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RESUMO

A determinagdo das propriedades térmicas do solo € realizada a partir de sua caracterizac@o térmica, pois elas ditam
como € 0 armazenamento e a movimentagdo do calor nos solos e influenciam, como tal, a temperatura e o fluxo de calor
em fun¢do do tempo e da profundidade. A habilidade de gerenciar essas propriedades térmicas é uma importante
ferramenta na gestdo do regime de temperatura para beneficiar a germinacdo das sementes e o crescimento das plantas
no solo. Nesse trabalho foi feita a caracterizag@o térmica em dois tipos de solos da regido do Agreste Meridional do
Estado de Pernambuco. Os solos utilizados foram classificados como Latossolo Amarelo e Neossolo Regolitico. Para
determinag@o de suas propriedades térmicas, o modelo de De Vries foi utilizado para calcular a capacidade térmica
volumétrica e para a difusividade térmica foram usados os métodos: harmdnico e logaritmico. A condutividade térmica
foi calculada a partir da capacidade térmica volumétrica e da difusividade térmica. Para os solos estudados, as
diferencas entre os resultados obtidos e os determinados por outros pesquisadores foram muito pequenas. Os resultados
mostraram que as propriedades térmicas variam com o teor de umidade e a textura do solo. A capacidade térmica
volumétrica pode ser facilmente determinada usando a equagdo de De Vries, nos dois tipos de solos estudados.
Palavras-chave: Capacidade Térmica Volumétrica, Difusividade Térmica, Condutividade Térmica, Método
Harmonico, Método Logaritmico.

Thermal Characterization of Soils in Southern Wasteland of the State of Pernambuco, Brazil

ABSTRACT

The determination of thermal properties of soil is made from its thermal characterization because it dictates how the
storage and movement of heat in soils and influence, as such, the temperature and heat flux as a function of time and
depth. The ability to manage these thermal properties is an important tool in managing the temperature regime to benefit
seed germination and plant growth in soil. In this paper, the thermal characterization was made in two types of soils in
the southern region of the Wasteland of the State of Pernambuco. The soils were classified as Yellow Latosoil and
Regolithic Neosoil. To determine its thermal properties, the model of De Vries was used to calculate the volumetric
heat capacity and for thermal diffusivity were used harmonic and logarithmic methods. The thermal conductivity was
calculated from the volumetric heat capacity and thermal diffusivity. For soils, the differences between the results
obtained and those determined by other researchers were very small. The results showed that the thermal properties
vary with moisture content and soil texture. The volumetric heat capacity can be readily determined using the equation
de Vries (1963), for both types of soils.

Keywords: Volumetric Heat Capacity, Thermal Diffusivity, Thermal Conductivity, Harmonic Method, Logarithmic
Method.

Introducao quantidade de calor fluindo no solo por unidade de 4rea

A densidade de fluxo de calor no solo, isto €, a por unidade de tempo, determina o ambiente térmico
* E-mail para correspondéncia: acda@ufpe.br do solo. Como um componente do balanco de energia
(Antonino, A.C.D.). da superficie do solo ele depende principalmente da

Maciel Neto, J. de A.; Antonino, A.C.D.;Lima, J.R. de S.; Souza, E.S.; Soares, W. de A.;Alves, E.M. ... 167



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 01 (2015) 167-178.

exposi¢do da superficie a radiacdo solar e de suas
propriedades radiativas (Fuchs, 1986).

O fluxo de calor no solo (G) é importante porque
afeta o regime térmico do solo, que por sua vez, exerce
uma substancial influéncia em vdrias atividades
biolégicas das plantas, tais como: germinagdo,
emergéncia das mudas, crescimento inicial, maturacio
e produgdo (Poulovassilis et al., 1998). O fluxo de
calor na superficie do solo € necessdrio para explicar o
armazenamento, a transferéncia de calor dentro do solo
e a troca entre o solo e a atmosfera (Kustas et al.,
2000). Geralmente o fluxo de calor no solo nao excede
10-15% do saldo de radiag@o (Lima et al., 2005; Lima
et al, 2011; Lima et al., 2013; Gondim et al., 2015;
Souza et al., 2015), contudo, ele pode ser uma
porcentagem muito maior do balango de energia numa
escala hordria, principalmente para solos secos de
regides aridas e desérticas (Hillel, 1998).

