 

 

Na Figura 4 estão apresentados o mapa de 

isolinha e a superfície 3D para a condutividade 

térmica do solo (𝜆), determinada a partir das 

variações da umidade volumetria (𝜃) e densidade 

do solo (𝜌𝑠), além de um destaque para o valor de 

umidade volumétrica de 0,10 cm³/cm³.  

Novamente, o modelo apresentou 

resultados para a 𝜆 em duas regiões distintas, 

definidas pela observação do critério de aceite do 

número de Kersten (𝑆𝑒 > 0.10). 

Observa-se que na primeira região, o 

aumento da densidade do solo proporcionou pouca 

influência nos valores estimados da condutividade 

térmica do solo. 

 A modelagem da 𝜆 apresentou valores 

entre 0,3 W/m²K  e 1,3 W/m²K,  entretanto, essa 

variação é decorrente das variações da umidade 

volumétrica. O valore de 0,3 W/m²K é encontrado 

apenas quando os valores de 𝜃 estão no entorno de 

0,10 cm³/cm³.  

 Na segunda região, a variação da 

condutividade térmica do solo também apresentou 

valores que vão de 0,3 à W/m²K   a 1,3 W/m²K. 

Entretanto, os valores de umidade onde ocorrem 

tais mudanças estão em uma faixa bastante estreita, 

o que corrobora com os resultados encontrados nas 

variações dos outros parâmetros. Acentuando o uso 

do critério Kersten.  

Ao percorrer os valores da condutividade 

térmica do solo, considerando 𝜃 = 0,10 cm³/cm³ , 

observamos que a alternância dos valores de 𝜆 são 

intensas. Sendo a região onda a densidade do solo 

apresenta a maior influência. Ao considerar os 

valores da umidade volumétrica mínima, a segunda 

região e a interface entre elas são desconsideradas 

e o comportamento da condutividade térmica do 

solo para a ter um comportamento função da 

umidade do solo. 
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Figura 4. Mapa de isolinhas para a condutividade térmica do solo sob variações da umidade volumétrica e da 

densidade do solo. 

 

Na Figura 5 estão apresentados o mapa de 

isolinha e a superfície 3D para a condutividade 

térmica do solo (𝜆) determinada a partir das 

variações da umidade volumetria (𝜃) e do conteúdo 

de quartzo no solo (𝑞), além de um destaque para o 

valor de umidade volumétrica de 0,10 cm³/cm³.  

Novamente a modelagem apresentou 

resultados que dividem a região em duas categorias 

bem definidas. Na primeira, os valores encontrados 

para 𝜆 variaram entre 0,4 W/m²K e 1,8 W/m²K, 

apresentando um comportamento semelhante a 

curvas de Poisson, para valores de 𝑞 > 0,20. 

Também pode-se observar que quando os teores de 

quartzo são superiores a 0,35 são atingidos os 

maiores valores de condutividade térmica, 

chegando ao ápice quando 𝑞 > 0,65 e a umidade 

volumétrica é superior a 0,35, corroborando os 

resultados encontrados por Tarnawski et al. (2009). 

 Na segunda região, assim como para as 

variáveis anteriormente analisadas, os valores 

determinados para 𝜆 apresentam rápidas mudanças, 

ocasionando  incertezas que  inviabilizam o modelo 

para tal região.   No detalhe da Figura podemos ver 

esta instabilidade de valores, quando a umidade 

volumétrica é constante e igual a 10 cm³/cm³. 

 Na Tabela 2 estão apresentados os valores 

da sensibilidade relativa e das condutividades 

térmica do solo mínimas e máximas, referentes as 

variações da umidade residual, da umidade 

saturada, da porosidade do solo, do conteúdo de 

quartzo e da densidade do solo. Segunda a 

classificação proposta por Chaves 2009, o modelo 

Johansen apresentou uma alta sensibilidade a 

umidade residual, uma baixa sensibilidade a 

porosidade do solo e foi classificado com 

sensibilidade intermediária a todas as outras 

variáveis analisadas.  
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Figura 5. Mapa de isolinhas para a condutividade térmica do solo sob variações da umidade volumétrica e do 

conteúdo de quartzo do solo. 

 

A menor sensibilidade decorreu das 

variações da porosidade (n), com uma 𝑆𝑟 = 0,42. 

As variações da densidade (pb) e da umidade 

saturada (θs) provocaram sensibilidade  de 0,72 e 

0,81, ficando em quarto e terceiro lugar, 

respectivamente, na influência dos  valores 

estimados para a condutividade térmica do solo. O 

segundo lugar ficou com o conteúdo de quartzo 

(q), apresentando uma 𝑆𝑟 = 1,24 e a variável mais 

influente dentre as analisadas foi a umidade 

residual  (θr), com uma 𝑆𝑟 = 4,83.  

 

 

Tabela 2 – Sensibilidade relativa (𝑆𝑟) e 

condutividade térmica do solo (𝜆) mínimas e 

máximas referentes as variações da: umidade 

residual  (𝜃𝑟),  umidade saturada(𝜃𝑠), porosidade 

do solo (𝑛), conteúdo de quartzo  
(𝑞) e densidade do solo (𝑝𝑏). 

 

 
𝜆 (W/m²K) 

𝑆𝑟 Sensibilidade 
Mínimo Máximo 

𝜃𝑟 0,20 1,40 4,83 Alta 

𝜃𝑠 0,20 1,20 0,81 Intermediária 

𝑛 0,30 1,90 0,42 Baixa 

𝑞 0,35 1,75 1,24 Intermediária 

𝑝𝑏 0,30 1,30 0,72 Intermediária 

 

Conclusão 

1 - A Condutividade térmica do solo é 

muito influenciada pelos valores da umidade 

residual do solo, quando esta é superior a 

0,05m³/m³. 

2 – Os parâmetros que mais afetam a 

condutividade térmica do solo na ordem são: a 

umidade residual, o conteúdo de quartzo, a 

umidade saturada, a densidade do solo, a e a 

porosidade. 

3 – O modelo apresenta uma grande 

sensibilidade a baixos teores de umidade, menores 

ou iguais a 0,10 cm³/cm³, independentemente dos 

valores dos parâmetros analisados. 

4 - Quando a umidade residual for 

considerada, deve-se evitar o uso do modelo 

Johansen para valores nas proximidades a ela. 
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