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DETERMINACAO in Loco DA DIFUSIVIDADE TERMICA
NUM SOLO DA REGIAO DE CAATINGA (PB)(D

Alain Passerat de Silans®, Fernando Moreira da Silva® & Francisco

de Assis dos Reis Barbosa®

RESUMO

Um estudo experimental detalhado sobre transferéncias de calor e Agua no
complexo solo - vegetacio — atmosfera, em uma regiao de caatinga no semi-arido
paraibano, mostrou que o comportamento termodinamico do solo exerce papel
fundamental no processo de evaporacio do solo e nos fluxos de calor sensivel.
Este trabalho objetivou mostrar como a difusividade térmica do solo in loco foi
determinada. Trés métodos diferentes, embasados sobre hip6teses bem distintas,
foram utilizados, e os seus resultados foram comparados. O método harménico
nio se mostrou adequado para o tipo de solo encontrado. Para a camada
superficial do solo (0-5 cm), o0 método CLTM (Corrected Laplace Transform
Method) mostrou-se bem adaptado. Em todos os casos, o método NHS (método
de Nassar & Horton), que considera variagdes verticais da difusividade térmica,
apresentou uma dispersio elevada dos seus pontos, porém forneceu valores
proximos dos valores estimados pelo método CLTM na camada superior e valores
coerentes nas outras camadas. A umidade do solo, na profundidade média de
5 cm, foi medida por uma sonda TDR devidamente calibrada. Assim, pode se
determinar a relacio entre a difusividade térmica e a umidade volumétrica para
o solo estudado. Os valores muito baixos de difusividade constituem um
condicionante importante do clima local.

Termos de indexacéo: semi-arido, temperatura do solo, método harmonico, método
de Laplace, método de Nassar e Horton.
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SUMMARY: In Loco DETERMINATION OF THE THERMAL DIFFUSIVITY IN
A SOIL OF THE CAATINGA REGION, PARAIBA

An in-depth experimental study into heat and water transference in the soil — vegetation —
atmosphere complex was carried out in a semi-arid region dominated by Caatinga (Xerophytic)
vegetation in the state of Paraiba, Brazil. Results showed that the thermodynamic soil behaviour
plays a fundamental role in soil evaporation and sensitive heat fluxes. In this paper we show
how the thermal difusivity of the soil was calculated in situ by three different methods with
different hypotheses. The harmonic method (HM) was not suitable for the studied soil. The
Corrected Laplace Transform Method (CLTM) proved adequate only for the upper 0-5 cm soil
layer. The points were greatly dispersed when using the NHS method, which considers vertical
variability of the soil thermal diffusivity yields, although the results were similar to those of the
CLTM method in the upper soil layer and coherent in the other layers. Soil moisture was
measured with an adequately calibrated TDR probe at a depth of about 5 cm. The thermal
diffusivity could thus be related to the volumetric moisture of the soil under study. The very low
values of thermal diffusivity represent an important component of the local climate.

Index terms: semi-arid region, soil temperature, harmonic method, Laplace method, Nassar

and Horton method.

INTRODUCAO

A caatinga cobre quase todo o nordeste brasileiro,
atingindo uma &area de 800 mil km2, sendo
interrompida por algumas areas de floresta tropical
umida e cerrado. A irregularidade climatica é sua
caracteristica principal, apresentando um prolongado
periodo de seca, que se reflete na paisagem.

Apesar da aparéncia arida e pobre, a caatinga se
revela como um ecossistema complexo, pela
capacidade de adaptacdo de seus seres vivos a
acentuada aridez do territorio. Além disso,
apresenta solos relativamente férteis que, pela sua
alta biodiversidade, potencializa a regiao com
abundantes recursos genéticos.

A formacao vegetal apresenta heterogeneidade
quanto a sua aparéncia e composicio. Em alguns
trechos, exibe uma mata rala ou aberta, dai o nome
caatinga, que, na linguagem indigena, significa mata
branca; em outros, o solo aparece quase descoberto,
mostrando arbustos isolados.