O fluxo de calor na superficie do solo é um
componente muito importante do balango de energia,
sendo que a determinagdo deste balanco tem sua
importancia nos estudos de transferéncia de dgua e de
energia no sistema solo-planta-atmosfera, nos estudos
das mudancas climaticas, além de ser usado para
estimar com grande precisdo a evaporagcdo e/ou
evapotranspiracdo de dreas com ou sem vegetacdo
(Franks et al., 1997).

Além do fluxo de calor no solo, a temperatura do
solo é considerada um fator importante que estd
diretamente relacionado ao sistema solo-planta-
atmosfera, afetando trés fungdes importantes do solo: a
bioldgica, a quimica e a fisica. Nas plantas, ela
influencia grandemente o processo de germinacdo e
emergéncia, bem como, o crescimento das raizes.
Portanto, é capaz de controlar o poder produtivo, o
desenvolvimento e a distribui¢do de plantas no solo
(Conceicdo et al.,, 2000; Furlani et al., 2008; Knies,
2010).

A temperatura do solo varia em fungdo das
mudangas ocorridas nos processos de troca de energia,
as quais ocorrem principalmente na superficie do solo.
Os efeitos desses fendmenos sdo propagados dentro do
perfil do solo por uma complexa série de processos de
transporte, sendo que as taxas desses transportes sao
afetadas pelas propriedades do solo, as quais sdo
varidveis no tempo e no espaco. Deste modo, a
formulag@o quantitativa e a predicdo do regime térmico
do solo assumem uma grande importincia. Nao sé a
simples predi¢do, mas também as possibilidades de
otimizag¢do do regime térmico do solo, sdo tarefas que
necessitam do conhecimento dos processos e dos
pardmetros ambientais e do solo envolvidos. Os
parametros relativos ao solo incluem a capacidade
térmica volumétrica, a condutividade térmica e a
difusividade térmica (sendo que todos sdo afetados pela
densidade e umidade do solo), bem como as fontes e
sumidouros internos de calor operando a qualquer
tempo (Hillel, 1998).

Por outro lado, a modelagem da temperatura da
superficie do solo tem sido uma tarefa desafiadora para
os pesquisadores hd muito tempo. A maneira mais
simples de estimar, aproximadamente, a temperatura
do solo é obter uma equagdo modelo de uma funcdo

senoidal, na qual ela varie com o tempo em torno de
um valor médio. Uma vez que, as variagdes reais, na
natureza, ndo sdo tao sequenciais, essa equagdo modelo
pode ndo seguir a observacdo real em alguns
momentos. Um pressuposto para este modelo ¢é
considerd-lo fundamentado na resolu¢do de uma
equacdo unidimensional vertical de difusdo de calor,
equacdo de Fourier, supondo-se o meio homogéneo e
isotropico, e considerando-se a difusividade térmica
constante (Hillel, 2004; Tyagi e Satyanarayana, 2009).

As propriedades térmicas do solo tiveram sua
importancia reconhecida no inicio do século 19
(Forbes, 1849). Elas influenciam a distribuicdo de
energia no solo, pois estdo relacionadas com a
temperatura, com a transferéncia do calor e da 4gua
através da superficie do mesmo. Por estas razdes, sdo
bastante estudadas pelos fisicos do solo, os cientistas
agricolas, os bi6logos e os micrometeorologistas
(Hopmans et al., 2002; Nkongolo et al., 2010).

Assim, considerando-se que diferentes tipos de solo
apresentam caracteristicas peculiares, faz-se necessario
que sejam identificadas, para cada situagc@o particular,
as suas propriedades térmicas, as quais sdo resultantes
de um conjunto de fatores, incluindo sua textura e
composicdo quimica. As observagdes regulares de
temperatura e de umidade volumétrica, em diferentes
profundidades de um solo, possibilitam o
conhecimento do seu comportamento térmico e da
obtengdo de importantes propriedades térmicas, como:
i) capacidade térmica volumétrica, que indica a
habilidade do solo em armazenar calor, isto €, expressa
a variacdo da temperatura resultante do ganho ou da
perda de calor; ii) difusividade térmica, que representa
a habilidade do solo em difundir calor, sendo esta uma
medida do tempo necessdrio para as variacdes de
temperatura se propagarem e 1iii) condutividade
térmica, que representa a habilidade do solo em
conduzir calor (Richardt e Timm, 2004).

A capacidade térmica volumétrica de um solo
depende de vdrios fatores que podem ser organizados
em dois grandes grupos, aqueles que sdo inerentes ao
proprio solo e aqueles que podem ser dirigidos ou
controlados até certo ponto. Os fatores ou as
propriedades que s@o inerentes ao solo incluem a sua
composi¢do mineraldgica e a sua matéria organica (De
Vries, 1952; Wierenga et al., 1968; Yadav e Saxena,
1973).

Os fatores que podem ser gerenciados
externamente, que influenciam a capacidade térmica do
solo, incluem a umidade volumétrica e a densidade do
solo. A umidade volumétrica desempenha um papel
importante na capacidade térmica do solo, mas é o
mais diffcil de gerir. O manejo do solo, também, afeta a
capacidade térmica porque as praticas que provocam a
compactacdo do solo aumentam a densidade e
diminuem a porosidade do solo, tendo um efeito
significativo sobre a capacidade térmica dos solos (De
Vries, 1952; Wierenga et al, 1968; Yadav e Saxena,
1973).

Um suporte experimental obrigatério, para os
modelos fisicos de um regime térmico, é a funcdo da
difusividade térmica do solo, ou seja, a difusividade
térmica em funcdo da umidade do solo, que depende da
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composicio e das propriedades dos horizontes do solo.
O desafio é desenvolver um método simples, exato,
rdpido e cientificamente sélido para adquirir este
essencial parametro termofisico (Mikayilov, 2007;
Mikayilov e Shein, 2010).

A difusividade térmica, termo usado primeiramente
por Lord Kelvin (Jackson e Taylor, 1986), determina
com que velocidade as ondas de temperatura se movem
no solo, o que significa dizer que ela determina a sua
capacidade em transportar o calor para o seu interior. A
uma difusividade baixa, por exemplo, podem-se
associar uma temperatura maxima alta na superficie e
pequena profundidade de penetracdo do calor (Alves et
al., 2006).

Diversos métodos foram publicados na literatura
para se determinar in loco a difusividade térmica do
solo, utilizando dados de temperatura do solo em
diferentes profundidades. Dentre eles, podem-se citar:
1) método logaritmico (Horton et al., 1983; Antonino et
al., 1997) e ii) método harmdnico (Horton et al., 1983;
Antonino et al., 1997; Passerat de Silans et al., 2006;
Soares, 2009).

A condutividade térmica é considerada uma das
mais importantes propriedades térmicas na agricultura,
sendo apontada como a propriedade térmica que
controla o fluxo de calor através dos materiais de
diferentes tipos (Abu-Hamdeh et al., 2001).

Os testes em campo ou em laboratérios podem ser
usados para medir a condutividade térmica do solo. No
entanto, as medicdes em campo podem ser caras e
demoradas. As técnicas de medicdo em laboratdrios
podem ser classificadas em duas categorias principais,
a saber: métodos de estado estaciondrio e métodos de
estado transitério. Os métodos de estado estaciondrio
medem a condutividade térmica de uma amostra do
solo quando ela estd submetida a um gradiente de
temperatura constante com o tempo, e atinge um nivel
de fluxo de calor constante através dela em qualquer
ponto desse solo. A literatura tem referenciado o
supramencionado método como o método de barra
dividida (Midttgmme et al., 1997; Coté e Konrad,
2005; Abuel-Naga et al., 2009).

Os métodos de estado transitério sdo os métodos
preferidos, particularmente, para os materiais porosos e
umidos. Geralmente, empregam uma sonda de agulha
que utiliza uma linha para introduzir uma fonte de
energia térmica no solo (Laurent, 1989). Cada método
tem suas proprias vantagens, limitacdes e suposi¢des
(Midttgmme e Roaldset, 1999).

Neste contexto, predizer o transporte de massa e de
calor no solo, certamente ajudaria a gerir os recursos do
solo e da dgua na agricultura irrigada. As propriedades

térmicas sdo necessdrias para uma modelagem do
transporte de calor no solo (Abu-Hamdeh et al., 2001;
Ekwue et al., 2006).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar a
caracterizagdo térmica de dois tipos de solos do
Agreste Meridional do Estado de Pernambuco, através
dos métodos harmdnico e logaritmico, a fim de facilitar
o entendimento das relagdes solo-planta-atmosfera e
fornecer subsidios para um estudo de técnicas de
cultivo adequadas para esses solos.