A regido apresenta duas estagoes pouco definidas:
uma quente e seca, no inverno, e, outra, quente com
chuvas, no verao-outono. Durante o periodo da
estiagem, a vegetacdo apresenta um aspecto seco,
sem folhagens, e o solo pedregoso exibe raizes. E
uma adaptacio das plantas as condi¢des climaticas.
Dessa forma, as folhas finas que se desprendem das
arvores fazem com que a planta diminua a
transpiracio, evitando a perda de agua, e suas raizes,
permanecendo na superficie do solo, por sua vez,
absorvem mais rapidamente a agua das chuvas.

A complexa interagao entre o solo, a vegetagao e
a9 atmosfera nrecica cer bem entendida nara

melhorar as previsdes meteorologicas e as respostas
dos modelos hidroldgicos e ecoldgicos. Experimentos
foram propostos nestas duas ultimas décadas,
patrocinados pelo IGBP (International Geosphere-
Biosphere Programme), para analisar os processos
em questio e os métodos para quantifica-los. Destes
experimentos, podem ser destacados: ABRACOS, na
floresta amazonica Brasileira; FIFE, em uma regiao
temperada dos Estados Unidos, HAPEX-Mobilhy,
em uma regido temperada da Franga; HAPEX-Sahel,
em uma regido semi-arida da Africa Ocidental;
BOREAL, na regiao pré-artica, e LBA, na regiao
amazonica.

Com objetivos similares para a regifio semi-arida
do Nordeste Brasileiro, instalou-se, no municipio de
S0 Jodo do Cariri na Paraiba, um experimento por
meio do qual, em um local representativo da regiao,
foram medidos os balancos de radiac¢do, de energia
e hidrico. O lay-out experimental foi descrito em
Silva et al. (2000). Silans et al. (2003) mostraram
que, neste experimento, os fluxos de calor sensivel e
de vapor de 4gua entre o solo e a copa da vegetacio
se processam por conveccgao livre. As diferencas de
temperatura e pressio de vapor entre a superficie
do solo e a copa da vegetacdo, neste caso,
condicionam as taxas de transferéncia de calor e de
evaporacao a partir do solo (Massman, 1992; Jacobs
& Verhoef, 1997).

Neste contexto, percebe-se que o comportamento
termodinamico da vegetacado e do solo apresenta
grande importancia. A difusividade térmica do solo
reflete sua capacidade em transportar o calor para
dentro. A uma difusividade baixa, por exemplo,
podem-se associar uma temperatura maxima alta
na ctiberficie e peatiena nrofiindidade de nenetracao
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do calor. A difusividade térmica do solo varia com o
tempo e espaco. Ela depende, dentre outros fatores,
da constituigdo, granulometria, densidade e
estrutura do solo, propriedades estas que, na escala
de tempo do experimento ou dos processos
hidrolégicos, ndo variam com o tempo, mas podem
variar com a profundidade, e da umidade
volumétrica do solo que varia rapidamente com o
tempo, sobretudo nas camadas superficiais. Diversos
métodos foram publicados na literatura para
determinar in loco a difusividade térmica do solo.

Neste trabalho, a difusividade térmica do solo foi
determinada para o solo Bruno nao-Calcico do
experimento ja referido, utilizando trés métodos com
embasamentos tedricos diferentes. Discutiu-se a
adequacio dos métodos estudados ao tipo de solo e
as condi¢oes muito especificas de semi-aridez da
regido.

MATERIAL E METODOS

Aspectos teodricos

A equagao unidimensional vertical da condugéo
de calor no solo é dada por:

SN Y W

em que C é a capacidade calorifica do solo (Jm™3 K1)
e A, a condutividade térmica aparente (Wm' K1),
Admitindo que a capacidade calorifica ndo varia com
a profundidade z, a equacao (1) se torna:

-2 @

em que K é a difusividade térmica aparente do solo
(m? s'1). O termo aparente foi introduzido por De
Vries (1963). Esse autor analisou em detalhe o
processo de transferéncia de calor no solo e mostrou
que, além de um processo essencialmente condutivo
pelos contatos fisicos entre as fases solida, liquida e
gasosa, nos espacos intraporais, existe transferéncia
de calor por conveccdo associada a processos de
evaporacao-condensacio. Para maiores detalhes,
consultar Passerat de Silans (1986). A condutividade
térmica e a difusividade térmica medidas in loco
representam esses processos, motivo pelo qual elas
s@o chamadas de aparentes.

Segundo a literatura (De Vries, 1963; Horton et
al., 1983; Passerat de Silans et al., 1996), varios
métodos tém sido utilizados com o objetivo de
quantificar a difusividade térmica e, para tanto,
utilizam dados de temperatura do solo em diferentes
profundidades. Neste trabalho, os métodos
harmoénico (HM), da Transformada de Laplace
corrigido (CLTM) e de Nassar e Horton (NHS) sao

111 1i7adoe o deceritne a9 coo111r

O método harmonico (HM)

Trata-se do método mais utilizado, por ser facil
de programa-lo no computador e por sua adaptacio
as regides temperadas. A temperatura medida na
superficie pode, geralmente, ser descrita por uma
decomposicio em série de Fourier:

N
T(0,t) = F+Z Ajsen (iot + ¢;) 3

i=1

em que T representa a temperatura média no
periodo P (aqui P = 24 h), A; e ¢; representam,
respectivamente, a amplitude e a fase da harmonica
i. O termo o representa a freqiiéncia fundamental.

A soluc¢do analitica da equagio de condugio de
calor (equacao 1), considerando A e C constantes, é
dada por:

- N —Z z
T(Z,t) =T+ Y Ajexp(—) sen[iwt + ¢ — —J 4)
i=1 di dj
7

em que e"P(d—i) e'd—_z) representam, respectivamente,
o amortecimento e a defasagem para cada
harmonica. Nesta equacéao, di = ,[”%w representa,
segundo van Wijk (1963), a profundidade de
penetracio da onda de calor durante o periodo PA.

A difusividade térmica (K) é identificada a cada
dia por meio de uma técnica de ajuste, procurando
minimizar uma funcéo critério. A funcio critério
escolhida geralmente corresponde ao erro quadratico
médio entre os valores observados em determinada
profundidade z e o valor calculado pela equacio (4).

Na utilizacdo deste método, considera-se a
hipotese de que a difusividade térmica é, ao longo
de um periodo, constante no tempo e na vertical,
até uma profundidade teoricamente infinita.
Observa-se, também, que a solucio analitica da
equacao da conducao do calor nao necessita das
condigbes iniciais sobre o perfil vertical de
temperatura, uma vez que a hipotese de estabilidade
da periodicidade para todas as harmonicas é
considerada, ou seja, a onda da temperatura na
superficie conserva a periodicidade de suas diversas
harménicas por longo tempo, até mesmo anterior
ao periodo examinado. Assim, o perfil inicial nao
apresenta mais influéncia sobre os perfis verticais
de temperatura nos periodos estudados.
Teoricamente, este fato admite ser a temperatura
média diaria a mesma em todas as profundidades.