Material e Métodos

As medidas para a avaliacdo do regime térmico da
camada superficial do solo, o monitoramento da
umidade e da temperatura do solo e a caracterizacao
térmica do solo foram conduzidas em duas localidades
na mesorregido do agreste meridional do Estado de
Pernambuco, onde as atividades agricolas e pecudrias
sd0 as maiores expressdes econdmicas na regido,
descritas a seguir:

Localidade I: municipio de Garanhuns (8° 53’ S,
36° 29° O e altitude de 842 m). O clima na
microrregido € mesotérmico, com temperatura média
anual de 20°C. O solo da drea € classificado como
Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 2006). A temperatura
desse solo foi medida por meio de sensores, modelo
Campbell 108, instalados nas profundidades de 2, 8§,
20, 40, 60, 80 e 100 cm.

Localidade II: municipio de Sdo Jodo (8° 52’ 30”’
S, 36° 22° O e altitude de 705 m). O clima
predominante na regido € o As’, que equivale a um
clima quente e umido, conforme classificacdo de
Koppen. O solo da drea € classificado como Neossolo
Regolitico (EMBRAPA, 2006). A temperatura desse
solo foi medida por meio de sensores, modelo
Campbell 108, instalados nas profundidades de 2, 8§,
10, 20, 30, 40 e 50 cm.

As umidades volumétricas, desses solos, nas duas
dreas experimentais, foram medidas por um sensor
TDR (Time Domain Reflectometry) - Reflectometria
no Dominio do Tempo da Campbell Scientific Inc.,
devidamente calibrado, na profundidade de 5 cm.

Todos os sensores (de umidade e de temperatura do
solo) foram conectados a um Datalogger CR 10X da
Campbell Scientific Inc., com medidas realizadas a
cada 60 segundos, sendo em média 48 leituras
armazenadas por dia.

A granulometria dos solos, nas duas localidades, foi
realizada pelo Laboratério de Fisica dos Solos do
Departamento de Energia Nuclear, da Universidade
Federal de Pernambuco, detalhada na Tabela 1.

Tabela 1. Granulometria, densidade do solo (p) e matéria organica (M.O.) da camada superficial (0-10 cm) do
Latossolo Amarelo (Garanhuns, PE) e do Neossolo Regolitico (Sdo Jodo, PE).

Areia Silte Argila p M.O. Classe textural
Tipo de Solo
% gcm? %
Latossolo Amarelo 75,6 7,2 17,2 1,57 1,58 Franco Arenosa
Neossolo Regolitico 86,4 10,9 2,7 1,32 0,99 Areia Franca
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A porosidade para o Latossolo Amarelo foi de
0,410 cm’.cm™ e para o Neossolo Regolitico foi de
0,500 cm’.cm?3. Os teores volumétricos em minerais,
para esses dois tipos de solos, foram 57,42% e 49,10%,
respectivamente. Estes dados subsidiaram as andlises
dos dados medidos das propriedades térmicas.

Muitos pesquisadores para estimar a capacidade
térmica do solo tém usado o fato da mesma ser a soma
das capacidades térmicas dos constituintes do solo (De
Vries, 1963; Abu-Hamdeh, 2003). Em seguida,
medindo-se a difusividade térmica, a propriedade
térmica restante, ou seja, a condutividade térmica pode
ser estimada (Abuel-Naga et al., 2009).

Determinacdo da capacidade térmica

Ponderando-se os diferentes constituintes do solo
por seus teores volumétricos e adotando-se os valores
numéricos das capacidades calorificas dados por De
Vries (1963), obtém-se:

C,=192f

mt

+2,51f

o T4180 )
em que CT € a capacidade térmica volumétrica do solo,
em MJ m>.°C’, fu, a fracdo de volume dos minerais,

forg, a fracdo de volume da matéria organica e 0 € a
umidade volumétrica do solo.

Determinagdo da difusividade térmica
A difusividade térmica (aT) foi obtida com base
nos métodos matemadticos, descritos a seguir.

1) Método Logaritmico — Seemann et al. (1979)
mostraram que oT pode ser calculado por:

T InB

B= (Tzl _TiS)2 + (Tzz _Ti4)2
(Tkl _Tk3 )2 + (Tkz _Tk4)2

2

sendo que Tin e Tkn (n = 1, 2, 3, 4) representam as
temperaturas nas profundidades zi e zk a cada intervalo
de seis horas, medidas durante um dia.

2) Método Harmonico — esse método tem como base a
solu¢do analitica da equacdo de difusdo de calor,
equacdo de Fourier, considerando-se a condutividade
térmica (AT) e a capacidade térmica (CT) constantes,
submetida as seguintes condicoes:

7(0,1)= f + Z:,: lAOn.sen(na)t +Pon)
elim _ T(z,H)=T 3)

que fornece (Carslaw e Jaeger, 1959):

<

ot T o)

com D =,2a, /nw 4)

sendo que 7T'; representa a temperatura média do perfil
do solo no periodo fundamental do ciclo térmico P
(igual a 24 h, neste trabalho) no solo; n, a ordem da
harménica considerada; N, o nimero total de
harmdnicas; z, a profundidade; Ao, € Pon representam,
respectivamente, a amplitude e a fase da harmonica n;
o, representa a pulsagdo ou frequéncia angular igual a
2n/P e Dn a profundidade de amortecimento da n-
ésima harmonica.

A difusividade térmica (oT) € identificada a cada
dia por meio de uma técnica de ajuste, procurando
minimizar uma funcdo critério. A fungdo critério
escolhida geralmente corresponde ao erro quadritico
médio entre os valores observados em determinada
profundidade z e o valor calculado pela equagdo (4)
(Passerat de Silans et al., 2006).

Para determinacdao da difusividade térmica, no
modelo harmonico, foram utilizadas as medidas de
temperatura e da umidade do solo. O modelo
logaritmico determina a difusividade térmica apenas
em fungdo das medidas de temperatura, mas para uma
boa analogia, fez-se uma relagdo com a umidade do
solo na hora em que foram realizadas essas afericdes.

Determinagdo da condutividade térmica

Sendo a difusividade térmica do solo a razao entre a
condutividade térmica (AT) e a capacidade térmica
volumétrica (CT), também é uma funcdo da umidade.
Reichardt e Timm (2004) definem a difusividade
térmica do solo pela seguinte equagao:

A
%_ZZ ©)

Como a capacidade térmica volumétrica pode ser
facilmente obtida usando-se as medicdes da umidade
volumétrica e da densidade do solo, a determinacdo da
condutividade  térmica  fica  condicionada a
determina¢do da difusividade térmica.

Resultados e Discussio

Sendo a transferéncia de calor, nas camadas da
superficie do solo, uma funcdo do gradiente de
temperatura e de suas propriedades térmicas, a
evolucdo das medidas de temperatura em fung¢do do
tempo, em diferentes profundidades, mostrou-se para
os solos em estudo, que o periodo fundamental P é de
24 horas (Figura 1).
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Figura 1. Evolugao da temperatura do solo em funcéo do
e Neossolo Regolitico), em diferentes profundidades.

Esse periodo fundamental de 24 horas também foi
obtido por Antonino et al. (1997), ao avaliarem o efeito
do posicionamento de sensores de temperatura do solo.

Pode-se, também, notar que as variacdes de
temperaturas decrescem com o aumento da
profundidade, sendo essas variagdes inexistentes,

praticamente, nesses solos, a partir de 40 cm e como o
aquecimento do solo ocorre a partir da superficie, essas

variagdes ocorrem com atraso proporcional a
profundidade.
Através dos sensores de temperaturas mais

proximos da superficie, nos dois tipos de solo,
percebeu-se que, nas primeiras seis horas do dia,
aproximadamente, houve uma propagacdo de calor no

Maciel Neto, J. de A.; Antonino, A.C.D.;Lima, J.R. de S.;

tempo, nos dois tipos de solos analisados (Latossolo Amarelo

sentido do interior do solo para superficie. Depois
desse intervalo de tempo, esse fluxo de calor inverteu e
manteve-se  assim  até as  quinze  horas,
aproximadamente. Entretanto, a partir desse instante
até o fim do dia, ocorreu uma nova inversio no sentido
desse fluxo.