O método da transformada de Laplace
corrigido (CLTM)

Considerando a linearidade da eq. (2), Passerat de
Silans (1988) propde uma solu¢io analitica desta
equacdo pela superposicio da solucdo analitica de
dois problemas:

1 - com uma condicéo nula para o limite superior do

dominio e um perfil inicial de temperatura, sendo
fFr1rean da e
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T(0,t) =0 ®)
T(z,0) = F(z) ©6)

2 - com uma temperatura na superficie fun¢do do
tempo t, condi¢io no limite superior do dominio
e um perfil inicial de temperatura nulo:

T(0,t) = d(t) (7
T(z,0) =0 ®)

A solucgido do primeiro problema é obtida de
Carslaw & Jaeger (1959) por meio da teoria das
imagens:

*© 72— 2'f 2+ 2
Tl(z,t) = \/ﬂlﬁ (j)F(z'){exp[ ( 4Kt) ] exp[ ( 4Kt) J}dz' 9)

enquanto o segundo problema é resolvido
analiticamente, utilizando a transformada de
Laplace (Passerat de Silans, 1988):

22
jo )exp[ e T)J (10)
o) ——F—=dt
247K (t _ ‘E)%

A partir de certa profundidade z(, a qual depende
da difusividade térmica, a temperatura T,
praticamente nao varia no tempo, na escala de um
experimento como este realizado em S#o Jodo do
Cariri. E razoavel admitir que a temperatura, a
partir desta profundidade, seja proxima da
temperatura média da superficie. Assim, o conjunto
dos dois problemas aplica-se a difusido do calor no
solo, se, na equacao (9), substituir-se F(z) por f(z) =
F(z) - T,y e, na equacao 10, admitir-se que ®(t) =
T(0,t) — T.

Com estas consideracdes, T(z,t) no solo sera dada
pela expressao:

T (zt) =Ty, + T (zt) + Ty (z,1)

T(zt) =

(11

Utiliza-se entdo a mesma técnica para determinar
a difusividade térmica apresentada para o método
harmoénico. A vantagem desse método em relacido
a0 método harmonico é que a minimizagao do erro
quadratico médio pode ser feito sobre um tempo bem
inferior ao periodo do fendmeno, tendo, assim, maior
possibilidade de respeitar a hipotese fundamental
da constancia da condutividade térmica e da
capacidade térmica.

Passerat de Silans (1988), efetuando um estudo
de sensibilidade detalhado, mostrou que, ao escolher-
se um perfil de temperatura logo que a temperatura
da superficie comeca pela manha a subir
significativamente, encontram-se condi¢des
adequadas a aplicacao da Transformada de Laplace
(problema 2), ao mesmo tempo que, geralmente, a
umidade do solo sofre uma redistribui¢io durante a
noite no sentido de uma uniformizagéo do seu perfil

xrovtinal

Além disto, o método é aplicavel quando a
periodicidade ndo se mostra estacionaria, isto é,
quando modifica¢des bastante bruscas ocorrem nas
condi¢bes ambientais do solo (modificagoes
climéaticas bruscas ou irrigagio, por exemplo). Vale
salientar que o método foi aplicado satisfatoriamente,
durante a secagem de um solo descoberto, numa
regido mediterranea (Passerat de Silans et al., 1989),
assim como na determinacao da difusividade térmica
de um solo no experimento HAPEX-Sahel, realizado
em uma regifio semi-arida da Africa (Passerat de
Silans et al., 1996).

O método de Nassar & Horton (NHS)

Os dois métodos apresentados anteriormente
consideram o solo homogéneo quanto a suas
propriedades térmicas. Entretanto, fortes gradientes
de umidade existem durante o dia na zona nao
saturada do solo, principalmente na proximidade de
sua superficie. Estratificacdes verticais da densidade
global, d, séo freqlientemente encontradas nos solos
pouco profundos das regides semi-aridas. Nestes
casos, o solo nfio é homogéneo verticalmente.