Tendo em vista o comportamento do perfil de
temperatura nos solos em estudo (Figura 1), ficou
caracterizada a evolucdo das temperaturas em funcdo
das profundidades desse solo em diferentes instantes.
Assim, nas duas primeiras profundidades do solo, em
que foram instalados os sensores, a temperatura
apresentou-se bastante varidvel. No entanto, a medida
que as camadas tornaram-se mais profundas, a
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temperatura comecou a se estabilizar. A evolucdo de
temperatura no solo, em funcdo do tempo, tem sua
amplitude reduzida com a profundidade e o seu
méaximo sofre um atraso em relacdo a superficie. Por
isso, a temperatura para profundidades maiores, € na
escala didria, € praticamente constante, pois a

A variagdo da amplitude térmica pode ser mais bem
visualizada pela disposicdo das tautdcronas que
adquirem a forma de uma “taca”. Verifica-se que a
temperatura média em torno da qual a temperatura
oscila senoidalmente €, aproximadamente, igual a 27
°C, no Neossolo Regolitico e, aproximadamente, igual

amplitude se anula.

a 25 °C, no Latossolo Amarelo (Figura 2).
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Figura 2. Perfis de temperatura em diferentes horarios em solos Neossolo Regolitico e Latossolo Amarelo.
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Maciel Neto, J. de A.; Antonino, A.C.D.;Lima, J.R. de S.; Souza, E.S.; Soares, W. de A.;Alves, E.M. ...

172



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 01 (2015) 167-178.

Estimando valores das temperaturas, nos dois solos
analisados, o método harmOnico mostrou uma boa
sensibilidade em rela¢do & umidade do solo (Figura 3).

A Figura 4 mostra um crescimento continuo da
capacidade térmica com o aumento da umidade
volumétrica do solo.

Em geral, a difusividade térmica € pequena no solo
com baixa umidade volumétrica, mas com o aumento
da umidade no solo, inicialmente se produz um
aumento da difusividade térmica, pois se formam
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peliculas de dgua ao redor de suas particulas expelindo
o ar do solo e aumentando a drea de contato térmico
entre as elas, o que causa um aumento rdpido da
condutividade térmica. Entretanto, segundo Oke
(1987), a difusividade térmica sé aumenta até atingir
um valor maximo, na maioria dos solos, com valores
superiores a 20% de umidade por volume do solo, o
que corrobora com nossos resultados (Figura 5).
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Figura 3. Temperaturas obtidas e estimadas pelo modelo harmonico nas profundidades de 2 e 8 cm para o Latossolo

Amarelo e o Neossolo Regolitico.

Passerat de Silans et al. (1996) utilizaram o método
harmonico e outros 02 (dois) métodos: transformada de
Laplace e transformada de Laplace modificado, para a
determina¢do da difusividade térmica do solo em dois
conjuntos de dados de temperatura do solo, um que
cumpria a hipétese da periodicidade estavel e outro que
ndo cumpria. Esses autores encontraram que quando a
hipétese da periodicidade estavel é cumprida, o método
harmonico e o da transformada de Laplace corrigido
levaram a resultados idénticos, sendo que eles

recomendaram o método harmonico, ja que ele é mais
simples de programar e consome menos tempo de
execucdo do que o método da transformada de Laplace
modificado. J4 quando a hipétese da periodicidade
estavel ndo é cumprida, o método harmdnico leva a
erros na estimativa da difusividade térmica, sendo que
nessas condi¢cdes o método da transformada de Laplace
modificado é o mais vidvel.
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O pico da difusividade térmica é causado pelas
mudangas na relacdo da condutividade térmica e da
capacidade térmica volumétrica do solo. Antes do valor
de pico da difusividade térmica, observa-se que o
aumento na condutividade térmica com o aumento do
teor de umidade € relativamente maior do que na
capacidade térmica volumétrica. No entanto, apds o
pico, o aumento relativo da condutividade térmica do
solo € menor do que o constante aumento da

capacidade térmica volumétrica. Como resultado, a
difusividade térmica diminui apds o valor de pico
(Alvala et al., 2002; Flora, 2006).