Nassar & Horton (1989) aplicaram a teoria de
Lettau para a difusividade térmica de um solo néo-
homogéneo (Lettau, 1954). Considerando apenas
uma harmonica para descrever a temperatura na
superficie do solo, assim como o fluxo de calor, G,
Lettau verificou que, em ambos os casos, as
amplitudes e fases em diversas profundidades
dependem da profundidade z:

T (z,t) =T, + A (z) sen (ot + ¢(z))
G (z,t) = Gy, + B (2) sen (ot + B(2))

(12)
13)

em que T,, e G, representam a temperatura média
e o fluxo de calor médio, respectivamente, durante
o periodo do fenomeno. Isto evidencia que tanto a
temperatura média como o fluxo de calor médio néo
variam com a profundidade. O fluxo de calor G é rela-
cionado com a temperatura T, pelas duas expressoes:

oT
Glet)=—r (14)
oG oT
R (15)

Nassar & Horton (1989), aplicando a teoria de
Lettau (1954), mostraram que a difusividade
térmica, K, podia ser calculada, considerando os
perfis verticais das amplitudes A(z) e B(z) e das fases
o(z) e B(z). Segundo esses autores, o ajuste destes
parametros calculados nas diversas profundidades
em que a temperatura T(z,t) é medida, por uma
decomposic¢io em série de Fourier a uma harmonica,
deve ser feito por uma funcio spline ctibico para se
obter maior precisio sobre os resultados, ja que a
expressio da difusividade térmica envolve as
derivadas desses parametros em relacdo a
"rofiindidade 7+
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K(Z) _ M o sen(a(z)) sen(S(z))

c 24(z) oplz) (16)
(574 0z
em que £(z) é dado pela expressio:
e(z) = B(z) — 0(z) -, e amn
8(z) = olz) - B(z) - = (18)

2

A deducéo dessas equacdes, assim como maiores
detalhes sobre o método, encontram-se em Passerat
de Silans et al. (1996). Nesta deduc¢io, admite-se que
somente a condutividade térmica varia com a profun-
didade. A capacidade calorifica permanece constante.

Estudo experimental

O experimento foi instalado na bacia escola da
Universidade Federal da Paraiba na Cidade de Sao
Jodo do Cariri, no estado da Paraiba, geograficamente
situada na regido dos Cariris Velhos. Trata-se de
uma regido com solos predominantemente Bruno
nao-calcicos e a vegetacdo do tipo caatinga é
predominantemente composta por: pastagem (capim
mimoso); plantas arbdoreas (marmeleiro, mucunfo,
pinh&o branco); plantas lenheiras (angico,
catingueira) e cactaceas (facheiro, palmatoria, palma
doce e cardeiro). Trata-se de uma regiao classificada
como semi-arida (indice de aridez de 0,21 segundo
Souza, 1999), com chuvas pouco abundantes e
concentradas nos meses de fevereiro a abril. O solo
tem aparéncia pedregosa e a vegetacdo é esparsa,
alternando-se ora com superficie desnudada, ora com
solo coberto por vegetacao.

O experimento foi projetado para realizar, por
periodos de 20 min o balanco radiativo, o balanco de
energia e o balanco hidrico. Os dados foram
coletados em um sistema de aquisi¢do de dados
alimentado em continuo por uma bateria de 12 v e
55 AH acoplada a um painel solar com poténcia de
20 W.

O sistema foi também programado para controlar
todo o experimento. Uma torre com 8 m de altura
foi erguida no meio da vegetacido para coletar
informacdes acima da vegetacao, dentro da camada
limite e dentro da copa da vegetacdo. No solo,
medi¢oes de temperatura e do fluxo de calor foram
efetuadas. O sensor de temperatura utilizado foi
constituido de um termistor, operando numa faixa
de -3 a 90 °C, com precisao de 0,001 °C, sendo
instalados um na superficie e os outros nas
profundidades 2, 5, 15 e 50 cm. Uma bateria de
sensores foi aterrada debaixo de uma superficie
coberta por vegetacdo e a outra debaixo de uma
superficie desnudada. Os fluxos de calor foram
medidos por um fluxometro de tipo pastilha,
localizado a 5 cm de profundidade.

O solo, pouco profundo, é estratificado. Medigdes
da densidade do solo, d,, foram feitas em todas as
nrofiindidades entre O e 40 e conciderando

15 amostras indeformadas por profundidade
explorada, as quais mostraram que o solo podia ser
dividido em duas camadas (Figura 1). A anélise
granulométrica revelou um solo franco-arenoso em
todas as profundidades.

Um pouco mais de um ano de dados sao
disponiveis atualmente. No dia 6 de novembro de
2001, a area descoberta onde se encontram os
sensores de temperatura e de fluxo de calor foi
saturada em agua. Apds um intervalo de 24 h,
medi¢oes da umidade (% em massa) foram feitas,
retirando amostras com trado em torno dos sensores,
nas profundidades médias de 2,5, 5, 10, 20, 30 e
40 cm. Com esses valores, a sonda TDR centrada
na profundidade de 5 cm foi calibrada.

DENSIDADE DO SOLO
S
o

PROFUNDIDADE, cm

Figura 1. Perfil da densidade do solo. O perfil
evidencia duas camadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma analise inicial foi efetuada sobre a
distribuicdo das temperaturas no solo no periodo de
9a 12/11/2001. Nesse periodo, o solo estava imido,
apesar da auséncia de chuvas por varias semanas.
A umidade se deu por meio do processo de irrigacéo.
Em 6 de novembro de 2001, a parcela nao recoberta
por vegetacdo fol molhada até a saturacio. A partir
do dia 7/11/2001, acompanhou-se o processo de
secagem deste solo. A figura 2 representa a evolucao
das temperaturas do solo na superficie e nas
profundidades de 2, 5 e 15 cm.

Observou-se que a temperatura na profundidade
de 15 cm mostrou-se quase constante, evidenciando
que a onda de temperatura na superficie penetrava
vagarosamente no solo. Da mesma forma, as
temperaturas nas profundidades de 2 e 5 cm sofriam,
em relacdo a temperatura na superficie, um forte
amortecimento e uma defasagem muito significativa.
Estes fatos revelam uma difusividade térmica do solo
muito baixa.

Para aplicar os trés métodos considerados na
estimativa da difusividade térmica in loco, os sinais
de temperatiirac medidoce nas divereas nrofiimdidades
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foram descritos por séries de Fourier. No caso dos
métodos HM e CLTM, uma decomposicao em séries
de Fourier com seis harmo6nicas mostrou-se
adequada (Figura 3). No caso do método NHS,
utilizou-se uma decomposi¢do a uma harmonica.
Observou-se também o ajustamento aos dados
experimentais da decomposicio em séries de Fourier
com uma harmoénica em comparacgdo com a
decomposigdo com seis harmonicas (Figura 3).

Com os trés métodos apresentados, calculou-se a
difusividade térmica do solo K em varios intervalos
de tempo distribuidos ao longo do experimento. Os
intervalos de tempo foram escolhidos para
representar o estudo sobre secagem do solo nos
meses de novembro e dezembro 2001, apds este ter
sido saturado artificialmente, além de um periodo
seco e outro imediatamente apds um evento chuvoso
em cada uma das estagdes anuais: a estagao chuvosa,
de janeiro a maio, e a estacdo seca, de junho a
dezembro. Em cada um destes intervalos de tempo,
a difusividade térmica e o erro quadratico médio
(EQM) foram calculados com os métodos HM e
CLTM, respectivamente. No caso deste tltimo, para
descrever o perfil inicial, considerou-se que a
temperatura na profundidade de 20 cm nao variou,
apresentando um valor igual a média das
temperaturas a 15 cm. Com o método NHS, néo se
calcula um erro quadratico médio e a difusividade
térmica é calculada em cada profundidade e ndo em
uma camada de solo.

& 500

=

E 40.0

2 300

m

=¥

2 20.0 - | | 1 |
= 09/11/01 10/11/01 11/11/01 12/11/01

Superficie 2cm 5cm 15cm

Figura 2. Evolucao das temperaturas do solo na
superficie e nas profundidades de 2,5 e 15 cm.