A Tabela 2 apresenta, para esses dois tipos de solos,
os valores minimos, maximos, médios e os respectivos
desvios-padrido dos valores das propriedades térmicas
medidos, eles foram bastante consistentes entre si e
apresentados dentro de uma faixa estabelecida na
literatura.

Tabela 2. Comparagdo dos valores das propriedades térmicas para o Latossolo Amarelo e Neossolo Regolitico.

Solos Propriedades Térmicas Minima  Maxima Média Desvio Padrao
Capacidade (MJ.K'.m™®) 1,45 1,79 1,57 0,09
Método 2,94 7,40 4,67 1,29
Harmonico
Difusividade
(x 107.m%sh)
Método
Latossolo Logaritmico 1,01 5,20 2,86 0,38
Amarelo
Meétodo 0,43 1,32 0,75 0,24
Harmonico
Condutividade
(W.m K /
Meétodo 0,15 0,93 0,53 0,24
Logaritmico
Capacidade (MJ.K'.m™) 1,28 2,39 1,86 0,37
Método 4,68 7,44 6,07 0,78
Harmonico
Difusividade
(x 107.m?%s ™) ‘
Método
Neoss/o?o Logarftmico 3,79 7,74 5,54 1,10
Regolitico
Método 0,60 1,78 1,39 0,23
Harmonico
Condutividade
(W.mr K /
Método 0,49 1,85 1,04 0,18
Logaritmico

Normalmente, a difusividade térmica dos solos esta
entre 1 e 10 x 107 m%s!. Os valores médios
encontrados da difusividade térmica, nas duas
localidades, situam-se dentro da faixa de valores
obtidos por outros estudos (Horton et al., 1983;
Antonino et al., 1987; Passerat de Silans et al., 1996;
Verhoef, 2004; Rao et al., 2005).

Diante desses resultados, também, pode-se afirmar
que o Latossolo Amarelo foi caracterizado por ter uma
baixa difusividade térmica, pois apresentou uma
defasagem muito grande e um forte amortecimento
entre as ondas de temperatura nas camadas mais
préximas da superficie.

Como os valores da condutividade térmica t€m uma
variabilidade similar aos valores da difusividade

térmica, visto que sdo calculados em fun¢ado dela, tem-
se, portanto, para a condutividade térmica, um
comportamento grifico com oscilagdes semelhantes,
mas com amplitude menor (Figura 6).

O aumento da condutividade térmica com o teor de
areia no solo é um resultado consistente. O Neossolo
Regolitico, um solo que apresentou o maior percentual
de areia e silte, mostrou maiores resultados para a
condutividade térmica através dos dois métodos
utilizados nesse estudo. A condutividade térmica dos
solos é maior em cascalho e areia, intermedidrio no
franco e menor na argila (Ekwue et al., 2006).

Nusier e Abu-Hamdeh (2003), trabalharam com
dois tipos de solos, classificados como arenoso e
franco. Utilizando o método de sonda tunica, a
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condutividade térmica medida variou de 0,95-2,11 W.mK! para o solo franco. Ou seja, esses autores
W.m!.K-! para o solo arenoso € de 0,49-0,76 W.mL.K"! verificaram que o solo arenoso apresentou valores mais
para o solo franco. Utilizando o método de sonda elevados de condutividade térmica do que o solo
dupla, a condutividade térmica medida variou de 0,98- franco, para todas as condigdes dos solos estudados.

2,17 W m'K'! para o solo arenoso e de 0,51-0,78
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Figura 6. Condutividade térmica em func¢do da umidade, determinada através da capacidade térmica e dos métodos
harmonico e logaritmico, para o Latossolo Amarelo e o Neossolo Regolitico.
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Ghuman e Lal (1985), para um solo argiloso,
encontraram valores dentro da faixa de 0,15-0,79
W.ml K e Van Wijk (1963), para um solo arenoso,
encontrou valores que variaram de 0,50-2,25 W.m
LK.

Conclusoes

A capacidade térmica volumétrica pode ser
facilmente determinada usando a equa¢do de De Vries
(1963) em solos do tipo Latossolo Amarelo e Neossolo
Regolitico.

Os valores da difusividade térmica, fornecidos
pelos diferentes métodos adotados, encontraram-se
dentro da faixa estabelecida na literatura, mostrando a
eficiéncia desses métodos.
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