151 1 harménica 6 harmonicas  observada

TEMPERATURA, °C
N
(4]

0 T T T
DIA

Figura 3. Ajustamento da temperatura de superficie
nor <ériees de Fourier a utmasa e seic harmonicas

Assim, foram gerados perfis verticais de
difusividade térmica, com 50 pontos, e estimaram-
se as difusividades térmicas nas camadas respectivas
pela média aritmética dos valores de difusividade
situados na camada considerada. Nas estimativas
da difusividade térmica, o dia (periodo de calculo)
iniciou-se as 6:00 h da manha. Para as camadas de
solo de 0—5; 0-15 e 515 cm, foi tracado o grafico da
difusividade térmica versus a umidade volumétrica
do solo na profundidade média de 5 cm (Figuras 4 a
6). Aumidade volumétrica foi medida a cada 20 min
por uma sonda TDR, cujos dois eletrodos foram
implantados horizontalmente nas profundidades de
2,5e 7,5 cm. A umidade média em torno de 5 cm as
11:00 h foi escolhida para compor os graficos das
figuras 4 a 6. Em cada grafico, os resultados dos
trés métodos sdo apresentados (Quadro 1):

Valores médios e o desvio-padrao do EQM foram
calculados para os métodos HM e CLTM em cada
camada considerada.

Observou-se (Quadro 1) que o valor do Erro
Quadratico Médio (EQM) foi sempre bem menor
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Figura 4. Difusividade térmica na camada de
0-5 cm, segundo os trés métodos utilizados
(CLTM, HM e NHS).
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Figura 5. Difusividade térmica na camada de

0-15 cm, segundo os trés métodos utilizados
(CTTM HM e NHQ)
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Quadro 1. Média e desvio-padrao do erro quadratico médio

Camada do solo

EQM 0-5 cm 0-15 cm 5-15 cm
HM CLTM HM CLTM HM CLTM
Média 0,187 0,078 0,23 0,024 0,077 0,038
Desvio-padrao 0,100 0,038 0,138 0,044 0,053 0,044
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£ 6.00E-008 1

M 500E-008 -
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Figura 6. Difusividade térmica na camada de
5-15 cm, segundo os trés métodos utilizados
(CLTM, HM e NHS).

para o método CLTM do que para o método HM,
indicando um ajuste da solugao analitica aos valores
observados sempre melhor com o método baseado
sobre a transformada de Laplace. No entanto, a
dispersao em torno da média foi para este método,
na camada de 0—15 cm, bem superior ao valor da
média.

Nos graficos das figuras 4 a 6, uma funcio
polinomial foi ajustada aos dados experimentais,
bem como foi tragado o intervalo de confianca (95 %)
com um nivel de significincia de 5 % em torno da
curva ajustada.

Na camada de 0-5 cm, a difusividade térmica em
relacdo a umidade volumétrica do solo mostrou-se
semelhante para os trés métodos considerados, e os
valores calculados foram da mesma ordem de
grandeza, confirmando o valor muito baixo da
difusividade térmica, como esperado. Os valores de
difusividade térmica calculados pelo método
harmonico (HM) foram estatisticamente sempre
superiores aos valores calculados pelos métodos
CLTM e NHS, como se pode observar dos intervalos
de confianca tracados. O Erro Quadratico Médio,
EQM mostrou-se maior no método harmonico, HM,
do que no método CLTM em qualquer estacéo
considerada, chuvosa ou estiagem, e periodo
considerado, seco ou umido, em fase de secagem. Os
valores apresentados pelos métodos CLTM e NHS

foram hactante nraximos nrincinalmente atiando o

solo revelou-se bastante seco ou bastante timido.
Para um solo com umidade média na camada de 0—
5 cm, gradientes importantes de umidade ocorreram
nesta camada, devendo o método NHS ser mais
apropriado por considerar estratificacdo vertical da
difusividade térmica.

Na camada de 0-15cm, o método CLTM
apresentou valores de EQM muito baixos. No
entanto, uma analise detalhada mostrou que, apesar
de o erro quadratico médio ter sido de fato minimizado,
a maxima e a minima da solucdo analitica néo
corresponderam aos valores observados, tampouco
a periodicidade do fenémeno respeitada. Admitindo
um valor médio de 5.10°8 m2 s'1, a profundidade de
penetragao da onda de temperatura em 24 h seria
da ordem de 5 cm. O método CLTM é um método a
resposta impulsional, ndo podendo ser entéo
aplicavel nesta camada. Os valores obtidos pelos
métodos HM e NHS mostram-se bastante proximos,
principalmente quando o solo, ora é seco, ora é bem
umido, apesar de os valores apresentados pelo
método NHS serem muito dispersos nestas
condi¢oes. Para uma umidade média na camada de
0-15 cm, gradientes importantes de umidade devem
ocorrer e o método NHS deve ser mais apropriado
por considerar estratificagao vertical da difusividade
térmica. Consideracdes idénticas devem ser feitas
para a camada de 5 a 15 cm.

Diante desses resultados, percebe-se que o
método CLTM forneceu resultados mais confiantes
na camada de 0—5 cm. Nas outras camadas, os
resultados deste método devem ser descartados. O
método HM sempre apresentou valores elevados de
EQM, mostrando ser pouco adequado para
determinar a difusividade térmica neste solo. O
método NHS apresentou na camada de 0-5 cm
valores proximos aos do método CLTM, porém com
maior dispersido. Nas outras camadas, este método
apresentou valores confidveis apenas quando a
camada do solo revelou uma umidade média.

Utilizando os valores calculados pelo método
CLTM na camada superior do solo, eliminando, neste
caso, os pontos com valor de EQM superiores a
0,1 °C, obteve-se o seguinte ajuste matematico para
a difusividade térmica do solo Bruno no-Calcico da
reoiano do Carivi Paraitbano:



48 Alain Passerat de Silans et al.

K=-1,19 1013 63 - 2,66 101 62 + 2,27 109 0 + 1,36 108
(R2=0,82)

em que K é a difusividade térmicaem m2sle6éa
umidade volumétrica em percentagem.

Esta equacéo aplica-se ao primeiro estrato de
solo: 0—-17,5 cm, ja que ele se apresentou bastante
uniforme, tanto considerando a densidade do solo
como as curvas granulométricas.

CONCLUSOES

1. Constatou-se, no solo analisado da regiao de
caatinga no semi —arido do Cariri, a existéncia de
gradientes verticais de temperatura muito fortes na
superficie e uma pequena penetracdo da onda de
temperatura. A defasagem entre as ondas de
temperatura observadas na superficie e na
profundidade de 5 cm foi muito grande, caracterizando
um solo com muito baixa difusividade térmica. Este
resultado é de fundamental importancia para a
compreensdo do clima na regido, do processo de
evaporacao do solo e do balang¢o hidrico. Utilizaram-
se os métodos Harmoénico (HM), Laplace corrigido
(CLTM) e Nassar e Horton’s (NHS) para calcular a
difusividade térmica in loco.

2. O método harmoénico, no solo estudado, nédo
forneceu respostas satisfatorias.

3. O método CLTM mostrou-se eficiente na camada
de 0-5 cm, mas inadequado nas demais camadas em
virtude do baixo valor de difusividade térmica.

4. Ja o método de Nassar e Horton, desenvolvido
considerando possibilidade de variagoes verticais da
difusividade térmica do solo, mostrou-se adequado
em todas as camadas, quando a umidade média da
camada de solo apresentou valores intermediarios,
e apresentou resultados similares aos do método
CLTM na camada superficial, apesar de mais
dispersos. Uma equaciio matematica traduzindo a
dependéncia da difusividade térmica com a umidade
volumétrica do solo foi determinada.
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